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ABSTRAKT

Diplomovéa prace pojednavd o problematice slabych mist distribu¢ni soustavy v obci
s vysokym poctem fotovoltaickych zdroji. Do soucasného stavu rozvodné elektrické sit¢ konkrétni
obce jsou postupné pridavany fotovoltaické elektrarny a pfi tom sledovany zmény v parametrech
sité. Prace se zabyva upravami sité vzhledem ke snaze vyvedeni co nejvyssiho vykonu ze zdroju
do rozvodné soustavy pfi dodrzeni stanovenych pravidel. Tato stanovena pravidla o pfipojeni
a provozu zdroji v distribucni siti a zpétnych vlivech v siti nizkého napéti popisuje teoreticka
Cast prace.

KLiCOVA SLOVA: distribuéni sit, fotovoltaické elektrarna, zmény napéti, zpétné vlivy



ABSTRACT

The master‘s thesis deals with the issue of weak points of the distribution network
in a municipality with high numbers of photovoltaic sources. Photovoltaic power plants
are gradually being added to the current state of the electric power distribution network of a specific
municipality, while changes in the network are being monitored. Due to the output of the highest
possible power from the sources into the distribution system in compliance with the established
rules, the thesis also describes network modifications. These established rules of connection
and operation of resources in the distribution network and effects of injecting disturbances
in the low voltage network are discussed in the theoretical part of the thesis.

KEY WORDS: effect of injecting disturbances, electric power distribution, photovoltaic
power plant, voltage changes
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1 Uvop

V dnes$ni dobé jsou obnovitelné zdroje energie v ramci investiCnich projektd v oblasti
energetiky na prvnim misté. Aktualné se ve svété neustale fesi zména klimatu, kterd je krome jin¢ho
zpusobovana predevSim spotiebou fosilnich paliv pfi vyrobé elektiiny. Ty navic pfispivaji
ke znecisténi zivotniho prostiedi. Fosilni paliva, jako je napt. ve velkém mnozstvi vyuzivané uhli,
ropa a zemni plyn, jsou neobnovitelné omezené zdroje. Jednou se jejich mnozstvi rapidné snizi,
coz muze vést ke zvySovani cen [7].

Naproti tomu obnovitelné zdroje energie jsou nepietrzité obnovovany a jsou snadno dostupné
po celém svété. Jejich vyuziti pii vyrobé elektfiny je také Setrné k zivotnimu prostfedi a nepodili
se na globalnim oteplovani. Obnovitelné zdroje se tak stdvaji nejnadéjnéjSim prostiedkem
pii poskytovani nepfetrzité Cisté energie pro domdaci a komercni spotiebice. Mezi nejbeznéjsi
alternativni zdroje energie patii slunecni, vétrna a vodni energie.

Solérni fotovoltaika ziskéva stale na popularité. Dokaze vyrabét elektiinu ptimo ze slunecniho
svétla prostfednictvim fotovoltaickych systému. Systém nevytvaii Skodlivé emise sklenikovych
plynt a zdrojem energie je Slunce. Nejvyhodnéj$i umisténi fotovoltaickych panelll je na stfechach
budov a na volném prostranstvi, aby dochazelo k co nejvétSimu vyuziti slunecnich paprskil
a k co nejmensimu zastinéni. Fotovoltaicky systém mize dodavat vyrobenou energii nejen
pro vlastni spotiebu, ale také do distribucni sité.

Pfi zvySujicim se podilu dodavané elektrické energie do distribu¢ni sité¢ z fotovoltaickych
elektraren (FVE) se vyrazné zvySuje dopad na kvalitu energie v distribu¢ni siti, coZ by mohlo
zpusobit kolisani napéti v dusledku variability vyroby. Jelikoz FVE dodavaji energii do rozvodné
sité v zavislosti na pocasi, ¢imz vznikaji vykyvy v mnozstvi energie, mohou také zpusobit dalsi
problémy, jako je zména napéti, harmonické zkresleni atd. [9].

Tato diplomova prace se zabyva analyzou slabych mist v distribu¢ni siti v obci s vysokym
poctem fotovoltaickych elektraren. V teoretické ¢asti jsou popsana pravidla pro provoz a podminky
pro samotné piipojeni vyrobny elektrické energie do elektriza¢ni soustavy. ProtoZe se diplomova
prace zabyva tim, jaky vliv maji pfipojené zdroje na distribucni soustavu, tak byla popsédna jeji
charakteristika elektrického napéti a U€inek vykonid. Podminky vyhodnocujici zpétné vlivy
na sit NN byly popsany v nasledujici kapitole. Praktickd ¢ast byla vyhotovena za podpory
spole¢nosti E.ON. Programy, v nichz byl vypracovan model distribu¢ni sit¢ ve vybrané obci,
a teoretické podklady byly poskytnuty touto spole¢nosti a také samotnymi poskytovateli programti.

Vybranou obci jsou Moravany u Brna, jelikoZ prace bude navazovat na bakalaiskou praci
Bc. Martina Stefka na téma Potencionalni produkce elektrické energie ze stfesnich fotovoltaickych
elektraren v obci do 3000 obyvatel [23]. Byla provedena penetrace obce fotovoltaickymi
elektrarnami v jednotlivych urovnich a také injektaz zdroji o stejném vykonu. V této ¢asti bylo
porovnavano napéti o jmenovité frekvenci a proudové =zatizeni vedeni a transformatort
v distribu¢ni soustavé obce. V navazujici ¢asti byly navrzeny upravy sité, z hlediska vyvedeni
co nejvyssiho vykonu dodavaného fotovoltaickymi zdroji. Ze zpétnych vlivii byla provedena
analyza harmonickych napéti ve vybrané ¢asti rozvodné sité obce.
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2 PODMINKY PRO PRIPOJENI ZDROJU DO DISTRIBUCNI
SITE
V nasledujici kapitole budou popsana pravidla provozu a podminky piipojeni vyroben

v elektrizacni soustavé. Déle také charakteristika elektrického napéti u vetejnych distribu¢nich siti
podle stavajici normy a problematika jalovych vykont v elektriza¢ni siti.

2.1 Pravidla pro provoz vyroben v elektriza¢ni soustavé

Pro vSechny vyrobce elektfiny pfipojené k distribucni soustavé (DS) s nizkym napétim (NN),
vysokym napétim (VN) nebo velmi vysokym napétim (VVN) je povinnosti dodrzovat pozadavky
uvedené v Ptiloze 4 PPDS: Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumula¢nich zatizeni se siti
provozovatele distribu¢ni soustavy, kde jsou uvedeny napt. informace o:

podrobnosti o ptihlasovacim fizeni,

podminky pro pfipojeni k siti,

zékladni udaje ke spinacimu zafizeni a ochranam,

pozadavky na chovani vyroben za normalniho provozu a pfti pfechodnych dé&jich,

zkouSky pii1 uvadéni do provozu [5].

2.2 Podminky pripojeni zarizeni k elektriza¢ni soustavé

Pro pfipojeni zafizeni k pfenosové soustavé (PS) nebo distribucni soustavé plati nasledujici
podminky pro zadatele:

zadost o ptipojent,

studie pfipojitelnosti,

smlouva o pfipojeni mezi Zadatelem a provozovatelem elektriza¢ni soustavy nebo smlouva
o zmén¢ stavajici smlouvou o pfipojeni,

kromé ptipadu, kdy nedochazi ke zméné technickych predpoklada ptipojeni pfi:

vystfidani drzitele licence provozujicitho zafizeni bez pieruSeni piipojeni vyrobny
el. energie k PS a DS,

uprave nebo Uplného nahrazeni vyrobny elektfiny, kdy nedochéazi ke zméné druhu vyrobny
nebo k navySeni instalovaného vykonu vyrobny nebo ptekroceni stdvajici sjednané hodnote
rezervovaného vykonu vyrobny pii dodrzeni b&znych podminek pifenosu a distribuce
elektfiny,

vystiidani opravnéného uzivatele vyuzivajiciho odbérné elektrické zatizenti,

snizeni rezervovaného vykonu nebo ptikonu el. zatizeni,

zméné zakaznikovych identifika¢nich tdaji,

pfipojeni mikrozdroju pfi splnéni danych podminek,

kdy staci jen smlouva o pfipojeni mezi zadatelem a provozovatelem PS nebo DS. Vyrobna elekttiny
se muze piipojit k odbérnému mistu zakaznika nebo do pfedavaciho mista jiné vyrobny.
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Pro kazdé misto pfipojen¢ho zatizeni se zvlast podava zadost o piipojeni. Ve smlouvé
o pripojeni miize byt rezervovany vykon v misté pfipojeni vyrobny elektfiny vyjednan nejvyse
na 1,2 nasobek instalovaného vykonu veskerych vyroben el. energie pfipojenych do uvazovaného
mista piipojeni. Zadatel je povinen podat Zzadost o p¥ipojeni pied:

e vystavbou nebo ptipojenim nového zafizeni nejedna-li se o mikrozdroje,
e zménou charakteru odbéru,

e zménou druhu vyrobny,

e zmeénou mista pfipojeni k PS nebo DS,

e navysSenim instalovaného vykonu vyrobny,

e navysSenim rezervovan¢ho ptikonu nebo vykonu el. zatizeni,

u vystavby vyroben s instalovanym vykonem nad 0,5 MW je k z&dosti o pfipojeni nutné dodat
harmonogram piipravy vystavby vyrobny. Zadost o piipojeni zafizeni posuzuje provozovatel
PS nebo DS s ohledem na:

e potadi podanych zadosti,

e zéavazek pfipojit pfednostné vyrobnu elektiiny z podporovaného zdroje,

e misto a zplsob pfipojeni k elektrizacni soustave,

¢ hodnotu pozadovaného rezervovaného vykonu nebo piikonu,

¢ hodnotu instalovaného vykonu vyrobny,

e stanoveny limit pfipojitelného vykonu do PS nebo DS soustavy,

e Casovy prubé¢h zatizeni,

e spolehlivost dodavky elektrické energie,

e charakter zpétného plsobeni pfipojeného zatfizeni na elektriza¢ni soustavu,
e chystany rozvoj soustavy.

Provozovatel elektriza¢ni soustavy mize pro patficné posouzeni Zadosti o pfipojeni vyzvat
zadatele o doplnéni udajii v potiebném rozsahu k rozhodnuti o mozném pfipojeni elektrického
zafizeni. Neni-li nalezen divod, pro ktery by zafizeni Zadatele nemohlo byt ptipojeno k PS nebo
DS, piedloZi provozovatel elektriza¢ni soustavy do stanovené lhity navrh smlouvy o pfipojeni.
Smlouvu o pfipojeni vyrobny elektiiny do odbérného mista podava zakaznik.

Provozovatel PS nebo DS si muze vyzadat do 30 dnd od podéni zadosti o pfipojeni
od zadatele studii pfipojitelnosti, kdyz pfipojované zafizeni bude mit pii piihlédnutim
ke vSem situacim vliv na provoz PS nebo DS, nebo v piipadé kdy z4d4 o pfipojeni k napétové
hladin€ vysokého napéti a vyssi. Podstatou studie ptipojitelnosti, kterou musi vymezit rozsahove
provozovatel elektriza¢ni soustavy, je posoudit ocekdvané vlivy zplisobené pfipojenim vyrobny
nebo odbérného elektrického zatfizeni na provoz PS a DS. Nevyzada-li provozovatel PS nebo
DS vypracovani studie pfipojitelnosti, nebo neposkytne-li zadateli podklady nezbytné
pro zpracovani studie ptipojitelnosti do 15 dnli od jejich vyzadani, ma se za to, Ze vypracovani
studie pfipojitelnosti neni tfeba.

Zjednodusené ptipojeni mikrozdroje k distribu¢ni soustavé ma za podminku:

e pfipojeni na hladin€ nizkého napéti,
e naméfend hodnota impedance proudové smycky v misté piipojeni k DS neni vétsi
nez hodnota limitni impedance (0,75 Q pro zdroje do 10 A a 0,47 Q pro zdroje do 16 A),
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e zamezeni dodavky elektfiny do DS vmist¢ pfipojeni mikrozdroje. Vyjimkou
jsou kratkodobé pretoky elektrické energie do DS (nezvySujici hodnotu napéti v misté
pfipojeni a slouzici pro reakci omezujiciho zatizeni),

e zazadani o uzavieni nebo zménu smlouvy o pifipojeni s nulovym rezervovanym vykonem,

e uzavieni nebo zménu stdvajici smlouvy o pfipojeni mikrozdroje mezi Zzadatelem
a provozovatelem DS.

Mikrozdrojem nazyvame zdroje elektrické energie a veSkeré zatizeni spjaté s vyrobou
elekttiny, které jsou provozované paralelné s distribu¢ni soustavou NN se jmenovitym stfidavym
fazovym proudem na fazi do 16 A vcetné¢ a maximalnim celkovym instalovanym vykonem
do 10 kW véetné. Zadatel smlouvy zajisti proméfeni impedance proudové smycky v misté
ptipojeni mikrozdroje k DS osobou s odbornou zpiisobilosti podle ¢eské technické normy [25].

2.3 Charakteristika elektrického napéti u verejnych distribuc¢nich
siti
Pro vefejnou sit NN je normalizované jmenovité fadzové napéti 230 V proti zemi
se jmenovitym kmitoctem 50 Hz. U vefejnych siti VN (vétSim nez 1 kV az 36 kV vcetn¢)

a VVN (vétsi nez 36 kV az 150 kV vcetné) je velikost napéti stanovena podle dohodnutého
napdjeciho napéti.

Hlavni rozdily od jmenovitych hodnot rozdélujeme na spojité (pribézné) jevy (odchylky
od jmenovitych hodnot vyskytujici se v pribéhu ¢asu) a napétové udalosti (nadhlé¢ a zavazné
odchylky od normélniho nebo pozadovaného tvaru viny). Spojité jevy jsou stanoveny meznimi
hodnoty a jejich pficinou je nejcastéji charakter zatizeni — zmény, nelinearita. Zatimco
pro napétové udalosti jsou uvedeny v soucasnosti jen informativni hodnoty a byvaji zpiisobeny
vnéjSimi vlivy (napf. pocasi, cizi zavinéni) nebo neocekavatelnymi udalostmi (napt. poruchy) [2].

2.3.1 Pozadavky na kvalitu elektrické energie

Odchylka napéjeciho napéti u NN a VN za normdlnich provoznich podminek nesmi
piesahnout + 10 % jmenovitého napéti, popi. dohodnutého napéti. Jelikoz u siti VVN maji uzivatelé
individualni smlouvy a jejich pocet je omezen, nejsou tedy stanoveny meze pro odchylky napéti.
Je ovSem tieba brat na védomi pfedmétové normy pro zatizeni VVN.

Stfedni hodnota kmito¢tu zédkladni harmonické, kterd je méfend za normalnich provoznich
podminek v intervalu 100 s, musi byt vmezich 50 Hz £ 1 % béhem 99,5 % roku
aS50Hz +4 % /-6 % po 100 % casu v usporadani se synchronnim pfipojenim k propojenému
systému. V uspoiadani bez synchronniho pfipojeni k propojenému systému (ostrovni napajeci
systém) musi byt stfedni hodnota kmitoc¢tu zékladni harmonické métend za normalnich provoznich
podminek v intervalu 10 s v mezich 50 Hz + 2 % b&hem 99,5 % tydne a 50 Hz £+ 15 % po 100 %
¢asu [2].
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2.3.2 ZkuSebni metody za normalnich provoznich podminek

Celkove 95 % prumérnych efektivnich hodnot napédjectho NN béhem kazdého tydne musi
byt v méficim rozmezi 10 minut U, £ 10 %. Veskeré prumérné efektivni hodnoty napajeciho
NN musi byt v méticim rozmezi 10 minut U, + 10 %/- 15 %. V sitich VN je podminka, ze 99 %
prumérnych efektivnich hodnot napajeciho VN béhem kazdého tydne musi byt v méticim rozmezi
10 minut do hodnoty U, = 10 %. Zadna z pramérnych efektivnich hodnot napajeciho VN nesmi
byt v méficim rozmezi 10 minut mimo rozsah U, = 15 %. Pti dodavce elektrické energie VVN
jsou podle individudlni smlouvy stanoveny odchylky napéti s ohledem na pfedmétové normy
pro zafizeni VVN.

Rychlé zmény napajeciho napéti jsou vyvolané predev§im zménami v zatizeni u uzivateld,
spinacimi dé€ji a poruchami v dané siti. Dlouhodoba mira vjemu flikru Py musi byt po 95 % casu
v kterémkoliv tydennim obdobi mensi nebo rovno jedné.

V kterémkoliv tydennim obdobi musi byt 95 % desetiminutovych stiednich efektivnich hodnot
zpétné slozky (zakladni harmonické) napdajeciho napéti v rozpéti 0 az 2 % sousledné slozky.
V kterémkoliv tydennim obdobi musi byt 95 % desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot
napéti vSech harmonickych mensi nebo rovny hodnoté uvedené v tabulce 2-1. Pro harmonické
vyssich 1add, nez je uvedeno v tabulce 2-1, se hodnoty neuvadéji z diivodu obtizného predvidani
kvli rezonan¢nim ucinkim a malych hodnot harmonického napéti.

Tab. 2-1 Hodnoty harmonickych napéti v predavacim misté az do 25. radu harmonické [2]

Liché harmonické
Sudé harmonicke
Nenasobky 3 Nasobky 3
Rad Harmonické Rad Harmonické Rad Harmonickeé
harmonické napéti Uy, harmonické napéti Uy, harmonické napéti Uy,
[-] [%] [-] [%] [-] [%]
NNaVN | VVN NNaVN | VVN NNaVN | VVN
5. 6,0 5,0 3. 5,0 3,0 2. 2,0 1.9
7. 5,0 4,0 9. 1,5 1,3 4. 1,0 1,0
11. 3,5 3,0 15. 0,5 0,5 6.-24. 0,5 0,5
13. 3,0 2,5 21. 0,5 0,5
17. 2,0 -
19. 1,5 -
23. 1,5 -
25. 1,5 -

Krom¢ téchto stanovenych mezi je pro sit¢ NN a VN stanoveno, ze celkovy Cinitel
harmonického zkresleni THD napdjeciho napéti (vSechny harmonické do fadu 40) musi byt mensi
nebo roven 8 %. Celkové harmonické zkresleni THD vyjadiuje pomér efektivni hodnoty souctu
vSech harmonickych slozek do urcit¢ho fadu (v tomto ptipad¢ fadu 40) k efektivni hodnoté
zékladni slozky.
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02
THD = |54, (Q—’;) 2.1)
Kde On znazornuje efektivni hodnotu proudu nebo napéti s fadem harmonické h a Q1 predstavuje
efektivni hodnotu zékladni slozky [18].

Vetejna distribucni sit’ byva také vyuzivana k pfenosu informaci. Z toho divodu musi
byt stfedni hodnota napéti signalu naméfend v rozmezi 3 sekund v 99 % dne mensi nebo rovna
hodnotam na obrazku 2-1. V sitich VVN se z davodu malého (zanedbatelného) rezonancniho
kmitoc¢tu neuvadi zadné napéti signali [2].

Uroveri napéti v %
10

0,1 1 10 100

Kmitocet v kHz

Obr. 2-1 Zavislost urovné napéti na kmitoctu signalu ve verejné distribucni siti NN a VN [2]

2.4 Problematika jalovych vykonu v sitich ES v CR

Trvalou soucédsti uzivani prenosové i distribuéni sité jsou jalové vykony (Q) souvisejici
s vlastnimi sitémi (venkovni vedeni i1 kabelové sité), provozem zdrojt (podpora U/Q) a odbératelti
(odebirany Q). Jalové toky jsou vyznamnou veli¢inou pro udrZeni pozadovaného napéti v soustave
a pii stiidavém ptenosu elektfiny je nemlizeme eliminovat. Je tedy potfebnd jejich koordinace,
zvlasté¢ v dneSni dobé, kdy dochazi kromé vyvoje elektrizacnich siti a jejich kabelizace
k postupnému zastaveni soucasnych zdrojl a jejich nahrazeni fadou mensich decentralizovanych
zdroji. Celkové bilance jalovych vykonil v elektrizacni soustaveé (ES) je ovliviiovana rozsahem siti
(délkou), jejich charakterem (napétovd hladina, venkovni vedeni, kabely), prvky v siti
(transformatory, kompenzacni prostiedky, vysilace HDO) a nepochybné téZ chovanim zdroji
a spotieby. Jalovy vykon pfii provozu PS a DS ma nejvétsi dopad na:

e pokles prenosové kapacity vedeni a kabeld,
e zvyseni ztrat ¢inného vykonu v siti (vlivem fizeni jalového vykonu mtize dojit i ke sniZzeni
ztrat),
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e pisobeni jalového vykonu do trovné a fizeni napé€ti (pozitivni — fizeni napéti od zdroja
nebo kompenzace, negativni — kolisajici, vysoké nebo nizké napéti).

Vedeni generuje jalovy vykon, kdyz je velka cast siti PS 1 DS madlo zatizena. V distribu¢ni
soustaveé pribyva kabell, které jsou zdrojem Q ve vétSing svého provozniho ¢asu. Oproti tomu
transformatory ve vSech napétovych hladinach jalovy vykon spotiebovavaji, vyraznéji
vSak pfi vyS§im zatizeni. Mezi napétovymi hladinami sité toky jalového vykonu velmi kolisaji
velikosti 1 smérem. Minimalni zatizeni elektriza¢ni soustavy nastdva v no¢nim obdobi vano¢nich
svatkli a maximalni v unoru v pracovni den dopoledne. Pfenosova soustava se musi vyrovnavat
se stavy, kdy je do ni pfenasen vykon z DS az 1000 MV Ar ¢i naopak odebiran Q do DS o velikosti
az 800 MVAr. Celkova bilance Q v PS, na hladiné 110 kV a VN je pievazné kladna, coz znamena,
ze sit¢ dodavaji Q, ktery musi byt spotfebovan u zdrojl, v kompenzaci nebo pfenesen do jiné
napétové hladiny. U napét'ové hladiny NN je celkova bilance Q trvale zaporna (odebira Q), ovsem
vaci ostatnim napétovym hladinam se uplatiiuje méné.

V pfenosové soustavé jsou v soucasnosti sit€é vybaveny kompenzacnimi prostiedky
pro Q. Zatimco v distribucnich siti (s vyjimkou rotaéniho kompenzatoru v Krasikov¢) nejsou zadné
kompenzacni prostfedky. V budoucnosti bude ovSem zapotiebi s rozvojem siti a kabelizaci
reagovat na tyto vlivy. Nejlepsi moznosti pro odlehcené stavy se jevi sniZzeni nezadoucich
Q kompenzaci (omezenim) bud’ ptimo v DS nebo v pfedavacim misté PS s DS.

V PPDS nebo normach plati pro zdroje ptipojované do DS, Ze jsou souctoveé provozovany
s uéinikem blizkym neutralnimu. Pro podporu napéti v siti a omezovani tokti Q nejsou tedy prilis
vyuzivany zdroje v DS. Velkoodbératelé na napétove hladin€ NN, VN 1 VVN upravili svllj odbér
Q regulacnim postupem uvedenym v soucasné ucinném cenovém rozhodnuti Energetického
regula¢niho ufadu (ERU). V CR je podle statistiky ERU zaevidovano 786 licenci pro provozovani
lokalni distribu¢ni soustavy (LDS). Na hladiné VN a VVN vykazuji veskeré LDS velmi dobry
pramérny mesiéni ucinik.

Hlavnimi problémy z hlediska fizeni Q v ES CR se fadi:

e pro platby za Q mezi PS a 110 kV nejsou zatim stanoveny zadna pravidla (jsou navrZena),

e utlum klasickych velkych rotacnich zdrojii do PS mé za nésledek snizeni zdroja pro regulaci
Q ajejich kapacitu bude nezbytné vhodnym zplisobem nahradit,

e rozSifujici se decentralizované zdroje v DS nejsou plné pouzivany a motivovany
pro podporu U/Q v ES,

e zatim jsou stale rezervy ve sjednoceni a vyuzitelnosti méteni Q v DS,

e soucasny systém placeni za Q v DS je penalizac¢ni (pfi prekroCeni stanoveného limitu
je uctovan odstupniovany procentni ptiplatek), jiz se chysta systém rezervacni (obdobny
jako plati u rezervace ¢inného vykonu),

e jalové vykony jsou vyhodnocovany az za cely mésic v DS, oproti vyhodnocovani ¢inného
vykonu po ¢tvrt hodin€, coz ma za nésledek u Q sniZeni a zatajeni nevhodného chovani
pii stavech ndhlého odlehcent,

e nevybavenost DS (110 kV a VN) kompenza¢nimi prvky pro Q (kromé vyjimky
v Krasikové, kde je rota¢ni kompenzator),

e nepatficné chovani z hlediska dodrzeni dovoleného t¢iniku u nékterych velkoodbérateld,

e na hladiné NN je casto vysoky (kapacitni) ucinik odbért, odbératel¢é NN nejsou
v soucasnosti nijak motivovani k udrzovani tc¢iniku [20].
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3 PREHLED ZPETNYCH VLIVU NA SiT NN

Elektricka rozvodna sit’ byla navrhovana a dnes jesté stile ve vétSing ptipadil provozovana
na jednosmérny tok velkého mnozstvi elektrické energie od zdroje ke spotiebitelim elekttiny.
Tento zplsob tzv. pasivni dodavky el. energie plni systém s centralizovanymi vyrobny. S riistem
poctu rozptylenych zdroji tzv. decentralizovanych zdroji (pfedev§im obnovitelnych zdroji)
vyvedenych do elektrizacni soustavy se meni soustava v aktivni, kde se toky vykonii méni. Zmény
toku vykonilt maji vliv na stabilitu sité, napé€ti, funkci ochran, bezpecnost atd. [14].

Tyto zpétné vlivy vyroben se musi omezit, aby nedochéazelo k ruseni zatizeni odbératelti
a provozovanych zafizeni provozovatelem distribucni soustavy (PDS). Pouze kdyz je pomér
zkratového vykonu sité ke jmenovitému vykonu kompletniho zatizeni vétsi nez 500, tak se mize
vyrobna bez jakékoliv kontroly zpétnych vlivl ptipojit k siti.

Pro zhodnoceni zpétnych vlivl je uvazovano pfi ptipojeni jedné nebo vice vyroben v jednom
spolecném napéjecim bodu dané mezni podminky. Mezi tyto podminky patfi zména napéti,
harmonické proudy a ovlivnéni zatizeni hromadného dalkového ovladani (HDO) [4].

3.1 Vliv zmény napéti

Decentralizované zdroje jsou ve velké mife zavislé na ménicim se pocasi, coz ma za nasledek
nestabilni dodavku vyrobené energie do vefejné sité. Napéti v misté piipojeni zdroje
a s tim souvisejici napéti v jednotlivych uzlech dané sit¢ je ovlivilovano zmeénou vykonu.
Z toho ditvodu musi PDS udrzovat napéti v poZadovanych mezich [24].

Pti dodrzeni mezniho napéti, miizeme stanovit dovolenou zménu napéti pro spole¢ny napajeci
bod (v misté pfipojeni decentralizovaného zdroje):

e vsitiNN AU<3 % Un,
e vsiti VNallOkVAU<2 % Un.

Me¢nici se napéti zpiisobuje také tzv. flikr, coZ je pocit nestabilniho zrakového vniméni

jedné ¢i vice vyroben v jednom predavacim bod€ NN nebo VN je nutné dodrZzet:
P, < 0,46.
Ve spole¢ném vystupnim bod¢ 110 kV je mezni hodnota:
P, <0,37.

Pomoci C¢initele flikru ¢, ktery je dan bud’ vyrobcem zafizeni nebo nezavislym institutem,
1ze urcit dlouhodobou miru flikru zatizeni:

P, =c-3E (L VAVA),
Skv

(3.1)
kde S,k je jmenovity vykon zatizeni, Skv je zkratovy vykon sité. Kdyz dle predeslé rovnice vyjde
vysledek vétsi nez 0,46, tak 1ze do vypoctu zahrnout fazové uhly (Y, — fazovy uhel zkratové
impedance sité, ¢; — fazovy uhel proudu generatoru):
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Féazovy uhel ¢; se vypocitd za pomoci presné¢ zméiené velikosti kolisani ¢inného vykonu
AP a kolisani jalového vykonu AQ vlastni vyrobnou.

_ AQ (o
@i = arctan (°;VAr,W) (3.3)

U vyrobny svice nez jednim zafizenim se musi vypocet provést pro kazdy modul
zvlast a vyslednou hodnotu pro flikr ve spolecném napéjecim bodé stanovit podle nasledujici

rovnice:
Piires = /Zisz (). (3.4)

U vyrobny s n stejnymi zatfizenimi lze pro zjednoduSeni pouZit vzorec:

Pitres = \/H P (-5-,-) [4]. (3.5)

3.2 Harmonické proudy

U pfistroji se stfidaci a ménici frekvence vznikaji velmi ¢asto harmonické proudy, o kterych
musi vyrobce informovat (napf. zpravou o typové zkousce).

Dovolené velikosti harmonickych proudi u zafizeni se stfidaci, kde se vyuziva Sestipulzniho
usmériovace s induktivnim vyhlazenim bez zvlaStnich opatfeni pro snizeni vysSich harmonickych
(jedna se tedy o jednoduché trojfazové miistkové zapojeni), nebudou piekroceny. Je ovSem nutno
dodrZeni podminky:

Sra _ 1
Sw 120
Pokud soucet jmenovitych vykont zatizeni S, splituje nasledujici podminku:

ZSrA i

Sky 60°
neni nutné ocekavat ruSivé harmonické pii provozu vyroben elektfiny v sitich s nizkym
az primérnym zatiZenim harmonickymi.

Vyrobny v siti NN vyhovujici pozadavkim velikosti emise harmonickych proudii podle
CSN EN 61000-3-2 Ed. 2, resp CSN EN 61000-3-12 Ed. 2, je mozno povaZovat za p¥ipustné
svym vlivem emitovanych harmonickych proudi na sit’ DS. Jestlize meze v téchto normach nejsou
splnény, 1ze pro posouzeni pfipojitelnosti bez pridanych opatieni aplikovat nésledujici kritérium:

Ippn = 1y oL (A5AVA)°),

Siny gy

(3.6)

kde i,, je ptipustny vztazny proud.
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Zemnéni uzlu v tfifazové soustavé ma za nasledek, ze proudy tfeti harmonické a jejich nasobkt
jsou ve vSech fazovych vodi¢ich smérové stejné, tudiz se v uzlu scitaji (tzv. nulovy systém).
Stirednim vodi¢em tedy teCou trojnasobky harmonickych proudl. Zatimco v izolovaném uzlu
se tieti harmonicka proudu nevyskytuje [4].

3.3 Ovlivnéni zarizeni HDO

Vyrobny a zafizeni pro kompenzaci uciniku (KZ) jsou nejcastéjSimi ovliviiujicimi prvky
pro zafizeni hromadného déalkového ovladani. Jsou provozovany vétSinou s frekvenci v rozsahu
183,3 Hz az 283,3 Hz. Mistné vyuzivanou frekvenci HDO zjistime u PDS. Urovei vysilani je b&Zné
v rozmezi 1,6 % az 2,5 % U,.

Vysila¢ HDO je ovliviiovan ptidavnym zatiZenim vyrobny nebo KZ, vyplyvajici z:

e impedance vlastniho zatizeni (vyrobny, KZ),

e zvySeného zatizeni site.

Pokud je vliv vyrobny (pfipadné KZ) na zatiZeni pfislusného vysilace HDO blizky maximu
zatizeni sité, které poskytne PDS, tak je pfipojeni bez pfislusnych opatieni nepiijatelné. Jestlize
tomu tak neni, je nasledujici zvySeni zatizeni vysilace piipustné:

e do 2 A uvysilace HDO do VN,
e do5 Auvysilace HDO do 110 kV.

Uroveti signdlu HDO miize byt vyrobnou nebo KZ snizena maximalné o 5 % za piedpokladu,
ze bude zachovana hodnota minimalni pfipustné Grovné signilu vysilate HDO. Pro frekvence
183 az 283,3 Hz plati nadchéazejici minimalni urovné signalu HDO:

e 150 % Uy uNN,
e 190 % Us u VN,
e 200 % Us do 110kV,

kde Uy je nab&hové napéti piijimace, které se obvykle pohybuje od 0,8 % do 0,9 % U, [4].

3.4 Vliv velkého poctu fotovoltaickych elektraren na DS

Nasledujici text popisuje studii od autorti Jindficha Stuchlého a Jakuba Vramby. Tato prace
nese nazev: Analyses of power quality and voltage variation of photovoltaic power plant connected
into 22 kV public grid.

Skupina instalovanych fotovoltaickych elektraren mize ovlivnit stabilitu distribu¢ni soustavy.
energie z téchto obnovitelnych (Casto nepravidelnych dodavek energie od zdroji). Tato zména
napéti mize mit Siroky dopad na stabilitu a spolehlivost DS v misté pfipojeni. Distribu¢ni sit’ mize
byt tedy ovlivnéna regulaci napéti v misté pfipojeni FV zdrojt, pfete¢enim energie na vyssi trovné
napéti (prechodovy systém) a dokonce i vypadkem proudu v ovlivnéné ¢asti site.

Jednou z moznych metod, jak eliminovat provoz FV s kapacitnim ucinikem, je instalace

kompenzacniho a dekompenzacniho systému. Instalace velkokapacitniho lozisté je vhodnym
feSenim v sitich vysokého napéti. Jestlize FV pracuje na své maximalni instalované energetické
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kapacité, tak bude maximalni energie doddvana do vetejné sit¢ redukovana, aby se zaopatiilo
splnéni limitu napéti a prebytena Cast generované energie se akumulovala.

Tento fidici systém zabranuje rychlym zméndm toku energie z elektrarny do distribucni
soustavy, pfeteCeni energie do siti s vy$Sim napétim a eliminuje kolisani napéti v misté pripojeni.
Spolu s timto fidicim systémem se jevi jako vhodné feSeni pro prestavbu vetejné sité
na inteligentni. Pro pouziti tohoto velkokapacitniho pamétového zatizeni lze predvidat a Castecné
fidit energii vyrobenou z fotovoltaickych elektraren [22].
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4 METODY A POSTUPY RESENI

Ve ¢tvrté kapitole této diplomové prace jsou definovany vypocetni programy, které budou
pouzity v praktické ¢asti.

4.1 Vypocetni program DAISY Bizon Projektant

Software DAISY Bizon Projektant je vypocetni program pro rozvodné elektroenergetické sité
vSech napétovych hladin (NN, VN, VVN). Uzivatelské rozhrani tohoto programu je zalozeno
na grafickém pohledu na data. Vstupni data zadavame v obrazcich a pomocnych tabulkovych
rameccich, podobné jako u tabulkovych kalkulatori.

Tento software zahrnuje obséhly systém kontrol hrubych chyb v projektovanych udajich.
Automaticky dohlizi na dodrzeni mezi v pocitanych hodnotach danych veli¢in (napt. predepsana
pasma napéti, pretizeni nebo naopak nevyuziti transformatort a vedeni, vypinaci proudy u jisticich
prvkil). U vypoctu nastaveni ochran a jiSténi pojistkami a jisti¢i poskytuje podporu. Umi vypocitat
symetrické, nesymetrické nebo vicendsobné poruchy (pferuseni fazi, zkratl). Dale také umoznuje
nalezeni mist se slabou vazbou (podklad rozpojovacich mist v siti), vypocty kapacitnich proudi
a také vypocteni ztrat na vedeni.

Vytvoteni nové sité nebo predelani jiz existujici studie je snadné diky v podstaté neomezenému
rozsahu a druhu pocitanych siti (tisice uzli a vétvi, paprskové, kruhové nebo miizové, NN, VN
a VVN sité), praci s podkladovymi mapami ve formatech CIT, DGN, DXF a BMP v piesn¢
ur¢eném méfitku pro ptesny nakres sité nad t€émito vlozenymi mapami. Za pomoci podkladovych
map je program schopen odecist zakreslenou délku ve zvoleném méfitku (realnych soufadnic).
Néamahu pii zadavani jednotlivych dat ndm zna¢né€ usnadiiuje automatické oznacovani vkladanych
prvki, uzivani typovych tabulek, kopirovani bloki aj.

Nejpodstatnéjsi funkce maji ptfifazeny 1 zkratkové klavesy tzv. hot keys. Pro piehlednost
je zde moZnost nastavovani probarveni sit€ podle topologie, rozloZeni napéti v siti, typu a zatiZzeni
vedeni nebo kabelt a dalSich druhii probarveni podle naSich potieb.

Vysledky vypoctu a veSkeré zadané udaje je mozné pichledné zobrazit ve schématech,
tabulkach a protokolech pro tisk. Vysledné hodnoty jsou pocitany bez jakychkoliv zjednoduSeni
vypocetni metody (pfedevs§im pii vypoctech okrajovych situaci na hranici technickych moznosti
sit¢), které by mohlo zptsobit zavadéjici vysledek [3].
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Obr. 4-1 Vypocetni program DAISY Bizon Projektant

4.2 DNCalc: analyza poméri v DS

Pro vypocet zpétnych vlivi bude vyuzit program DNCalc od spolecnosti
EGC — EnerGoConsult CB s.r.o. vychazejici z ovéfeného vypocetniho programu E-Vlivy 3.0.
Program DNCalc umoziuje souhrnnou analyzu obsahlych, zauzlenych a paraleln€ provozovanych
sitit NN, VN a VVN. Pro tvorbu a spravu schématu elektrickych siti umoziuje program §iroké
spektrum prostiedki a vypocetnich analyz pro chod sité, poruchové stavy a ztraty c¢inného
a jalového vykonu. Soucasti je i funkce pro posouzeni pfipojeni zdroji a odbért s distribu¢ni siti
v souladu s pozadavky uc¢inné legislativy. Vypocet kvality elektrické energie je zaméten na celkové
pokryti analyz tykajicich se posouzeni zpétnych vlivii odbért a zdroju [6].
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Obr. 4-2 Vypocetni program DNCalc
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5 STRUKTURA A STAV STAVAJICi SITE NN A VN

Nasledujici kapitola zkouma vliv velkého poctu pfipojenych fotovoltaickych elektraren
do distribu¢ni soustavy, pfedevsim z hlediska slabych mist v elektriza¢ni soustavé a také zpétnych
vlivl v siti nizkého napéti.

5.1 Popis vybraného uzemi

Pro analyzu byla zvolena obec Moravany u Brna, ponévadz tato prace navazuje na bakalarskou
praci Bc. Martina Stefka na téma Potencionalni produkce elektrické energie ze stfesnich
fotovoltaickych elektraren v obci do 3000 obyvatel [15]. Obec se nachazi v Jihomoravském kraji
7 km jihozapadné od Brna s nadmoiskou vyskou od 230 do 338 m nad mofem. Zije zde pfiblizné
3 000 obyvatel ptfevazné v rodinnych domech se sedlovou stiechou [29]. Na obrazku 5-1 je ¢ervené
zvyraznéna hranice celé obce.

Obr. 5-1 Obec Moravany u Brna [13]

Na nésledujicim obrazku 5-2 je zobrazeno vybrané tzemi obce pro tuto praci, které
je zvyraznéno modrou barvou. Pfilehlé &asti obce, které navic zkoumal ve své praci pan Stefek
(oranzové zvyraznéno), nebyly uvazovany, jelikoz by namodelovani elektrizacni soustavy bylo
velmi obtizné a pro ucely prace nepodstatné. Na mapé je také cervené zvyraznéna ulice Hlavni.
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Obr. 5-2 Vybrana oblast Moravan u Brna [23]

5.2 Soucasna struktura a stav stavajici rozvodné elektrické sité

Protoze je tato prace zaméfena na nalezeni uzkych mist ve stavajici distribucni siti s ohledem
na omezeni vyvedeni vykonu a zpétnych vlivil, bere se v tivahu distribucni sit’ az po uroven
22 kV. Stafi sit¢ NN je vrozmezi od roku 1980 aZ po soucasnost. Planuji se obnovy
vSech venkovnich vedeni (do kabelll) na sever od ulice Hlavni. Zbylé¢ venkovni vedeni bude
nasledovat pozdéji. V obci Moravany u Brna je pouzito na hladiné napéti 400 V pro rozvod
elektiiny 32 866 m kabelového vedeni typu:

e AYKY 4x10, 4x16, 4x25, 4x35, 4x70, 4x120, 3x120+70, 3x185+95, 3x240+120,
e AYKYz4x16, 4x25,

o 1-NAYY-J4x16, 4x25, 4x150, 4x240,

e CYKY 4x10, 4x16, 4x35, 3x95+70,

o AES 4x16, 4x25, 4x35, 4x50, 4x120,

e NFA2X 4x16, 4x25, 4x50, 4x120,

dale je také pouzito 4 550 m venkovniho vedeni typu:
o AlFe 4x25, 4x50, 3x50+35, 4x70, 3x70+50.
Na hlading napéti 22 kV je v obci pouzito 1 143 m kabelového vedeni typu:

e AXEKCEY 70, 120, 240,
o NA2XS(F)2Y 240/25,

ovsem nejvice je pouzito venkovni vedeni typu:

e AlFe 35, 42/7, 70,
o AlFeb6 35,
e SAX —izol. 50,

o celkové délce 6 369 m [10].
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Obr. 5-3 Model stavajici distribucni soustavy — odchylky od jmenovitého napéti

Na obrazku 5-3, ktery je uveden vyse, je vyznacena rozvodna sit, pficemz bile podbarvené
vedeni znac¢i hladinu napéti 22 kV a Sed¢ podbarvené vedeni (bez bilého podbarveni) hladinu
400 V. Fialové¢ linie na obrazku znaci hranice sité NN, kterd je napdjena z jedné trafostanice. Napéti
na hladin€ 22 kV je udrzovano v DS na vyss§i hodnot¢€, nez je jmenovitd hodnota napéti, z toho
diivodu bylo v této praci zvoleno udrZzované napéti 23,1 kV [10]. Hlavni pfi¢inou je dodrZeni
napétovych poméri na konci dlouhych vyvodi. Dal§im divodem provozu pii vy$Sim napéti
jsou napiiklad vyrazné nizsi ztraty ve vodicich. Pi1 prenosu stejného vykonu se zvySenim napéti
snizi proud, ale velikost ztrat klesd s druhou mocninou proudu [26]. Tato hodnota udrzovaného
napéti byla zaddna i do vypocetniho programu, aby vysledky odpovidaly co nejptesnéji hodnotdm
ve skutecnosti. Tento model byl vytvofen v programu DAISY Bizon Projektant. Ve vypocetnim
programu je pomér napéti po€itan vzhledem k jmenovitym hodnotdm 400 V a 22 kV. Vysledek
v procentech (podbarveni vedeni) je tedy zavadéjici vzhledem k udrzovanému napéti 23,1 kV.

Pro sniZeni napéti VN na NN je pouzito v distribu¢ni siti na vymezeném Uzemi sedmnact
dvouviflutovych transformatord. Z toho je sedm o jmenovitém vykonu 630 kVA, Ctyii
o jmenovitém vykonu 400 kVA, ¢tyii o jmenovitém vykonu 100 kVA, dva o jmenovitém vykonu
250 kVA a zbyly jeden transformdtor o jmenovitém vykonu 160 kVA. Sit' NN je tedy na mapé
rozdélena fialovou barvou do oblasti, pficemz kazda je napajena jednou trafostanici.

V obci je sit’ NN navrZena jako okruzni, jednotlivé paprsky nebo polosmycky jsou uspotadany
tak, aby se daly sepnout do uzavienych smycek. V obvyklém provoznim stavu se tedy jedna
o sit’ paprskovou, kdy vedeni vychéazi z jednoho napajeciho mista (transformovny nebo spinaci
stanice) a zasobuji jednotlivé odbéry. Vyvody (paprsky) jsou vedeny z napdjeciho mista
samostatné a nelze je spojovat. Pti poruse v okruzni siti je vyhodou snadné ptepnuti postizeného
obvodu na vyvod sousedni [10]. Na obrazku 5-4 jsou ptehledné&ji (oproti pfedchozimu obrazku)
barevné odliSeny jednotlivé sit¢ NN napiajené zjedné transformovny. Tento model byl také
zhotoven v programu DAISY Bizon Projektant.
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Obr. 5-4 Model stavajici distribucni soustavy dle topologie

Do soustavy na hladiné¢ nizkého napéti je momentalné piipojeno patnact fotovoltaickych
elektraren (FVE), které jsou umisténé na stfechach budov a jsou drziteli licenci udélenych
Energetickym regula¢nim ufadem. Nejvétsi z nich maji celkovy instalovany vykon 20 kWp,
19 kWp a 12 kWp. Ostatnich dvanact FVE s celkovym instalovanym vykonem pod 10 kWp
ma celkovy instalovany vykon dohromady 65 kWp. VSechny FVE maji dohromady instalovany
vykon 116 kWp [8].

Odbeér elektrické energie se u jednotlivych odbératell stale méni a celkova spotieba elekttiny
v obci je v letnich mésicich jina neZ v zimnich, coz ma vliv na parametry sité. Odbéry byly zadany
typem proudového jistiCe a koeficientem soudobosti. Dulezité pro diplomovou praci bude
stav, kdy je odebiran maximdlni vykon (zimni obdobi) a minimalni vykon (letni obdobi).
Pro zkoumanou obec je maximalni zimni odbér 3 105,7 kW (1 020,8 kVAr) a minimalni letni odbér
1 962,9 kW (645,2 kVAr). Pro tyto dva mezni stavy spotieby elektrické energie byl proveden
vypocet ustaleného chodu sité [10] [23].

Pro zimni neboli maximalni odbér obce vysly celkové ztraty ve vedeni 53,9 kW. Ztraty
transformatora jsou rovny 27,3 kW, z ¢ehoz je ztrat ve vinuti 16,0 kW a napréazdno 11,3 kW.
Zatimco pfi letnim neboli minimalnim odbéru vysly celkové ztraty ve vedeni 20,1 kW. Ztraty
transformatorti jsou rovny 17,4 kW, z ¢ehoz je ztrat ve vinuti 6,1 kW a naprazdno zlstaly stejné
11,3 kW. Celkova bilance a zatiZeni elektriza¢ni soustavy bylo vypocitano programem DAISY
Bizon Projektant a je uvedeno v tabulce 5-1.

Tab. 5-1 Celkova bilance vykonii

rocni Cinny vykon [kW] Jalovy vykon [kVAr]
obdobi | Dodavka | Odbér | Ztraty | Dodavka | Odbér | Ztraty
zima 3186,9 |3105,7| 81,2 | 1188,4 | 1020,8 | 167,6

1éto 2000,4 | 19629 | 375 744,77 645,2 | 99,5
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Na obrazku 5-3 je model stavajici distribu¢ni soustavy v obci, kde 1ze pomoci barvy vedeni
pozorovat mista s vétSim rozdilem od jmenovité hodnoty napéti pfi daném zimnim odbéru.
V letnich obdobi, kdy je v soucasné dobé mensi spotieba, je sit’ mén¢ zatizena a napéti nedosahuje
takovych odchylek od jmenovitého napéti jako v zimé. V nasledujici tabulce jsou uvedeny pocty
uzli, minimalni, maximéalni a primérna hodnota vypocitaného napéti v uzlech v konkrétni
napét'ové hlading.

Tab. 5-2 Uzlova napeti

roéni Un Muzli Unmin Umax Upram
obdobi [ [v] | [-] | [V]I |[%]| [V] | [%] | [V] | [%]
23100 | 31 230191 99,6 | 23082 | 99,9 | 23048 | 99,8
400 1743 | 384 |959 | 418 104,5 | 406 101,5
23100 | 31 230501 99,8 | 23089 | 100,0 | 23 068 | 99,9
400 1743 398 |99,5| 419 104,7 | 411 102,8

zima

1éto

Proudové zatizeni nepfesahuje 65 % z maximalniho proudového =zatizeni vedeni
a transformator. Tuto hodnotu nepiesahuje v 1été, ale také ani v zimé, kdy je vétsi proudové
zatizeni v DS, jak lze vidét na obrazku 5-5.
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Obr. 5-5 Model stavajici distribucni soustavy — pomerné proudové zatizeni

Namodelovand sit’ v programu DAISY Bizon Projektant neuvazuje to, Ze krom¢ Moravan
u Brna je z ptivodniho vedeni 22 kV napajeno nekolik dalSich obci. Z hlediska dodavky elektrické
energie jsou Moravany blizko od napdjeci transformovny 110/22 kV. Také byl pro zjednodusSeni
modelu sité obce uvazovan pouze jeden hlavni ptivod VN. Ve skute¢nosti je na druhém konci obce
druhy pfivod vedeni 22 kV napéjeny z jiné transformovny 110/22 kV.
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V programu DNCalc byl vytvofen model elektrizacni sit€ napdjeny z transformovny
Moravany Slune¢na. Sit’ je tvofena transformatorem o jmenovitém vykonu 630 kVA, kabely
NAYY-J 4x150 a AYKY 4x16. K vetejné siti jsou pripojeny také dvé FVE o instalovaném vykonu
5 kWp.

&L
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3101114

Obr. 5-5 Vybrana oblast pro namodelovani v programu DNCalc

Namodelovana sit’ v programu DNCalc je uvedena na obrazku 5-5. Pro ovéfeni spravného
vypoctu byla provedena kontrola, Ze napéti v jednotlivych uzlech je stejné jako ve vypocetnim
programu DAISY Bizon Projektant. Po ovéfeni, ze se vypoctena napéti shoduji, byly
zkontrolovany poméry proudu a ztraty ve vétvich vedeni. Celkové ztraty ve vedeni
a transformatoru pfi zimnim spotiebé vysly 1,798 kW a 3,216 kVAr, z ¢ehoz samotné ztraty
ve vedeni ¢ini 1,321 kW a 0,492 kVAr.

Obr. 5-6 Cast stavajici distribucni soustavy ovérované v programu DNCalc
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6 PENETRACE FVE

Pocet FVE instalovanych na stiechach budov v Ceské republice se neustale zvysuje, pii¢emz
nejvetsi rozmach FVE nastal v roce 2010, kdy pocet vzrostl na vice jak dvojnasobek. K roku 2019
je v CR instalovano 28 554 FVE (o vykonu 2 127,54 MWp), pfi¢emz za poslednich 5 let se pocet
zvysil 0 427 FVE. Kdyby se nariist FVE jako v roce 2010 mél znovu opakovat (jelikoz politika
CR a EU sméfuje k decentralni energetice a rozvoj téch-to zdrojti je o&ekavan), mohlo
by to mit nepiiznivy dopad na stavajici rozvodnou elektrizacni sit’, kterd je stavéna na jednosmerny
tok elektrické energie [1] [8]. Nasledujici C¢lanek se bude zabyvat modelovou situaci,
jak by v budoucnu mohl probihat rozvoj z hlediska osazovani budov FVE v obci, pricemz injektaz
zdroji do riznych mist v obci by méla mit vliv na chovani elektrizacni sité.

6.1 Analyza mozZnosti penetrace FVE

Hlavni vliv na penetraci FVE ma pfedevsim nastaveni statnich podpor. Stanoveni podpor
v roce 2008 pomoci vysokych pevnych vykupnich cen a nasledného poklesu nakladi na FVE
v letech 2009 a 2010 znamenalo nekontrolovatelny nartst poc¢tu instalovanych FVE. Tento velmi
rychly nérGst byl zpomalen opatfenim Energetického regula¢niho tGfadu pomoci solarni dané
a témé&f zastaven zménou v podpofe obnovitelnych zdroji v roce 2014. V letech 2014 a 2015
se v Ceské republice instaloval pouze nizky podet FVE v fadu jednotek MW celkového
instalovaného vykonu.

Znovu nastartovat pomaly kontrolovatelny rist FVE se povedlo az v roce 2016 diky novym
dotacim programu zvaném Nové zelend tisporam. Za rok 2019 piibylo v Cesku 142 FVE, které
JiZ ovSem nesm¢ji vznikat na polich jako dfive, tudiZ se instaluji pfedevSim na stfechy budov [1]
[8] [19]. Podpora decentralizované vyroby je stale aktudlni v podobé dotacnich programill s nazvem
Operacni program podnikani a inovace pro konkurenceschopnost (OPPIK), kdy odbératel dostane
¢ast investicnich nakladl na vyrobnu zpét (pfi splnéni podminky primarni spotfeby vlastni
vyrobené¢ elektfiny spotiebovat ve svém odbérném miste) [17].

Existuje scénaf nartstu instalovaného vykonu v Narodnim akénim planu (NAP SSG),
ale pro feseni této prace neni ro¢ni nartist sté¢Zejni. Prace se zabyva predev§im vyuzitelnosti budov
pro FVE a jejich naslednou instalaci v uréenych bodech sité¢ NN [7].

Mezi hlavni scénate podle podpory od statu miizeme fadit tii zékladni:

1. bez vlivu vlady — bez statni podpory,
2. rozséhla podpora firem
3. rozséhla podpora domacnosti.

Prvni scénaf by znamenal minimalni (téméf zadny) zdjem o FVE z hlediska domacnosti,
jelikoz by navratnost nebyla Zadna nebo po velmi dlouhé dobé, ktera by z pohledu zivotnosti nebyla
zcela jista. Cena pro domacnosti, které by instalovaly malé FVE do 30 kWp, by byla bez dotaci
od statu pfili§ vysoka a nevyhodna. Jediny, kdo by si mohl dovolit stavét FVE bez jakékoliv
podpory, by byly firmy s obrovskymi vyrobnimi budovami tzv. primyslové parky.
Tyto spolecnosti by pak instalovaly FVE ve stovkach kWp. Jednalo by se o velké pocatecni
investice, které by si mohl dovolit jen velmi nizky pocet domacnosti [27].
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Druhd varianta by podpofila a zrychlila narist FVE na stfechach pramyslovych
a zemédélskych budov. Vyhodou by bylo, ze vyrobena elektricka energie by byla ptimo ptedavana
do vyssi napétové hladiny nez s nizkym napétim.

Tieti moznost tykajici se podpory domacnosti miizeme rozd¢lit na dvé dalsi varianty:

a) Siroka podpora domacnosti (zvySeni vykupni ceny za elekttinu),
b) specificka podpora — rozsiteni programu Nova zelend Gsporam.

(4

Pti Siroké podpoie domécnosti by vzrostl po¢et FVE predev§im u movitéjSich domacnosti,
které by si mohly dovolit prvotni investici. OvSem mohl by poté nastat ptipad jako v roce 2010
a nekontrolovatelné by vzrostl pocet FVE a vykupni cena elektfiny by pro chudsi domacnosti
bez FVE mohla nepiiznivé vzrust. Nevyhodou specifické podpory, kterda spociva v prvotni
investi¢ni dotaci, je pomaly nérGst instalovanych FVE. Je urcena ptedevsim pro domécnosti, které
cht&ji usettit, ale jsou schopni prvotni investice s navratnosti okolo 10 let. U bytovych domt
je situace komplikovanéjsi, jelikoz domluva s vice vlastniky je hlavni problém pfi instalaci
FVE na stfese. Priznivéjsi je, kdyz byty vlastni jeden majitel, ktery o vSem rozhoduje, a zalezi
pouze na ném, zda investuje do FVE. Zisk z vyrobené elektrické energie se poté nemusi
pierozdelovat [16].

Budovy, které ve vybrané obci Moravany u Brna maji jiz instalovanou FVE, jsou pfedev§im
sttedné€ movité, velmi movité domacnosti a jedna mensi priimyslova budova. Coz odpovida tomu,
ze ti1 FVE byly instalovany v dob¢ pevné vysoké vykupni ceny na movitéjSich budovach a zbylé
FVE byly instalovany bud’ za stejnym tcelem, nebo pfedevsim za diivodem uSetieni elektrické

energie s prvotni investicni podporou od stétu.

Z hlediska velikosti napéti v elektrizac¢ni siti, do niz je instalovdna FVE, je té¢Zké urcit vhodné
misto pro instalaci. Jak bylo vyzkouseno na modelovém schématu obce v programu DAISY Bizon
Projektant, umisténim FVE do jednoho nejméné vhodného mista mize mit ptiznivy vliv na dané
misto, ale nepfiznivy G€inek na jind mista v elektrizacni siti. Je tedy velmi obtiZzné podle tohoto
hlediska umist'ovat zdroje do dobie vybudovanych elektriza¢nich rozvodnych siti.

Dalsi variantou uvahy je mozné vyuziti stiechy pti pouziti:

e fotovoltaickych panelt,
o fotovoltaickych tasek,
e fotovoltaickych panelt a taSek.

Podle toho se odviji maximalni instalovany vykon, ktery lze pfi maximalnim vyuZiti stfechy
budovy ziskat. Pokud je stiecha rovna nebo Sikma a bez jakychkoliv vyklenki a zahybu, je zcela
nejlepsi 1 nejlevnéjsi pouzit fotovoltaické panely. Pfi Sikmé Clenité stieSe s vyklenky je mozné
z hlediska maximalniho vyuziti stfechy i pfipadnych stini od vyklenki a pfehybl pouZit
fotovoltaické taSky ¢i pfipadnou kombinaci s panely.

S tim souvisi to, z jakych svétovych stran instalujeme fotovoltaické panely nebo tasky. Nejvice
vyhodna bude strana jizni, na kterou dopada nejvice slunecniho zéfeni. Strana zapadni nebo
vychodni bude pokryta fotovoltaikou podle potfeb uzivatele FVE, kdy vyZaduje nejvétsi vyrobu
elektrické energie, jestli dopoledne nebo odpoledne. UZivatel je v dnes$ni dobé smefovan k tomu,
aby bral pfi stavbé FVE na védomi své denni vyuziti vyrobené elektrické energie pro vlastni
spotitebu.
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V piipadé rovnych stfech se hovofi o tom, ze by se nemély vyuzivat pro vyrobu elektrické
energie, ale mély by byt pokryty zeleni. V programu Nova zelend Gisporam jsou v soucasné dobé
podminky pro vyplaceni dotaci i pro zelené stfechy [16].

6.2 Vybrana varianta

Z predchozi ivahy mizeme usoudit, ze FVE si v dneSni dob¢ pofizuji predevsim stiedné
movit¢ domdacnosti se sedlovou stiechou a instalovanym vykonem FVE okolo 5,5 kWp a také
ty vice movité s instalovanym vykonem FVE do 10 kWp — z divodu snadnéjsiho ptipojeni FVE
(mikrozdroje). Tato hranice 10 kWp je také kviili vyuziti programu Nova zelend usporam, jelikoz
FVE nad 10 kWp jsou podporovany pouze se systémem na piipravu teplé vody s ptimym ohfevem.
Hodnota instalovaného vykonu 5,5 kWp je primérna hodnota velikosti FVE pfipojenych
v poslednich tfech letech na izemi, kde provozovatelem distribu¢ni soustavy je E.ON Distribuce,
a.s. Pro instalaci FVE jsou a zatim budou nej¢astéji vyuzivany fotovoltaické panely umisténé
na jizni strané stfechy. V ptipadé novostaveb bude u vice movitych (nebo s rozsifenim podpory
od statu u sttedn¢ movitych) zajem o vyuziti fotovoltaickych taSek instalovanych na jizni, zdpadni
i vychodni strané sttechy — tedy tzv. maximalni vyuziti stfechy [10] [16].

Dalsi moznosti (ovSem méné pravdépodobnou) je varianta s motivaci podpory dotacemi,
pfipadné jinymi vyhodami (napft. z hlediska dani) pro firmy s obrovskymi vyrobnimi budovami,
které by instalovaly FVE o mnohem vét§$im vykonu oproti domacnostem.

6.2.1 Jednotlivé urovné postupné penetrace FVE

Pro penetraci obce FVE bylo stanoveno potfadi uvedené v tabulce 6-1, v kterém budou
instalovany FVE na stfechach budov v obci z hlediska movitosti domécnosti, orientace sedlové
stiechy a velikosti celkového instalovaného vykonu FVE.

Tab. 6-1 Jednotlivé faze penetrace obce FVE

poradi domaécnosti orientace stfechy instalovany vykon [kWp]
0. s fotovoltaickou el. - stavajici
1. sttedné a vice movité jih 5,5
2. sttedné a vice movité jih 10
3. sttedné a vice movité zépad nebo vychod 5,5
4. sttedné a vice movité zépad nebo vychod 10
5. stitedné a vice movité jih, vychod, zapad max. mozny
6. firmy rovna nebo mirné naklonéna 2100
7. |stfedné&, velmi movité, byty | jih, vychod, zapad, rovna max. mozny I
8. firmy rovna nebo mirn€ naklonéna 2 50
0. mén¢ movité jih, vychod, zapad 5,5
10. mén¢ movité jih, vychod, zépad, rovna 10
11. méné movité rovna 5,5
12. ostatni (firmy, kostel) - max. mozny
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Pti uvazovani o poradi v tabulce bylo ptiklonéno k vybrané varianté v ptedchozi podkapitole
v prvnim odstavci. Pfedpoklada se, ze budovy s rovnou stiechou budou spiSe pokryty zeleni,
coz souvisi 1 s vyuzitim dotaci z programu Nova zelena uspora. Az od vétsich instalovanych
vykonii FVE se vyplati vyuzit stitechu k vyrobé¢ elektrické energie na rovnych stiechéch.

Bytové domy byly zafazeny do sedmého potadi, protoze pokud se vlastnik nebo vlastnici
rozhodnou investovat do FVE, tak s nejvétsi pravdépodobnosti uziji celou vyuzitelnou sttechu
pro fotovoltaické panely nebo tasky. Horni hranice vyuzitelnosti stfech jiz byla ur¢ena v bakalarské
praci ,,Potencionalni produkce elektrické energie ze stieSnich fotovoltaickych elektraren v obci
do 3000 obyvatel* [23].

Podle tabulky 6-1 byla na zékladé¢ osobniho zhodnoceni provedena penetrace FVE obce
Moravan u Brna. Na obrazku 6-1 jsou barevnymi body vyznaceny budovy osazené FV zdroji
v jednotlivych fazich penetrace (dle jiz zminéné tabulky 6-1). Z tohoto obrazku lze usoudit,
ze nejvice budou nové€ instalované fotovoltaické zdroje ptibyvat po okraji obce, kde se nachazi
novéjsi stavby.

U Ptizienic

&5 \ ‘\‘ A ' / ;
Obr. 6-1 Rozliseni budov v obci podle jednotlivych fazich dle tabulky 6-1 [15]

6.3 Provedeni postupné penetrace FVE

Ve vypocetnim programu DAISY Bizon Projektant byla provedena zvolena penetrace FVE
pfi uvazovani maximalniho zimniho odbéru. PouZiti maximalniho odbéru ve vypoctech
bylo z n¢€kolika nasledujicich pfi¢in. Jeden z hlavnich divodu je, Ze penetrace obce se tyka
budouciho rozvoje sit¢ a odbéry domacnosti a firem budou mit v budoucnu vyssi odbér
nez dnes. Pfi¢inou toho budou elektromobily, vétsi pocet domécich spotiebici a stroji ve firmach.
NavysSeni spotfeby se neuvazovalo, jelikoZ spotfeba piimo v misté¢ vyroby je pro sit' Zadouci.
Dalsim diivodem zvoleni vyssiho odbéru je vyhodna spotieba vlastni vyrobené el. energie v misté
piipojeni zdroje, jak z hlediska provozovatele FVE, tak pfedevsim provozovatele DS.
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V distribucni siti obce, ktera byla pfichystana ve vypocetnim programu autorem prace, byly
postupn¢ injektovany zdroje elektrické energie predstavujici FVE na stfechach budov se zadanym
¢innym vykonem dodavajicim do DS. Je prakticky nemozné, aby vSechny pfidané FVE byly
ve stejny moment ve své maximalni produkci, protoZe namontované FV panely nebo tasky
jsou orientovany na ruzné svétové strany. Tomuto stavu je nejblize situace, kdy na vSechny
FV zdroje dopada slune¢ni zateni, kdyz je Slunce v nadhlavniku. Tento stav nastava jen dvakrat
ro¢né, a to pfi rovnodennosti [21]. OvSem i pfi ozafeni vSech FV zdrojii nebude jejich dodavany
vykon maximalni, protoze slunecni zafeni nedopadne na razné orientované FV panely (tasky)
kolmo [28].

Jelikoz se tato diplomova prace zabyva vyvedenim co nejvétsiho vykonu z FVE, tak pocitame
s tim, ze v§echny FVE v siti produkuji maximalni ¢inny vykon. Pfi pfidavani decentralizovanych
FV zdrojii do DS obce se nebere ohled na stavajici PPDS, pfedevSim na dovolenou zmé&nu napéti
pro spolecny napdjeci bod a také na skute¢nou vzdalenost napdjeci trafostanice 110/22 kV. Injektdz
byla provedena v jednotlivych fazich podle vybrané varianty v ptedchazejici ivaze o penetraci
obce FVE.

6.3.1 Prvni faze penetrace obce FVE

Do stavajici distribuéni sité bylo ptidano 26 FVE — kazd4 o instalovaném vykonu 5,5 kWp.
Tyto zdroje el. energie se nachazi na budovach stfedné a vice movitych domécnosti se sedlovou
stfechou orientovanou na jizni svétovou stranu, na které se bez problémi umisti fotovoltaické
panely o vykonu 5,5 kWp. Jedna se o budovy, u kterych se nejvice predpoklada, Ze na nich budou
v nejbliz§i dobé instalovany FVE. Uvazujeme ovSem s tim, ze na tyto budovy se nevejdou
fotovoltaické panely vétsi, jak 10 kWp. Z celkového poctu budov v obci jde pouze o 2,87 %.
FVE nachazejici se po prvni fazi penetrace v DS jsou zobrazeny na obrazku 6-2.

Napéti v elektrizacni soustave se témeét nezménilo. Celd Cisla maximalni i primérné hodnoty
napéti v siti s NN zistaly stejné jako pted penetraci. Na hladin€ VN se napéti také téméf nezmenilo.
Minimalni napéti v rozvodné siti VN zaznamenalo nejvétsi nartist o 4 V na 23,023 kV, nicméné
vzhledem k velikosti napéti je tato zmeéna nepodstatnd. Pomér proudového zatiZzeni vedeni
nepiekracuje 70 % a u transformétord 60 %.
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Pomér napéti:
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Obr. 6-2 Model DS v prvni fazi penetrace — odchylky od jmenovitého napéti

140,00
150,00
200,00

29393,00

Obr. 6-3 Model DS v prvni fazi penetrace — pomérné proudové zatizent

6.3.2 Druha faze penetrace obce FVE

V druhé fazi penetrace byly injektovany zdroje o vykonu 10 kWp. Tyto zdroje predstavujici
FVE byly umistény do DS v mistech pfipojenych budov se stfedné a vice movitymi domacnostmi,
které maji orientovanou stfechu na jizni svétovou stranu a bez problémili se na ni umisti
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fotovoltaické panely o vykonu 10 kWp. Tomuto piedpokladu v obci odpovidd 99 budov,
coz je 10,94 % z celkového poctu budov v obci (viz obrazek 6-4).

Maximalni napéti v siti NN se nezménilo a primérné napéti se zvysilo o 4 V na hodnotu
410 V. Na hladiné VN se minimalni napéti zvysilo z 23,019 kV pfi ptivodnim (stdvajicim) stavu
sit¢ na 23,046 kV, maximalni napéti se zvysilo pouze o 5 Vna 23,087 kV. Jedna se tedy
o zanedbatelné zmény v siti VN.

Proudové =zatizeni je stidle pod hranici maximdalniho dovoleného proudu vedeni
a transformator.

Pomér napéti:
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Obr. 6-4 Model DS ve druhé fazi penetrace — odchylky od jmenovitého napeti

6.3.3 Treti faze penetrace obce FVE

V dal$im kroku penetrace byly vybrany budovy domécnosti stfedné a vice movitych
s orientovanou stfechou na zapad nebo vychod svétové strany, na které nevejdou fotovoltaické
panely o vykonu 10 kWp, ale jen o instalovaném vykonu 5,5 kWp. Takovychto budov se v obci
nachazi 59 (6,52 % z celkového poctu budov v obci). Instalovany vykon v§ech FVE nachazejicich
se na uzemi obce je v této fazi momentalne 1573,5 kW. Dodéavany vykon z fotovoltaickych zdroji
nyni pokryva polovinu odebiraného ¢inného vykonu celé obce pii maximalnim zimnim odbéru.

Maximalni napéti v siti NN zistava stdle na 418 V a primérné napéti se o 1 V zvysilo
na 411 V. Vsiti s VN se napéti nijak vyrazn€ nezmeénilo a praimérné napéti je 23,067 kV (99,9 %
udrzovaného napéti).
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Pomeér napéti:
[%]

50,00
€0, 00
70,00
80,00
85,00
S0,00
95,00
100, 00
105, 00
110,00
115,00
120,00
125,00
140,00
99999, 00

Obr. 6-5 Model DS ve treti fazi penetrace — odchylky od jmenovitého napéti

Proudové zatizeni vedeni je stale pod 70 % a u transformatorti se zmensilo pod 50 % (tabulka
6-2) z divodu mensiho odbéru el. energie z nadfazené soustavy 22 kV.

Tab. 6-2 Porovnani proudového zatizeni transformatori

Ity | Itz | It3 | It | Its | Ite | It7 | Its | It | Itio | Itin | I112 | Itz | Itis | ITis | Itie | IT17
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
0. |44,7144,6127,1|27,5|12,1|50,2|27,7|60,2|27,7(49,8 |33,6(48,1(43,9|524|61,3|44,7|59,9

3. 144,6144,6(199|11,3|12,1|16,0|27,7|24,0|27,7|30,5|20,6|39,0|43,920,6|39,7|11,1]28,6

faze

6.3.4 Ctvrta faze penetrace obce FVE

Ve c¢tvrté fazi penetrace byly injektovany zdroje — kazdy o instalovaném vykonu 10 kWp.
Zdroje elektrické energie vyrobené FVE byly instalovany na stfechy budov se sedlovou stiechou
orientovanou na zapadni nebo vychodni svétovou stranu u stfedn¢ a vice movitych domacnosti.
Také splituji podminku, Ze stfecha budovy je dostate¢né velkda pro umisténi fotovoltaickych panelti
o vykonu 10 kWp. Tuto podminku v obci spliiuje 72 budov.

V obci jsou jiz FVE na 271 budovach, coz ¢ini 30,2 % z celkového poctu budov. Dodavany
vykon z FVE do sité je témef tfi ctvrté vykonu odebiraného v DS obce pfi zimnim spotiebé.
V letnich mé&sicich, kdy je odbér v soucasné dobé€ niz8i nez zimni, tak dodavany vykon 2 293,5 kW
z FVE pfevySuje odbér 1 o vice jak 300 kW. Minimalni napé€ti v elektriza¢ni soustavé NN
se postupnym piidavanim zdroji zvysilo z prvotni hodnoty napéti ve vysi 384 V na 395 V.

Maximalni napéti v DS obce NN se zvysilo na 423 V (105,7 % U,) a primérné napéti
na 413 V. Vzhledem k velikosti dodavaného vykonu a blizké vzdalenosti trafostanice 110/22 kV
jsou zmény VN pfi piidani FV zdroji zanedbatelné.

Pomérné zatizeni proudem se prozatim vyrazné nezvysilo.
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Obr. 6-6 Model DS ve ctvrté fazi penetrace — rozmisteni FVE
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Obr. 6-7 Model DS ve ctvrté fazi penetrace — odchylky od jmenovitého napéti

6.3.5 Pata faze penetrace obce FVE

Pii paté fazi byly pfidany FVE na budovy stfedné a vice movitych domacnosti, které maji
sedlovou stiechu roz¢lenénou do vice ploch orientovanych predevsim na jizni, zapadni a vychodni
svétovou stranu. Takovychto budov v obci je 105, tedy 11,4 % budov z celkového poctu budov.
Na tyto stiechy budov se kvili slozitosti stfechy vyplati umistit fotovoltaické tasky, které umozni
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ziskat maximalni mozny vykon, ktery je moZné ze stieSni plochy ziskat. Tyto vykony jsou pfevzaty
z bakalarské prace na téma Potencionalni produkce elektrické energie ze stfesSnich fotovoltaickych
elektraren v obci do 3000 obyvatel [23]. Instalované vykony FVE se pohybuji v rozmezi
od 10,3 kWp az do 73,0 kWp s primérnou hodnotou 28,0 kWp. Jedna se tedy jiz o vykonové vétsi
FVE, nez které byly doposud pfidany do DS v ptfedchozich fazich penetrace. Instalovany vykon
veskerych FVE vzrost z ptedchozi faze o vice jak dvojndsobek na hodnotu 5 118,4 kW, pficemz
nyni pfesahuje odbér obce.

Maximalni napéti v DS na hladiné NN je 481 V (120,2 % U,). Toto napéti znacné piesahuje
dovolené napéti, které je v rozmezi + 10 % jmenovitého napéti. Primérné napéti v elektrizacni siti
NN se zvysilo na 423 V. Napéti na hladiné VN vzrostlo, ale stale je minimalni i maximalni hodnota
napéti v tésné blizkosti udrzovaného napéti DS obce. Primérné napéti v siti s VN je 23,112 kV.

Proudové zatizeni vedeni v nékterych usecich dosahuje az k 75 % maximalni dovoleného
proudu. Jednd se o useky, kde se napéti zvySilo nad dovolenou hodnotu. Proudové zatizeni
transformatord v nékterych ptipadech ptesdhlo hodnotu 50 %, ale stale je pod 100 % zatizeni
transformatora.

Obr. 6-8 Model DS v paté fazi penetrace — rozmisténi FVE
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Obr. 6-9 Model DS v paté fazi penetrace — odchylky od jmenovitého napéti

6.3.6 Sesta faze penetrace obce FVE

V dalsi fazi penetrace byly injektovany fotovoltaické zdroje na velké budovy firem, které maji
rovnou nebo mirné naklonénou stiechu a je na né tudiz mozn€ umistit fotovoltaické panely
o instalovaném vykonu ptesahujici 100 kWp. Na vymezené DS obce se nachazi tfinact hal, které
spliuji predchozi podminky. Nejvy$si vykon FVE v této fazi €ini 398,1 kWp a nejmensi
102,4 kWp. Primérny instalovany vykon téchto FVE je 176,5 kWp [23].

Témét vSechny FVE injektované v této fazi jsou vyvedeny pies transformdtory piimo
na hladinu 22 kV. Vyjimkou jsou dvé FVE, které¢ jsou vyvedeny do odbérné soustavy
se jmenovitym napétim 400 V. Tyto dv€ elektrarny zplsobi zvySeni napéti v urCité oblasti
az na hodnotu 566 V, které je vysoko nad dovolenym napétim.

Minimalni napéti na hladiné NN zlistavd nezménéno od piedchozi faze penetrace na hodnoté
397 V. Primérné napéti v siti NN se tedy zvySilo o 2 V na 425 V. Na hladiné¢ VN vzrostlo
minimalni napéti z ptedchozi fdze o 12 V na hodnotu 23,114 kV, maximalni napéti se zvysi
0 33 V na 23,160 kV. Primérné napéti na hladiné¢ VN tedy nyni bylo 23,134 V (100,1 % Un).

Pomérné zatizeni proudem bylo pfesahnuto nékolikanasobné u téch transformatort, ke kterym
byly nyni pfipojeny FVE o velkych vykonech. Také u vedeni, které spojovalo dvé FVE, jenz byly
instalovany do odbérmé soustavy na hladiné napéti 400 V, byl piekroCen maximalni dovoleny
proud.
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Obr. 6-10 Model DS v Sesteé fazi penetrace — rozmisteni FVE
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Obr. 6-11 Model DS v Sesté fazi penetrace — odchylky od jmenovitého napéti
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Obr. 6-12 Model DS v Sesté fazi penetrace — pomérné proudové zatizeni

6.3.7 Sedma faze penetrace obce FVE

V sedmé fazi bylo ptidano do DS obce 115 zdroji el. energie predstavujici FVE na stfechach
budov. Témto 12,7 % budovam z celkového poc¢tu budov v obci byla pfifazena FVE o maximalnim
mozném instalovaném vykonu pfi vyuziti celé plochy stiechy. Jedna se o zbylé budovy stfedné
az velmi movité domécnosti s rovnou nebo sedlovou stfechou orientovanou na jih, vychod nebo
zapad. Dale do sedmé faze penetrace patii také budovy, v nichZ se nachézeji byty. Instalovany
vykon budov v této fazi je od 10,3 kWp do 102,6 kWp s primérem 31,2 kWp [23]. Vykon vSech
FVE v DS je nyni 11 003,2 kWp. Nizké napéti v siti se zhorSilo nad dovolenou mez napéti
a v nékterych mistech vice (zv1asté tam, kde se nachézeji velké nové domy).

Maximalni napéti v DS obce je az 570 V a primérné napéti se zvysilo 0 9 V na 434 V. Vysoké
napéti udrzované na hodnoté€ 23,100 kV se celkove zhorSilo pouze o 0,2 % na hodnotu 23,171 kV.

Pomérné proudové zatizeni piekrocilo dovolené maximalni proudové zatizeni vedeni
a transformatort v mistech, kde se nejvice zhorsila kvalita napéti, jak 1ze vidét na obrazku 6-15.



6 Penetrace FVE 45

Obr. 6-13 Model DS v sedmeé fazi penetrace — rozmisteni FVE
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Obr. 6-14 Model DS v sedmeé fazi penetrace — odchylky od jmenovitého napeti
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Obr. 6-15 Model DS v sedmé fazi penetrace — pomérné proudové zatizeni

6.3.8 Osma faze penetrace obce FVE

Budovy firem srovnou nebo mirn€ naklonénou stfechou, na které je moZné instalovat
fotovoltaické panely o vykonu vét§sim jak S0 kWp, budou osazeny FVE v osmé fazi penetrace obce.
Celkem tedy 13 FVE o instalovaném vykonu od 51,3 kWp do 84,5 kWp. Primér nové
injektovanych zdroji je 64,8 kWp [23].

Minimalni napéti v siti na hladin€ NN se od pfedchozi faze penetrace nijak nezménilo a stale
¢ini 399 V. Pouze o jeden volt se zvySilo maximalni a primémé napéti v elektrizacni siti NN.
Napéti se viditelné zvysilo pfedevs§im na mistech, kde FVE byly pfipojeny na hladinu NN. Nejedna
se totiz o pfipojeni FVE o malém instalovaném vykonu, které nemélo vliv na sit’ o NN, které
na takové vykony neni stavéno. V mistech, kde byla elektrarna pfipojena ptimo ptes transformator
na hladinu VN, se napéti zménilo pouze nepatrné (maximalné na napéti 23,226 kV).

Proudové zatizeni bylo pfekroc¢eno jak na vedeni, tak na transformatorech, které zajistovaly
pfenos energie na hladinu VN.
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Obr. 6-16 Model DS v osmé fazi penetrace — rozmisteni FVE
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Obr. 6-17 Model DS v osmé fazi penetrace — odchylky od jmenovitého napéti
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Obr. 6-18 Model DS v osmé fazi penetrace — pomeérné proudové zatizeni

6.3.9 Devata faze penetrace obce FVE

Dalsi fazi penetrace obce FVE je injektaz zdroji do DS v mistech pfipojeni budov méné
movitych domdacnosti, které maji sedlovou stiechu orientovanou na jih, vychod nebo zapad,
a na jejichZ plochu je mozZné umistit fotovoltaické panely o vykonu 5,5 kWp, ale ne vétsi
jak 10 kWp. V obci Moravany u Brna se takovychto budov nachézi celkem 140.

Po injektovani téchto zdroji o vykonech 5,5 kWp ptesahl dodavany vykon FVE (12 616 kW)
Ctyfnasobné zimni odbér obce (3 106 kW). Napéti v DS na hladin€é NN se plosné zhorsSilo, ovSem
piekroceni dovoleného napéti ziistalo pouze na stejnych mistech jako v pfedchozi fazi penetrace.

Minimalni napéti v elektrizacni soustavé je rovno jmenovitému napéti o hodnoté 400 V.
Maximalni napéti v siti NN se zvysilo o 1 V na 572 V a primérné napéti o 2 V na 437 V. Napéti
v siti s VN se stale nijak vyrazn€ neméni vzhledem k celkové hodnoté. Primérné napéti na hladiné
VN je 100,4 % udrzovaného napéti tedy 23,186 kV.

Proudové zatizeni se od predchozi faze vyrazné nezménilo, jelikoz byly pfidany zdroje
o malém vykonu rovnomérné po celé DS obce.
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Obr. 6-19 Model DS v devaté fazi penetrace — rozmisteni FVE
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Obr. 6-20 Model DS v devaté fazi penetrace — odchylky od jmenovitého napeti
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Obr. 6-21 Model DS v devaté fazi penetrace — pomérné proudové zatizeni

6.3.10 Desata faze penetrace obce FVE

V desaté fazi penetrace bylo injektovdno nejvice zdroji el. energie do DS obce. Zdroje
predstavujici FVE byly umistény na 173 budov. Do této velké skupiny patii budovy s méné
movitymi domacnostmi, rovnymi stfechami nebo sedlovymi stfechami orientovanymi
na jih, vychod nebo zipad. Lze na né umistit fotovoltaické panely o vykonu 10 kWp. Nyni
je jiz na 830 budovach FVE, cozZ je 92,9 % z celkového poctu budov v obci. Napéti v DS obce
se na hladiné¢ NN znacné zvysilo.

Minimalni napéti vzrostlo ze 400 Vna 417 V. Maximalni napéti se zvysilo pouze
0 3 V na hodnotu 575 V. Toto napéti je vyrazné vyssi, nez dovolené napéti. Na vét§in€ mist DS
pfesahuje NN mez 110 % jmenovitého napéti, jelikoz primérné napéti je 442 V. Nicméné
na hladin€ VN je stale hodnota napéti zcela v norme.

Zatizeni vedeni a transformatort s rostoucim instalovanym vykonem FVE na hodné¢ mistech
znaéné prevySuje maximalni zatézny proud, jak je vidét na obrazku 6-24.
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Obr. 6-22 Model DS v desaté fazi penetrace — rozmisteni FVE
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Obr. 6-23 Model DS v desaté fazi penetrace — odchylky od jmenovitého napéti
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Obr. 6-24 Model DS v desaté fazi penetrace — pomérné proudové zatizeni

6.3.11 Jedenacta faze penetrace obce FVE

V nésledujici fazi penetrace budou injektovany FVE na rovné malé stfechy budov, které
nespadaly do paté ani desaté faze penetrace. Na tyto rovné plochy stiech nebylo mozné umistit
fotovoltaické panely o vykonu 10 kWp. Z toho divodu budou na tyto sttechy méné movitych
instalovany zdroje o instalovaném vykonu 5,5 kWp. Takovychto budov se ve vybrané obci nachazi
217.

Minimalni, maximalni, ani primérné napéti se v siti s NN nezménilo a je na stejné urovni jako
pti predchozi fazi. Napéti v rozvodné siti VN se v pruméru zvysilo pouze o 1 V na 23,203 kV.

Také proudové zatizeni v DS se vyrazné€ji nezménilo od ptedchozi faze, tudiz neni nutné znovu
schéma sité uvadet.
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Obr. 6-25 Model DS v jedenacté fazi penetrace — rozmisteni FVE
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Obr. 6-26 Model DS v jedenacté fazi penetrace — odchylky od jmenovitého napéti

6.3.12 Dvanacta faze penetrace obce FVE

Do posledni faze penetrace obce FVE patii kostel a zbylé budovy firem, které nemély
dostate¢né velkou stiechu pro umisténi FVE o vykonu vétsim jak 50 kWp. Jedna se 24 budov. Nyni
uz je na 98,6 % budov z celkového poctu budov v obci umisténa FVE. Pouze tfindct budov zlstalo
bez FVE, protoze maji stfechu orientovanou pouze na severni svétovou stranu, kde je po cely



6 Penetrace FVE 54

den stin (napt. z ditvodu vegetace). Instalovany vykon vSech FVE nachézejicich se v DS obce
je 15 186,6 kW. Tento vykon elektraren se blizi pétinasobku maximalni zimni spotfeby v obci.

Minimalni (417 V) a maximalni (575 V) napéti v siti NN se od desaté faze penetrace
nezménilo. Primérné napéti se v této fazi penetrace zvySilo pouze o 1 V na hodnotu 443 V.
V rozvodné siti s VN bylo maximalni napéti 23,273 kV, coZ je stale v dovolené odchylce,
jak od udrzovaného napéti, tak od obvyklého VN 22 kV.

Proudové zatizeni vedeni a transformator piesdhlo dovoleny maximalni proud jiz na vice
mistech. Pfedev§im tam, kde se napéti nejvice zvysilo nad dovolenou mez.

Obr. 6-27 Model DS ve dvandcté fazi penetrace — rozmisteni FVE
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Obr. 6-28 Model DS ve dvandacté fazi penetrace — odchylky od jmenovitého napéti

Obr. 6-29 Model DS ve dvandcté fazi penetrace — pomerné proudové zatizeni

6.4 Vyhodnoceni postupné penetrace obce FVE

Pti postupném rustu FVE se napéti a proudové zatizeni vedeni, transformdtorii a jinych
zafizeni v siti zvySovalo. Na nékterych mistech rostlo az skokové, z toho divodu je pro lepsi
predstavu ukdzano na obrazcich jednotlivych fazich penetrace poméry napéti a proudd. Veskeré
vysledné parametry sit¢ jsou uvedeny v piiloze této prace. V préaci bylo pfijato zjednoduseni
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tykajici se denniho pribéhu odbéru elektiiny v domacnostech, kdy maximalni je v podvecer
po ndvratu lidi z prace a vyroba FV zdroji je maximalni kolem poledne. Na hladiné VN nebyla
zaznamenana véEétsi zmeéna napéti jak jedno procento z udrzovaného napéti, jelikoz neni brano
v uvahu, Ze se pfivodni trafostanice 110/22 kV nenachézi v blizkosti obce. Celkovy instalovany
vykon FVE byl pfi vypoctech bran jako dodavany ¢inny vykon zdroje do DS. Jak tento Cinny vykon
dodavany do sité z FVE v jednotlivych fazich roste Ize vidét v obrazku 6-30.
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Obr. 6-30 Instalovany vykon vsech FVE v jednotlivych fazich penetrace obce

Az v paté fazi penetrace obce FVE nastalo pfekroceni dovolené¢ho napéti na hladiné NN
a zaroven celkovy instalovany vykon vSech zdrojl pfesdhl maximalni zimni odbér obce. Maximalni
nizké napéti v DS obce bylo jesté ve Ctvrté fazi penetrace 423 V, coz je 105,7 % jmenovitého
napéti. OvSem v paté fazi se napéti v siti zvysilo az na 481 V (120,2 % U.,). Protoze byly vypocty
provedeny pro maximalni zimni odbér obce, tak je tieba vyzkouSet, zda budou parametry sité
v normég ve ¢tvrté fazi penetrace i pfi letnim miniméalnim odbéru. Po provedeni zmény odbéru
na letni bylo zjiSténo, Ze pfi Ctvrté fazi penetrace je maximalni napéti v siti NN 428 V, coZ je stale
v mezich dovolené odchylky od jmenovitého napéti. Bylo tedy ovéteno, ze do stavajiciho stavu
sit¢ mize byt pfi uvaZované penetraci obce bez problému dodavan vykon z FVE o vykonu
2 293,5 kW, kdyZ nebereme v potaz souasné PPDS a to ptedev§im z Grovné pro zménu napéti
pro spole¢ny napajeci uzel.

Po paté fazi penetraci se ptidaly FVE 1 na stfechy velkych budov firem, kde bylo moZné
instalovat celkovy vykon vétsi nez 100 kW. Maximalni napéti v siti opét skokové vzrostlo
az na hodnotu 566 V (141,4 % U,).

V dalSich bodech penetrace se napéti postupné zvySovalo. V desaté fazi penetrace napéti
na vétsing mist DS obce prekrocilo dovolené napéti 440 V. Primérné napéti v elektrizacni soustaveé
obce bylo nyni 442 V. V posledni dvanacté fazi penetrace obce bylo primérné napéti v siti
443 V a v nékterych mistech dosahovalo napéti az 575 V (143,8 % U,). Proudové zatizeni vedeni
a transformatort bylo nejvétsi v mistech, kde byl nejvetsi narGst napéti nad dovolenou
mez. Piedevs§im v blizkosti transformatorti, které byly od Sesté faze také pietizeny.
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Obr. 6-31 Napeéti na hladine NN v jednotlivych fazich penetrace obce
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Obr. 6-32 Napéti na hladiné VN v jednotlivych fazich penetrace obce
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6.5 Kompletni injektaz obce FVE o stejném instalovaném vykonu

Nasledujici podkapitola bude zkoumat vliv napéti a proudu v DS zvolené obce, kdyz budou
na vSech 884 vyuzitelnych budovach pro instalaci fotovoltaickych panelii v obci pfidiny FVE
o stejném vykonu. Do rozvodné sité tedy bude doddvany vykon rovnomérné rozlozen podle hustoty
budov. Tento ptipad by mohl v budoucnosti také nastat, kdyby byl uzadkonén maximalni dodédvany
vykon z decentralizovanych zdrojii do DS, ktery by mél zamezit dodavani velkého vykonu
v jednom misté. Piedeslo by se tak ndhlému ovlivnéni parametrt sit¢ v mistech pfipojeni zdroje.

Krom¢ jiz popsané postupné penetraci obce bude nyni provedena tzv. plosna penetrace FVE
ve variantach uvedenych v tabulce 6-3, kterd bude popséana v nésledujicich podkapitolach.

Tab. 6-3 Vybrané varianty plosné penetrace FVE

varianta | budov | instalovany vykon [kWp] | instalovany vykon vSech FVE [kWp]
13. 884 5,5 4862,0
14. 884 10,0 8840,0

6.5.1 Injektaz zdroji o vykonu 5,5 kWp

Pfi osazeni vSech budov v obci FVE o instalovaném vykonu 5,5 kWp (coz je primérna
hodnota FVE pfipojenych v poslednich tfech letech na uzemi, kde provozovatelem distribu¢ni
soustavy je E.ON Distribuce, a.s.) bylo zjisténo, ze napéti a proudové zatizeni v DS obce bude
pfi maximalnim zimnim odbéru v mezich tolerance. Maximalni napéti v siti NN bude 439 V,
coz je tésné¢ pod dovolenou toleranci od jmenovitého napéti. Primé&mé napéti na hladiné NN
se zvysi z hodnoty 406 V na 422 V. Misto s nejmensi hodnotou napé&ti bude mit 414 V.V rozvodné
sitit VN se napéti zvysilo az na 23,121 kV, které je vzhledem k udrzovanému napéti jen o 0,1 %
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Obr. 6-33 Odchylky od jmenovitého napéti v modelu DS pr7i injektdzi zdrojit o vvkonu 5,5 kWp
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Dodéavany vykon z FVE byl 4 862 kW, coz je o 1 757 kW vic nez stanoveny maximalni odbér
obce. Proudové zatiZeni pfitom nebylo na Zadném transformatoru ani vedeni vyrazné€ navySeno.

358,00

Obr. 6-34 Proudové zatizeni v modelu DS pri injektdZi zdrojit o vvkonu 5,5 kWp

Jelikoz pfi letnim (niz§im) odbéru el. energie obce neni dodavany vykon z FVE v takové mife
spotfebovavan v misté vyroby jako pfi zimnim (maximdlnim) odbé&ru, tak sit’ bude vice zatéZzovana
timto doddvanym vykonem.
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Obr. 6-35 Pomeéry napéti v modelu DS pri injektdZi zdrojit o vvkonu 5,5 kWp pri letnim odberu
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Jak 1ze vidét z obrazku 6-35, tak ve dvou oblastech sité napéti piekrocilo dovolenou odchylku
10 % od jmenovitého napéti. Maximalni napéti v t€chto dvou mistech bylo az 449 V. Diky tomu
se zjistila nejslabsi mista v siti, ktera odpovidaji i pfedchozi studii pfi postupné penetraci obce FVE.
Priimérné napéti na hladin€ NN se zvysilo 0 4 V na hodnotu 426 V. Na hladin€¢ VN napéti dosahlo
hodnoty az 23,149 kV, coz je stale vzhledem k velikosti VN nepodstatna zména. Pomérné
proudové zatizeni v modelované DS zustalo stile v normé u vSech zatizeni pouzivanych k ptenosu
el. energie.

6.5.2 Injektaz zdroji o vykonu 10 kWp

U injektaze zdroju ptedstavujici FVE o instalovaném vykonu 10 kWp na kazdou budovu
v obci byly zjiStény nasledujici pfi¢iny. Maximalni napéti v DS na hladiné NN bylo 473 V,
coz je 118,2 % ze jmenovité hodnoty napéti (vysoce pievysujici dovolenou mez napéti). Zatimco
primérné napéti 433 V bylo jesté stale v dovolené odchylce od jmenovité hodnoty NN 400 V.
Mista, u nichz doslo k ptesdhnuti 10 % jmenovité hodnoty, se shoduji s poslednimi faizemi postupné
penetrace obce. V DS s VN bylo maximalni napéti 23,194 kV, coz je 100,4 % z udrzovaného
napéti. Primérné napéti na hladiné VN je 13,152 kV (100,2 % udrzovaného napéti).

Pomér napéti:
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Obr. 6-36 Odchylky od jmenovitého napéti v modelu DS pri injektazi zdrojii o vykonu 10 kWp

Pti dodavaném ¢inném vykonu 8 840,0 kW z FVE nastalo v blizkosti transformatori proudové
ptetizeni vedeni. U péti transformatori napdjejici domacnosti v obci bylo piekrocené maximalni
dovolené proudové zatizeni.
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Obr. 6-37 Proudové zatizeni v modelu DS pri injektazi zdrojit o vykonu 10 kWp
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7 NAVRH UPRAV SITE

Nasledujici kapitola se bude vénovat upravam pro zvySeni moznosti vyvedeni vykonu
z FV zdrojua. Predevsim v mistech, kde byla v ptfedchozi kapitole v namodelované elektrizacni siti
zjisténa slaba mista. Jedna se tedy o rozvodnou elektrizacni sit’ NN, protoZze na hladin¢ VN bylo
vSe v poradku 1 pfi nejvyssi dodavce vykonu z FVE.

7.1 Zmény topologie napajeni odbérnych mist

Elektriza¢ni sit NN v obci je rozdélena do nékolika oblasti, které maji jednu napdjeci
trafostanici. Nejvétsi zmény napéti pfi zatéZzi nebo dodavce el. energie jsou ve vzdalenéjSich
mistech od napajeci trafostanice. Stavajici sit’ je provozovana radialné a z toho diivodu se tyto mista
nachazi na druhém konci vedeni od napajeciho transformatoru.

Na obrazku 5-3, kde je zobrazeno napéti ve stavajici DS, maji tyto slaba mista nejmensi napéti.
Postupnym ptidavanim FV zdroji do téchto mist se napéti v téchto mistech zvysi. Plosné se napéti
v DS zlepsi diky rovnomémé rozlozeného doddvanému vykonu z decentralizovanych zdroji
nepiesahujici odbér obce. Ovsem pii prilis velké dodavce el. energie z FV zdroja v téchto slabsich
mistech zptisobi zvyseni napéti nad dovolenou mez. Tento nardst napéti je s postupnym piridavanim
zdrojl do sit€¢ pomérné rychly. Tento jev mizeme pozorovat od paté faze penetrace. I pfi hromadné
injektdzi zdroji v obci o vykonu 5,5 kWp je v letnim obdobi piekro¢eno dovolené napéti v téchto
nejslabsich mistech rozvodné sité. Pfi hromadné injektazi zdrojl o stejném instalovaném vykonu
1ze nejlépe pozorovat slaba mista v siti. Po malé Upravé ve stavajici topologii DS obce, ktera
je na obrazku 5-4, spoc€ivajici v pierozdéleni téchto nejslabsich mist do oblasti napajené z jiného
transformatoru, nez byly doposud. Tato zména v topologii sit¢ napajeni odbérnych
mist je zobrazena na obrazku nize.

Obr. 7-1 Upravend topologie distribucni soustavy zvolené obce
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Po upravé topologie oblasti napajenych z raznych trafostanic doslo k zlepSeni napétovych
poméru v této oblasti. U hromadné penetraci obce FV zdroji o vykonu 5,5 kWp se v letnim obdobi
zménilo maximalni napéti v siti z 449 V na 436 V a primérné napéti se zmensilo o 1 V na hodnotu
425 V. Pti postupné penetraci obce FV zdroji pii paté fazi, kdy nastalo ptekroceni dovolen¢ho
napéti, by zmény v topologii pomohly pouze v zimnim obdobi a to jen na hranici dovolené¢ho
napéti. Maximalni napéti v siti se snizilo z napéti 481 V az k hrani¢ni dovolené hodnoté napéti
439 V. Primémé napéti v DS obce po upravé topologie paté faze penetrace bylo 422 V,
coz je o 1 Vmin nez pfed upravou slabych mist. V letnich mésicich pfi snizené spotiebe
by maximalni napéti jisté prekrocilo dovolené napéti, jelikoz je 1 v zimnim obdobi pfi maximalnim
odbéru dodavané el. energie z FVE tésné na hranici 440 V.

7.2 Kabelizace

Dalsi variantou pro zvySeni moznosti vyvedeni vykonu je vyména venkovniho vedeni
za kabelové vedeni daného typu. V dnesni dobé se u novych vedeni bézné€ pouzivaji na hladiné NN
kabelové vedeni NAYY-J 4x150 (NAYY-J 4x240). Vyhodou je umisténi jednozilového kabelu
pod zem, coz zarucCuje zanedbatelné¢ plsobeni klimatickych vlivii na vodi¢. Kabelizace byla
pro tuto praci zjednodusena — realné by byla délka vedeni vétsi z dlivodu zasmyckovani a drobnych
zmén pii trasovani oproti venkovnimu vedeni.

7.2.1 Casteéna kabelizace

Pti vyméné starych venkovnich vedeni na hladiné NN dochazi ke kabelizaci vedeni. Jelikoz
je prakticky nemoZzné vyménit veskeré vedeni v obci soucasné, tak se provadi postupné. V nejblizsi
dobé je planovanad kabelizace smérem na sever od ulice Hlavni kabelovym vedenim typu
NAYY-J 4x150. Jedna se ptiblizné o nahrazeni poloviny z celkového poctu venkovnich vedeni
v obci (obrazek 7-2).

Pii stavajicim stavu sit¢ se vzimnim obdobi navy$i minimalni hodnotu napéti
na 391 V z pivodnich 384 V. Maximalni hodnota 418 V se nezménéni a primérna hodnota napéti
v DS se zvysi o 1 V na 407 V. Diky zmenSeni ztrat ve vedeni o témet 5 kW se celkové ztraty
v rozvodné siti snizily na 76,5 kW. U letniho odbé&ru pii sou¢asném stavu sit€¢ se minimalni napéti
zvysi z 398 V na hodnotu 403 V. Maximalni napéti se nezméni a primérné napéti v siti se jako
u zimniho odbéru navysi o 1 V na napéti 412 V. Ztraty ve vedeni se také (jako pfi zimnim odbéru)
snizily pfiblizné o 5 % na 35,8 kW z ptvodnich 37,5 kW.
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Obr. 7-2 Planovana kabelizace smerem na sever od ulice Hlavni

7.2.2 Celkova kabelizace

V budoucnu se predpoklada, Ze na hladiné NN budou vSechna vedeni kabelova. Pii stejném
provozu a odbéru sité jako je v soucasné dob& DS obce by se pii zimni 1 letni spotfebé napéti v siti
vyrazné¢ nezménilo od hodnot uvedenych pii CasteCné kabelizaci. Pouze ztraty ve vedeni
se zmenSily o dalSich 5 %. Pti zimni spotieb¢, kdy byl ve stavajicim stavu celkovy ztratovy vykon
81,2 kW, je po celkové kabelizaci témet o 10 % mensi 71,7 kW. Stejné tak v letnim obdobi,
kdy je spotfeba nizsi se ztraty zmenSily z 37,5 kW na 34,0 kW.

U postupné penetrace obce FVE v paté fazi, kdy nastalo prekroceni dovolen¢ho napéti, byla
provedena kabelizace celé obce. OvSem maximalni ani primérné napéti se nezménilo. Pouze
minimalni hodnota napéti v siti se z 397 V zvysila na 409 V. Pokud se k Gpravé kabelizace obce
pfidala i uprava topologie sité, tak podle ocekdvani maximalni napéti kleslo na 439 V (stejné jako
bez kabelizace). Minimalni napéti v siti se tentokrat zvySilo na 412 V a primérné napéti
v DS kleslo o0 2 V (pouze s pravami topologie se snizilo o 1 V) na 421 V. Pii letni spotieb& obce
by nicméné kabelizace s Gipravami topologie nestalila, protoZe maximalni napéti v siti by opét
vzrostlo az na hodnotu 447 V.

Kabelizace byla také provedena pro situaci, kdy je celd obec osazena FVE o vykonu 10 kWp.
Primérné napéti v DS obce pokleslo 0 2 Vna431 V, ale maximalni i minimalni napéti v siti zlstalo
nezménéné. Napéti v siti tedy stale dosahovalo az 473 V.

~Mrwv r r ,
7.3 M¥izova sit
Distribucni sit’ miize byt kromé paprskovité a okruzné koncipované sité i miizova. Miizova
sit ma vyhodu rovnomérnéjsiho rozlozeni zatizeni vedeni i transformatorti. Mtizova sit’ mize
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byt klasicka nebo zjednodusSena. Klasicka miizova sit’ vyzaduje, aby tak byla navrzena od zakladu
vystavby. V této praci, se uvazuje predélani stavajici sité na zjednodusenou mtizovou sit’, kterou
lze provést tehdy, kdy jsou pfipojeny do spolecné sité alespon dva transformatory VN/NN [24].
Pti tomto zapojeni, se transformatory vzdjemné dopliuji. V siti se tak zmensi ztraty a zmensi

siti, tudiz lze uvazovat, Ze pii jejim provozu by jiz byla celd obec zkabelizovana.

Sit’ v soucasné podob¢ provozovana jako miizova by neméla pfili§ vyznam, jelikoz je stavajici
stav dostacujici a provoz miizové sit¢ vyzaduje vyssi provozni naklady. V budoucnosti, kdyz
by se skladala sit’ z velkého poctu decentralizovanych zdroji, by byla miizova sit’ jednou
z nejlepSich moznosti, jak zajistit pfenos a dodavku v predepsané kvalité el. energie.
Pti soucasnych zimnich odbérech by se minimalni napéti v DS obce zvysilo z pivodnich 384 V
na 399 V. Maximalni napéti by ziistalo stejné 418 V a primérné napéti by se zvysilo o 3 V
na 409 V. Celkové ztraty v elektriza¢ni siti obce by se pfi zimnim odbéru snizily o 20 %
z 81,2 W na 65,1 W. V letnich mésicich, kdy je v dnesni dob¢ spotieba mensi, se mfizova sit’ chova
stejné, jako pfi zimni spotiebe.

Pti stupniovité penetraci obce FVE v paté fazi penetrace bylo zjisténo, ze v letnich mésicich
je napéti vsiti nad dovolenou mezi i pii celkové kabelizaci a Upravami v topologii sité.
Zamfiizovanim sité se maximalni napéti v DS obce snizi na vyhovujicich 436 V pfi letnim odbéru
a pfi zimnim odbéru se snizi az na hodnotu 431 V. Primérné napéti v siti je 425 V pfi nevalnéjsi
situaci niz8§iho letniho odbéru. Ztraty v elektrizacni soustavé se v této paté fazi penetrace
pfi zimnim odbéru snizily ze 145,1 kW na 86,4 kW.

Celkova penetrace obce FVE o stejném instalovaném vykonu 10 kWp je pro DS zatizenim,
které zptsobi prekroceni dovoleného napéti na vice mistech v siti. Pomoci rozlozit zatizeni by méla
pravé miizova sit’. Pii zimnim vys$§im odbéru maximalni napéti v siti pokleslo ze 473 V na 439 V,
coz je tésné pod hranici dovoleného napéti 440 V. V piipad€ niZsi letni spotieby se toto napéti
zvysi opét na vice mistech mimo dovolenou mez na 444 V. Pfi uvazovani snizeni vykonl vSech
FVE na vykon 8,5 kWp, by napéti v miiZové siti bylo v dovolené odchylce od jmenovitého napéti.
Dal§i mozZnou upravou by bylo zvétSeni prifezu kabeli NAYY-J 4x150 na kabely typu
NAYY-J 4x240. Tato zména priurezl kabelovych vedeni by u DS s FVE 10 kWp snizila maximalni
je 430 V a pti zimnim odbéru 427 V. V porovnani se siti bez Gprav se maximalni napéti snizilo
pfi zimnim odbéru ze 473 V na 433 V a primérné napéti ze 433 V na 427 V.

7.4 Vyhodnoceni jednotlivych uprav sité

Vyse zmitlované Upravy sit€¢ byly provedeny vzhledem k vyvedeni co nejvyssiho vykonu
z FVE instalovanych ve zvolené obci. Zaroven byly brany v tivah Upravy sité planované v blizké
dobé¢ (kabelizace) a nejCastéji pouzivané upravy site.

Pti postupné penetraci obce FVE bylo zjisténo, Ze prekro¢eni dovolenych mezi nastane v paté
fazi penetrace. Napéti na hladiné NN vzrostlo nad dovolenou odchylku na tfech mistech
az na 481 V pfi zimnim odbéru elektfiny. Zména topologie sit¢ v téchto mistech pomohla snizit
maximalni napéti na hrani¢ni hodnotu 439 V, ktera by pii mensi letni spotfeb¢ v siti opét vzrostla.
Samotna kabelizace obce neméla vliv na maximalni hodnotu napéti v t€chto postizenych mistech.
Pouze na na minimélni hodnotu v DS, ktera se zvysila diky kabelizaci. Pfipadné zmény topologie
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napajeni odbérnych mist v kabelizované DS obce pomohly pouze v ptipadé maximalniho odbéru,
ale pfi letnim niz§im odbéru opét bylo maximalni napéti o 7 V nad hrani¢ni hodnotou NN 440 V.
Dalsi variantou byl mfizovy provoz sité. Tato uprava byla jiz ispéSna a maximalni napéti v siti NN
byla i pfi letnim odbéru 436 V, coz je v dovolené¢ odchylce od jmenovitého napéti. Proudové
zatizeni vedenti i transformatora bylo i pti doddvaném vykonu 5 118,4 kW z FVE pod maximalnim
dovolenym proudem zafizeni. Pat4 faze penetrace po navrzené uprave sité jiz vyhovéla z hlediska
kontrolovanych parametrt sité.

U kompletni injektaze obce FVE o stejném instalovaném vykonu 5,5 kWp byly ptfekroceny
meze napéti na dvou mistech sité pfi mensim letnim odbéru. Zde stacila pouze tprava topologie
sité, kterd spocivala v rozdé€leni nejslabsich mist tak, aby byly napajeny z jinych napajecich mist.
Maximalni napéti v siti NN poté bylo 436 V a primérné 425 V pii mensim odéru elektiiny v obci.
Proudové zatiZeni bylo v celé DS v povolenych mezich. Pfi posouzeni zminénych hodnot vyhovéla
tedy i tato varianta pfi uvdzeni nejhorsiho scénare.

Pti kompletni injektazi obce FVE o vykonech 10 kWp nastalo ptekroc¢eni dovolenych mezi
nejen u napéti, ale i u proudového zatizeni vedeni a transformatort. Jelikoz bylo napéti na vice
mistech nad dovolenou mezi, tak by Uprava topologie sit¢ nepomohla. Dodavany vykon z FVE
je 8840 kW. Kvili proudovému pietizeni byla provedena Uprava vedeni na kabelové o prifezu
150 mm? a sit’ provozovéana jako zjednodu$end miizova. P¥i zimnim odbéru kleslo maximalni
napéti v siti NN ze 473 V na 439 V, pfi¢emz pfi snizeni spotieby na letni minimalni odbér bude
dosahovat 444 V. Napéti v siti NN tedy bude na nékterych mistech stale prekrocovat dovolenou
odchylku. Pfi téchto zminénych navrhovanych tpravach by vyhovéla DS obce pouze pfi snizeni
instalovaného vykonu vSech FVE z 10 kWp na 8,5 kWp. Déle by tedy piipadalo v uvahu zvétsit
priifez kabelti vedeni ze 150 mm? na 240 mm?. Tato Gprava uz vyhovéla normam, které byly
kontrolovany, kdyZ opomineme proudové pietiZzeni nékterych transformatort. Maximalni napéti
v siti NN pfi zimnim odbéru bylo 433 V a pfi letnim odbéru 438 V. Proudové zatiZeni se diky
miiZzovému provozu sit¢ rovnomérné rozlozilo mezi vedeni tak, Ze nebyly pretézovany. Pouze
u nékterych transforméatort nastavalo proudové pretizeni.

Na nasledujicim grafu 7-3 je zobrazeno napéti o jmenovité frekvenci pii navrzenych upravach
sit¢ ve vybranych variantach. Pod timto grafem jsou zobrazeny hodnoty vykonu (obrazek 7-4),
které je mozné 1 diky upravam sit¢ dodavat do DS obce, kdyZ neuvazujeme veskeré podminky
soucasnych PPDS (zménu napéti po ptipojeni zdroje). Svétle modrou je vyznacena varianta, ktera
jako jediné ze vSech uvedenych nevyhovuje proudovému zatizeni transformatorti.
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8 ANALYZA HARMONICKYCH NAPETI

Pro posouzeni zpétnych vlivii byla ve vypocetnim programu DNCalc namodelovéana jedna
z oblasti zkoumané DS obce (jelikoz se nejednalo o hlavni cil této prace a také nebylo mozné
pracovat v tomto programu z divodu karantény). Tato ¢ast je napéjena transformatorem VN/NN
o vykonu 630 kVA. Zkratovy vykon vrozvadéi NN trafostanice je 6 824 kVA. Odbéry
jsou zadany pro zimni obdobi, kdy je v soucasnosti nejvyssi spotieba elekttiny.

Do FV zdrojt el. energie v namodelované siti byly zadany hodnoty lichych harmonickych
prouda 3., 5., 7. a 15. tadu. Podle studie Vyhodnoceni parametrti kvality napéti ve VN a NN
distribu¢nich sitich s rozptylenou vyrobou od pana Ing. Martina Kaspirka, Ph.D. byly pfejaty
vstupni hodnoty pro ménice u FVE odpovidajici nejvice siti Cislo ¢trnact. Zadané tady
harmonickych proudil byly zvoleny z toho diivodu, jelikoZ pravé ty maji nejvétsi vliv u FVE [11].
Bez ohledu na pouziti typu stiidace, ktery bude vyuZivat jakdkoliv FVE, nesmi byt na napétové
hladin€¢ NN a VN prekro¢eny nésledujici limity pro vybrané fady harmonickych napéti:

Tab. 8-1 Limity pro vybrané rady harmonickych napéti [2]

Rad harmonické | Harmonické napéti Un [%]
3. 5,0
5. 6,0
7. 5,0
15. 0,5

Pti porovnavani hodnot harmonického napéti budou posuzovany mista vyznacené a oc¢islované

na obrazku 8-1. Tato namodelovana sit’” odpovida radidlnimu provozu, coz také koresponduje
se skuteCnym stavem sité.
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Obr. 8-1 Soucasny stav vybrané sité namodelované v programu DNCalc

Vyznacené body 1 a 2 byly vybrany z divodu zjisténi pomérti harmonickych napéti
pied a za transformatorem VN/NN. Tteti bod méfeni byl zvolen v misté piipojeni jedné z FVE.
Zkratovy vykon v mistech pfipojeni FVE ¢ini 2 946 kVA a 3 225 kVA. Zbylé tii body byly
umistény na nejvzdalenéj$i mista od napéjeciho transformatoru. V téchto Sesti vybranych uzlech
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elektrizacni sit¢ je harmonické napéti tak nizké, Ze do obrazku 8-2 nejsou znazornény krajni
hodnoty kromé 15. harmonické.
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Obr. 8-2 Harmonicka napéti v riznych mistech sité pri stavajicim stavu DS

Dale byly pfidany FVE do namodelované sit¢ podle vypracované penetrace obce FVE
(obrazek 8-3). Jednd se tedy o FVE umisténé na stfechach budov ve zkoumané oblasti
s instalovanymi vykony 25,6 kWp, 10 kWp, 5 kWp, pricemz nejCastéji o vykonu 5,5 kWp.
Maximalni mozny dodavany vykon do sité z téchto 74 zdroji je 716,8 kW. Posuzovana mista
z hlediska harmonickych napéti zlistala nezménéna od piedchozi varianty.

Obr. 8-3 Posuzovand sit' s pridanymi FVE v programu DNCalc
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Graf 8-4 zobrazuje, ze 1 instalovani FVE na vSechny stfechy budov ve vybrané oblasti
nezpusobi piekroceni meznich hodnot. Mezni hodnoty z divodu velikosti oproti vypocitanym
hodnotam nebyly zndzornény az na 15. fa4d harmonického napéti.
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Obr. 8-4 Harmonicka napéti v ruznych mistech sité pri postupné penetraci obce FVE

U FVE na vSech vyuzitelnych stfechach ve vybrané oblasti namodelované v programu DNCalc
byla vyzkousSena také varianta, kdy maji tyto zdroje el. energie stejny instalovany vykon. Nejprve
byla otestovana moznost, kdy FVE maji shodny instalovany vykon 5,5 kWp a poté s vykonem
10 kWp. Pii injektazi FV zdrojii o vykonech 5,5 kWp je celkovy dodavany vykon do sité¢ 407 kW.
Vliv harmonickych napéti ve zvolenych uzlech sité nepiekracuje ani pii této varianté limity dané
normou (obrazek 8-5).
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Obr. 8-5 Harmonicka napéti v ruznych mistech sité pri injektazi zdrojii o vykonu 5,5 kWp
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Posledni zkoumanou variantou byla situace, kdy vSechny FVE maji instalovany vykon
10 kWp. Tyto zdroje v namodelované rozvodné siti dodévaji svlj maximalni mozny vykon,
celkové tedy 740 kW. Hrani¢ni hodnoty harmonickych napéti nejsou i pfi této varianté piekroceny.

2,5

2,0

1,5

Uy, [%]

1,0

0,5 I I I I krajni hodnota
0o N I . — . . .

3. 5. 7. 15.

fad harmonické

Nl M2 m3 w4 m5 W6

Obr. 8-6 Harmonicka napéti v riuznych mistech sité pri injektazi zdrojii o vykonu 10 kWp

Pti analyze harmonickych napéti nebyl v této zvolené ¢asti sité¢ obce identifikovan problém.
Nejspise diky tomu, ze v mistech ptipojeni FVE byl velky zkratovy vykon, ktery je jednim
z nejvice ovliviiujicich parametri pro harmonicka napéti. Namodelovana sit’ je ve zvolené obci
jedna z nejnovéjSich a zaroven nejstabilngjSich, jak bylo zjiSténo v predchozi kapitole pii zkoumani
odchylek napéti od jmenovité hodnoty a proudového zatiZeni [12]. Pro ptfesnéjsi vysledky by bylo
vhodné provést validaci hodnot optimalnim métenim.



9 Zaver 72

9 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala predevs§im slabymi misty v DS pfi penetraci obce FVE. Nejprve
se zabyva teorii vdzanou ke zdrojim elektrické energie, jako jsou fotovoltaické elektrarny
instalované na stfechach budov. Konkrétné¢ podminkami pro piipojeni zdroji do distribucni
soustavy, piehledem zpétnych vlivlli psobici na sit NN a vypocetnimi programy vyuzitelnymi
pro zjisténi slabych mist v elektrizaéni siti. V praktické ¢asti byl vytvofen model stavajici
distribu¢ni sit¢ Moravan u Brna na zéklad¢ realnych parametrii sit¢ poskytnutych firmou
E.ON Distribuce, a.s. V némz byla provedena penetrace FVE o riznych vykonech v nékolika
urovnich a stejnych vykonech. Poté byly podle zjisténych slabych mist pii penetraci provedeny
upravy sité tak, aby bylo mozné vyvést co nejvétsi vykon z FVE.

V prvni kapitole byly charakterizovany zakladni pravidla pro provoz a podminky pfipojeni
vyroben v distribu¢ni soustavé podle PPDS a vyhlasky €. 16/2016 Sb. Byla popséana charakteristika
elektrického napéti, kde byly uvedeny dovolené odchylky napéti a kmitoctu a zkusebni metody
kvality elektrické energie za normalnich provoznich podminek. Tyto zkuSebni metody byly
popséany pro dovoleny rozsah napéjeciho napéti v riznych hladinach napéti, miru vjemu flikru,
harmonické zkresleni napéti a Giroveil napéti signalu pro pfenos informaci. V zavéru této kapitoly
byla objasnéna problematika jalovych vykoni ptichdzejici s ristem malych decentralizovanych
zdroj, které souvisi s udrzovanim pozadovaného napéti v siti.

V soucasné dobé pii provozu distribucni soustavy je jednim ze zplsobl ochrany kvality
a spolehlivosti dodavky elektrické energie omezeni zpétnych vlivli od zatézi i zdroju. Piipadny
budouci rozmach stfesnich fotovoltaickych elektraren v obcich by mohl zplisobit vysoky
fotovoltaicky potencidl v siti, ktery by byl mnohem vyssi nez spotieba. To by mélo za nasledek
vysoké zpétné dodavky elektrické energie do distribucni siti. Pro zhodnoceni neptiznivych
zpétnych vlivll byly popsdny mezni podminky zmény napéti, harmonické proudy a ovliviiovani
zafizeni HDO.

Po dohodé¢ se spolecnosti E.ON, kde byla vypracovavana praktickd c¢ast, byl zvolen
pro vyhodnoceni ustaleného chodu program DAISY Bizon Projektant a pro porovnani vysledki
a posouzeni zpétnych vlivii program DNCalc.

Pro studii byla zvolena obec Moravany u Brna s pfibliznym poétem 3 000 obyvatel,
kde se nachazi prevazné sedlové stfechy, na které 1ze instalovat fotovoltaické elektrarny. Struktura
a stav stavajici sité byl popsdn a namodelovdn az po hladinu napéti 22 kV. V soucasné dobé¢
je na vybraném tUzemi pfipojeno do distribucni soustavy patnact fotovoltaickych elektraren
o celkovém instalovaném vykonu 116 kW. Stavajici sit’ je dostatecné dimenzovana a spliiuje
veSkeré pozadavky PPDS.

Postupna penetrace obce FVE byla rozdélena do dvanacti fazi, které se snazi vystihnout
aktualni situaci v CR z hlediska budouci vystavby FVE. V jednotlivych fazich byly podrobng&
popsany zmény napéti a proudll v DS obce. Z této studie bylo zjisténo, ze pii uvazované ¢tvrté fazi
penetrace, kdy je dodavan z FVE umisténych na 30,2 % stfechdch budov vykon 2 293,5 kW,
nenastalo piekroceni dovolenych mezi. Tento instalovany vykon FV zdroji pfesahuje minimalni
letni spotfebu obce. V dal§i fazi penetrace uz ovSem doslo k pfekroceni dovolené odchylky
od jmenovitého napéti na nékterych mistech sité.

Déle byla také provedena kompletni injektdz FVE o stejném vykonu na veskeré pouzitelné
sttechy budov. Pfi instalovaném vykonu 5,5 kWp u vSech FVE byly parametry sit¢ v poradku
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pouze pii maximalnim zimnim odbéru. Pfi niz§im letnim odbéru byly meze napéti prekroceny
na dvou mistech v siti. U vysSich instalovanych vykonti FVE byly kritéria sit¢ nad dovolenou mezi
na vice mistech sité. Z té€chto obou variant byly zjistény slabd mista v elektriza¢ni siti, v nichz byly
piekroceny dovolené meze napéti a proudt o jmenovité frekvenci.

Po zjisténi vlivli FVE pfidanych do DS obce byly navrzeny Upravy sité, které braly v tivahu
i planovanou zménu venkovniho vedeni za kabelové, také moznou zménu v napajeni odbérnych
mist z jiné trafostanice a provoz soustavy pfi zjednodusené miizové sité. Diky zménadm v topologii
sit¢ (napajeni slabych mist z jiné trafostanice) bylo mozné vyvést vykon 4 862 kW z FVE o vykonu
5,5 kWp. Kdyby byla v obci provozovana elektrizaéni soustava jako zjednoduSena miizova
sit’ zcela zkabelizovana, tak by bylo mozné do sité instalovat FVE o vykonu 8,5 kWp a dosahnout
dodévaného vykonu az 7 514 kW. ZjednoduSend miizova sit’ by umoznila splnéni pravidel
pro provoz sité i pro patou fazi penetrace, kdy se na 41,6 % budovach v obci nachézi FVE. Do DS
je po této Upraveé provozovani sit¢ mozné dodavat vykon 5 118 kW. Nejvice se podatilo do sité
obce vyvést vykon 8 840 kW z FVE o instalovaném vykonu 10 kWp, nachézejici se na kazdé
vyuzitelné stfese v obci. VSechny kontrolované parametry byly v normé, kromé pietizeni nékterych
transformdtord. Tohoto vykonu se podafilo docilit pfi provozovani zjednodusené miizové sité
tvorené kabelovym vedenim o priifezu 240 mm?.

Ze zpétnych vlivl byl v programu DNCalc vyhodnocen pouze okrajové vliv harmonickych
napéti v jedné z ¢asti DS obce (jelikoz se nejednalo o hlavni cil této prace). Tato ¢ast sit€ napajena
transformétorem o vykonu 630 kVA vyhovovala stanovenym mezim pro ovéfovana harmonicka
napéti 3., 5., 7. a 15. fadu 1 pfi pfidani FVE. Dohromady byly vyzkouSeny tfi varianty s pfidanymi
zdroji do soucasné sité. Posuzované harmonické napéti se po ptidani zdroju do sité ptilis nezménilo
vzhledem k hodnotam, které nesmi byt pfekroCeny. Simulace harmonickych vysSich fada
vychézejicich z teoretickych podkladi (ne vSak naméfenych hodnot) ukazuje, Ze problém s ristem
FVE v této ¢asti sité neni. Z Casovych divodi nebylo mozné tuto problematiku vice rozvinout,
jelikoz po €as karantény nebylo moZné pracovat ve vypocetnim programu DNCalc.

Tato prace nepokryva vSechna v praxi vyzadovana vyhodnoceni, tedy vliv zpétnych vlivi
na celou sit, kde by byly pfedev§sim podrobnéji popsany harmonicka napéti, flikr a ovlivnéni
zatfizeni HDO v celé DS pfi vysokym poctu fotovoltaickych zdroji. Vyhodnoceni tohoto rozsahu
je mimo ¢asové moznosti této prace a mohou byt rozvinuty v dal§ich navazujicich studii.
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NN VN

T ] P | Prve | Potww | Psiy | Unin | Unin | Urx | Urns | Upeim | Upeim | Unin | Urin | Urns | Urx | Upetm | Upe
obdobi | zmény |wvarianta - : . . prom | . p e e
. [kWp] | [KW] [KW] | [KW] | [KV]] [%] | [KV]] [*0] [ [KV]] [%] | [V] | [%] | [KV] | [*%0] | [KV] | [%]

zimni - 5 m”fj;;& 51184 | 31057 [ 1451 ] 397 | 992 | 481 | 1202 423 | 1058 23.102| 100.0|23.127] 100.1| 23.112 | 100.1
zimni | dpravy 5 mﬂf_ﬁ;ﬁ 51184 | 31057 | 1044 | 400 | 1021 439 |109.8| 422 | 1055 23.102| 100,0|23.128 | 100.1| 23.112 | 100.1
zimni | kabeliz. | 5. mﬂﬁ;& 51184 | 31057 | 1302 | 409 | 1022 481 | 1202 423 |105.7] 23.102| 100,0|23.127] 100.1| 23.113 | 100.1
zimni k?bdl?' 5 Ma 1 51184 | 31057 | 942 | 412 | 103.1] 439 1008 421 |1053]23.102| 100023128 | 100.1 ] 23.112 | 100.1

Hapravy moiny
lei | XDl | 5 Max | 51184 | 19629 | 1225 | 416 | 103.9] 447 [ 1117 425 | 1063 | 23.108 | 100.0|23.156 | 100.2 | 23.130 | 100.1
+upravy momy

zimni mf}ig"a 5. mﬂi*;'{r 51184 | 31057 | 864 | 413 | 1032 431 |107.7] 421 |105.4|23.102| 100,0|23.129] 100.1| 23.113 | 100.1
letni mqig"a 3 m”ﬁ;& 51184 | 19629 | 1129 | 416 | 103.9] 436 |108.9] 425 | 1063 | 23.108 | 100,023,157 | 1002 | 23.130 | 1001
zimni - 6. |72100| 74131 | 31057 [ 3331 [ 397 | 992 | s66 |141.4| 425 [106.1]23.114] 100.1|23.160] 1003 | 23.134 | 1001
zimni ; 7 mﬁ;’:ﬁ 110032 31057 | 6517 | 399 | 99.7 | 570 |142.5| 434 |1084]23.125|100.1]23.212| 100.5] 23.171 | 1003
zimni - 8. 7 50 [11846.0] 31057 | 7503 | 399 | 99.7 | 571 [142.7| 435 |108.7]23.129| 100.1|23.226 | 100.5] 23.179 | 1003
zimni - 9 55 [126160] 31057 | 8150 | 400 [ 100.0] 572 {1430 437 |109.2]23.130] 100,123,238 100.6 | 23.186 | 1004
zimni ] 10. 10.0 [143460] 31057 (10107 417 [ 1042 575 1438 442 [1104[ 23135 100223263 [ 100.7| 23 202 [ 1004
zimni - 11. 55 [144945] 31057 [10200| 417 [ 1042] 575 {1438 442 |1105]23.135] 100223264 100.7] 23.203 | 1004
zimni - 12. | 750 [ 151866 31057 |11148| 417 [ 104.3] 575 [ 1438 443 |1107] 23.138] 1002 23.273| 100.8 | 23208 | 1005
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. .| Pan | Prvg | Potsc | Pariy | Usin | Unin | Unex | Uss | Un| Upcin | Usin | Unin | Urmx | Usma | Upcimm | Upe
bdob: e ta : ¥ . ; prom | R ; , —_— L
opaont| mmeny varant ) nowp] | pew | pewy | pewg [ mevi | el [oevif e | eV %) | V1| %] | VD | o] | v | el
zimni - 13. 55 |4862.0|3105.7| 63.1 | 414 | 103.4] 430 1008 422 | 1054 | 23.101 | 1000 23.121 | 100.1 | 23.100 | 1000
letni - 13. 55 |4862.0|1962.9| 94.0 | 416 | 104.1] 440 1122 426 | 106.6|23.107 | 100.0] 23.149 | 1002 23.126 | 100.1
letni | dpravy | 13 55 [4862.0( 19629 s4.2 | 416 | 104.1] 436 | 1090 425 | 1063 | 23.107| 100.0] 23.149 | 1002 23.126 | 100.1
| etni m?i’g*’ﬁ 15. 85 | 75140 196292044 417 | 1042] 439 | 1008 | 430 | 107.5]23.116] 1001 ] 23,199 | 1004 | 23.156 | 1002
zimni i 14. | 100 |8840,0]3105.7]| 3030 414 | 1035 473 | 1182 433 | 108.1|23.114 ] 100.1 | 23,194 | 1004 ] 23.152 | 10022
zimni | kabeliz. | 14. | 10.0 | 88400 310572720 414 | 103.5] 473 | 1183 431 | 107.7| 23,115 100.1 | 23,194 | 1004 | 23.152 1002
zimni mqig‘ﬁ 14. | 100 | 8840031057 2342 414 | 103.6| 439 | 109.8| 420 | 1073 23.115] 100.1| 23,198 | 1004 | 23.153 | 10022
letni mr}ig"a 14. | 100 |8840,0]1962.9]|2963| 417 | 104.2| 444 | 1109 433 | 108.1|23.120] 100.1| 23,223 | 10055 23.170 | 1003
zimni mf},ig’*’a 14. | 100 | 8840031057 1952 416 | 104.1| 433 | 1083 | 427 | 106.7|23.115] 100.1| 23.197| 1004 | 23.153 | 10022
letni mr},ig"a 14. | 100 | 8840,0]1962.9]|2496| 418 | 104.6| 438 | 109.5| 430 | 107.5|23.120] 100.1| 23,223 | 10055 23.170 | 1003
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