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Vplyv prevadzkového ucinnika fotovoltickych elektrarni
na napatovy profil a Cinné straty v distribuCnej sustave

nizkeho napatia

V doésledku energetickej politiky Eurdpskej unie dnes v jej jednotlivych ¢lenskych $tatoch dochadza k coraz
vacsiemu vyuzivaniu obnovitelnych zdrojov energie. Medzi oblasti, kde obnovitelné zdroje energie zazivaju
prudky rozvoj patri aj oblast vyroby elektrickej energie. Coraz viac domacnosti & mengich firiem napajanych
z distribuénej sustavy nizkeho napitia do svojho odberného miesta instaluje fotovoltické elektrarne. Tieto
elektrarne viak ovplyviiuju distribuént sastavu, do ktorej st pripojené. Ugelom tohto prispevku je preukézat’,
ako prevadzkovy uéinnik fotovoltickej elektrarne ovplyvituje napitovy profil siete a straty v nej. Stadia bola
realizovana na hypotetickom modeli distribu¢nej siete nizkeho napétia a pre vypocet ustaleného chodu bola
pouzita Backward/Forward Sweep metdda. Vysledky studie ukazuja, Ze optimalna hodnota u¢innika z pohl'adu
narastu napdtia a z pohl'adu nérastu strat sa odliSuje, preto je pri volbe prevadzkového uéinnika fotovoltickej
elektrarne nutné zohl'adnit’ konkrétny zamer vol'by hodnoty uéinnika.
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. UvoD

V coraz napajanych
z distribu¢nych dochadza
k instalacii fotovoltickych elektrarni (FVE). Tie moézu koncovym

vacsom pocte odbernych miest

sustav nizkeho napédtia v sGicasnosti

spotrebitelom elektrickej energie pomoct’ so znizenim zavislosti od
konvencného spdsobu napdjania a tiez znizit' ucty za spotrebovani
elektricka  energiu [1,2]. Prevadzka FVE pracujicej paralelne
s distribu¢nou stistavou vsak ovplyviuje jej prevadzkové veli¢iny, ako
su napdtie, prady ¢i straty [3]. Velkost' napitia v distribuénej sustave
nizkeho napitia by mala byt podl'a medzinarodnej normy EN 50160
pri normalnych prevadzkovych podmienkach v rozmedzi Un+ 10 %,
t.j. vrozmedzi 207 az 253 V [4]. Maximalny dovoleny prad tecuci
vedenim je zasa dany fyzikalnymi vlastnostami vodica. Z pohladu
strat je optimalne, ak je ich hodnota minimalna.
Koncovy odberatel’ elektrickej energie plati za spotrebovanu
elektrinu cenu, ktora pozostava z troch hlavnych zloziek:
e  komodita — 40 %,
e prenos a distribucia — 34 %,
e  dane a poplatky — 26 %.
Zlozka prenos a distribucia pozostava podrobnejsie z:
e poplatku za systémové sluzby TSS — 6 %
e poplatku za prenos elektriny prenosovou sustavou —
3%,
e poplatku za distribticiu elektriny — 20 %,
e poplatku za straty vznikajice pri distribucii elektrickej
energie — 5 %. [6]

Z vyssie uvedeného vyplyva, ze priblizne 5 % z koncovej ceny
elektriny plati koncovy spotrebitel’ za straty vznikajtice pri distribacii
elektriny. Ak by teda prevadzka FVE instalovanych v distribu¢nej
ststave nizkeho napitia zvySovala straty na vedeniach, potom by
potencidlne mohla byt nepriaznivo ovplyvnend aj koncova cena
elektriny.

Ked’Ze v distribuénych ststavach nizkeho napitia je dominantnou
zlozkou impedancie vedenia ¢inny odpor R, potom je mozné uvazovat’

so zjednoduSenim, Ze straty na vedeni st dané iba ¢innymi stratami
AP. Tie je mozné vypoditat’ podla vztahu:

AP =R-I* 1)

kde: AP — ¢inné straty [W], R — rezistancia vedenia [Q], | — velkost’
pradu te¢tceho vedenim [A].

Velkost pradu vedenim je spotrebou
Vv jednotlivych odbernych miestach distribucnej sustavy, ale aj
vyrobou vo FVE. Vyrobena energia vo FVE mdze ciastoc¢ne alebo
uplne pokryt’ spotrebu v odbernom mieste, ¢im ddjde k odlahceniu
vedenia a znizeniu pradu te¢iceho vedenim. Pri prebytku vyroby vSak
dochadza k dodavke vykonu do elektrickej siete, ¢o moze prud tectci
vedenim zvysit, coho nasledkom su aj vyssie straty.

te¢tceho uréena

FVE typicky pozostava z fotovoltickych panelov, montazneho
prislusenstva, kabelaze, DC rozvadzaca, AC rozvadzaca a striedaca.
Nastavenie striedaca Ciastocne urcuje spatny vplyv FVE ako celku na
Na Obr. 1. sa nachddza PQ diagram striedac¢a [7,8], kde
polkruznica Sn zndzoriuje menovity zdanlivy vykon striedaca.

siet’.

Priamka vykonu Prvemax predstavuje maximalny ¢inny vykon FVE,
ktory moze strieda¢ dodavat’ do siete pri uc¢inniku FVE cos ¢ =+ 0,8
s ohl'adom na menovity zdanlivy vykon striedaca Sp.

+P

PF‘w’Euux

Obr. 1. PQ diagram striedaca

Vacsina striedacov umoziuje ur¢it’ fixnt hodnotu u¢innika, pri
ktorom ma byt dodavany vykon z FVE do siete. Rozsah, v ktorom je
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mozné ucinnik nastavit,, zavisi od konkrétneho striedaca. Pre vaésinu
striedacov vsak plati, ze G¢innik sa moéze pohybovat' v rozmedzi od
cos ¢ = — 0,8 (indukény) do cos ¢ =+ 0,8 (kapacitny) (napr.: [9,10]).
Pri zapornom G¢inniku dochadza k odberu jalového vykonu zo siete
a pri kladnom u¢inniku dochadza k dodavke jalového vykonu do siete.
Pri t¢inniku cos ¢ = 1 sa do siete dodava iba ¢inny vykon.

Pri konstantnom doddvanom ¢innom vykone sa v zavislosti od
hodnoty tc¢innika meni jalovy vykon, ¢im dochadza aj k vplyvu na
prad tectci vedenim. Prad teclci impedanciou vedenia sposobuje
straty a tiez ubytok napétia, ¢im dochadza k vplyvu na napétovy profil
siete.

Ciel'om tohto prispevku je preskiimat’, ako hodnota prevadzkového
ucinnika FVE pdsobi na tieto veliCiny.

Il. METODIKA

Pre tito Stadiu bola vytvorena hypotetickd modelova siet’ nizkeho
napitia zobrazena na Obr. 2., ktord obsahuje 20 odbernych miest
s instalovanou FVE. Cinny vykon FVE bol zvoleny 10,8 kW, &o
odpovedda malému zdroju definovanému v zakone ¢. 309/2009 Z. z.

16

Modelovana siet’ nizkeho napitia pozostava z 10 uzlov (uzol 2 az
uzol 11), ktoré vychadzaji z bilanéného uzla (uzol 1). Hodnota
fazového napitia v bilanénom uzle je 230 V. Uzly 2 az 11 su
rozmiestnené rovnomerne pozdlz vedenia vo  vzijomnych
vzdialenostiach 40 metrov. V kazdom uzle sa nachadzaji dve odberné
miesta s inStalovanou FVE a odberom 3,326 kW (cos ¢ = 1).

Vedenie je vyhotovené samonosnym kablom, ktorého parametre su
uvedené¢ v TABULKE I.

TABULKA 1
Parametre vedenia
typ R [Q/km] X [Q/km] 1 [A]
NFA2X4x95 0.32 0.083 240

Na vypocet ustdleného chodu bola pouzitd Backward/Forward
Sweep metdda [12] implementovana do MATLABU. Pocas vypoctov
bol meneny uginnik FVE vrozsahu od cos¢=-0,85 do
cos ¢ =+ 0,85 s krokom 0,05, pri¢om pre kazda hodnotu u¢innika boli
vypocitané fazové napitia v jednotlivych uzloch siete a ¢inné straty
vznikajtce v tisekoch jednotlivych vedeni.

[11].
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Obr. 2. Schéma modelovane;j distribuéne;j siete nizkeho napétia

1. VYSLEDKY

Obr. 3. zobrazuje napédtovy profil modelovanej distribuénej siete
nizkeho napitia pre vSetky vypoctové scendre.
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Obr. 3. Napétovy profil distribuéne;j siete nizkeho napitia v jednotlivych
vypodtovych scenaroch

Z Obr. 3. vyplyva, ze Vv pripade, kedy v jednotlivych odbernych
miestach nie st inStalované FVE, fazové napitie klesa zo
vzdialenostou od bilanéného uzla. V tomto pripade dochadza k toku
pradu od bilanéného uzla smerom ku koncu vedenia, kedy prad
vytvara na jednotlivych usekoch tibytok napétia, ¢oho nasledkom je
postupné klesanie napitia od bilanéného az Kk poslednému uzlu na

vedeni. Pri pripojenych FVE do jednotlivych odbernych miest
v distribucnej sieti naopak napétie postupne so vzdialenost'ou uzla od
zaciatku vedenia narasta. Tento uéinok je dosledkom prebytku vyroby
vo FVE, ktoré pokryju celi spotrebu v odbernych miestach, pri¢om
prebytok vyrobenej energie injektuji do siete.

Z Obr. 3. tiez vyplyva, ze prevadzka FVE s indukénym ucinnikom
sposobuje mensi narast napitia v jednotlivych uzloch siete
v porovnani prevadzky FVE s jednotkovym popripade kapacitnym
uc¢innikom. Tento ucinok je spdsobeny odberom jalovej energie zo
siete, kedy vysledny prud tectci usekmi jednotlivych vedeni je mensi
ako v pripade prevadzky FVE su¢innikom 1 resp. kapacitnym
ucinnikom.

Na Obr. 4. sa nachadza priebeh Cinnych strat na vedeni pre
jednotlivé vypoctové scendre a Obr. 5. prezentuje sumérne ¢inné
straty na celom vedeni. Z Obr. 4 vyplyva, ze straty na jednotlivych
usekoch vedenia klesaju so vzdialenostou useku od bilanéného uzla,
ked’ze aj usekovy prud klesa so vzdialenostou od zaciatku vedenia.
V stave bez instalovanych FVE v jednotlivych odbernych miestach st
straty na jednotlivych tsekoch vedeni viditel'ne mensie v porovnani so
stavom s instalovanymi FVE, ¢o potvrdzuje aj graf na Obr. 5. V stave
bez FVE su sumarne ¢inné straty v modelovanej sieti priblizne 477 W,
zatial’ ¢o v pripade s pripojenymi FVE s jednotkovym t¢innikom je to
priblizne 2081 W, ¢o je narast o priblizne 436 %. Z Obr. 4. a Obr. 5 je
tiez vidiet, ze straty pri kapacitnom alebo indukénom ucinniku
rovnakej hodnoty st velmi podobné, no pri indukénom uc¢inniku su
0 nieco vyssie.
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Obr. 4. Straty ¢inného vykonu na jednotlivych isekoch vedenia v jednotlivych
vypoctovych scenaroch
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Obr. 5. Sumarne ¢inné straty v modelovanej sieti v jednotlivych vypoctovych
scenaroch

IV. ZAVER

Ciel'om tohto prispevku bolo preskamat’, ako prevadzkovy G¢innik
FVE ovplyviiuje napédtovy profil astraty c¢inného vykonu
v distribuénej sieti nizkeho napétia. Aj ked’ si FVE ekologicky zdroj
elektrickej energie poskytujici Ciastocnii nezavislost koncovych
odberatelov elektriny od verejnej elektrickej siete, ich integracia
aprevadzka je spojend s urcitym vplyvom na distribucni siet, do
ktorej si pripojené. Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, ze ak
elektricka energia vyrobena vo FVE pokryje cela spotrebu odberného
miesta a zvy$nli energiu injektuje do elektrickej siete, potom moze
dojst’ k nepriaznivému narastu napétia a strat v distribucnej sieti.
sposobit’ nespravnu funkciu
elektrickych zariadeni popripade ich poskodenie.
v distribucnej sieti moze potencidlne ovplyvnit' koncova cenu
elektrickej energie, a tiez znegovat’ myslienku efektivneho vyuzivania
energii. Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, Ze zpohladu narastu
napitia v distribucnej sieti je vyhodné FVE prevadzkovat s o

Nedovoleny narast napdtia moze

Narast strat

zasa najvyhodnejsie prevadzkovat’ FVE s jednotkovym uéinnikom.
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