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Abstrakt

Prispivek se zabyva parametry kvality réipa jejich vyhodnocenim podle s@asnych norem
a to konkrétd na vystupu fotovoltaické elektrarny. V textu jsauedeny skut@&né Gdaje
nameérené na FVE o vykonu 30MW a jejich nasledn& analyza.

Uvod

Kvalita stidavého nagti je ukena normouCSN EN 50160 ed.3 ,Charakteristiky riip
elektrické energie dodavané zemé distribdni si€" z anora 2011 [1]. Norma plati pro
napsti nn, vn a vvn se jmenovitou hodnotou do 150 kdbaahuje meze proiezné jevy na
nageti. To jsou: kmitéet, odchylky napajeciho né&p flikr, harmonickd a meziharmonicka
napsti a Urovre nageti signati v napajecim natbi.

M¢efici metody, podle nichz jsou vySe uvedené paramddvglity nagti méreny a
vyhodnocovany, jsou popsany ve standaf@N EN 61000-4-30 ed.2 zeiz2009. Zde se
rozliSuje n&feni a méfici postupy pistroja pro tidy A, tiidy S a tidy B (viz [2]). MéFici
metody rkterych algoritmicky komplikovanych paramitrkvality nagti jako nap.
harmonicka nagti, flikr, apod. jsou definovany v samostatnychmach.

Popis n¥Ficiho zaizeni

M¢rena fotovoltaicka elektrarna ma jmenovity vykon 30\ je zalusina do transformovny
na hladig 110 kV. Trvalé monitorovani provadi PQ monitor MBB#5 [3] se zdrojem
zajiSeneho napajeni MEgl0la. Dalkovyepos dat je realizovan komund jednotkou

GPRS MEg202.

Multifunkéni monitor MEg35/G je konstruovan pro ungigt na DIN liStu, ma galvanicky
odcklené vstupy a vedle &eni kvality nagti obsahuje dlouhodoby zaznamnik a funkci
ctyikvadrantového ®teni elektrické energie.

Z PQ monitoé MEg35/G jsou WEZ distribuce, PREdistribuce, ZSE a CEZ BulgarialEA
realizovany monitorovaci systémy. Nad jejich spravriunkci a dalkovou komunikaci ma
MEgA a.s. trvaly dohled. To je z&rukou spolehlig@nosti jednotlivych monitorovacich
systéni a aktualniho fgnosu naléhavych informaci o kvalda kontinuit vyroby a dodavky

elektrické energie. Celkem je provozovartes700 souprav PQ monitoMEg35/G.



Zméirené vysledky

Predepsana doba monitorovani kvality &apge jeden tyden, tj. 1008 desetiminutovych
intervall. Z nich v definovaném ptu intervali musi byt nap velikost napti v predem
stanovenych hranicich. Pro hladinu nn je to 95%erual, to znamena, Ze az 50
desetiminutovych intervalmize mit dany parametr v SirSich tolerancich. Prdihlavn je to
99%ni percentil a pro hladinu vvn je velikost odekyurcena patebamitidicich systéen.
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Obr. 1: Zaznam pfibehu fazovych proudla Obr. 2: Zaznam fazovych prolucinného a
sdruzenych nafpi dne 24.4.2011 jalového vykonu vyvodu dne 24.4.2011

Vzhledem ke specifické funkci fotovoltaickych eleden a periodickym dennim opakovanim
vyroby je pro pehlednost hodnoceni vybran jeden den a to 24.d@bda. Na obr. 1 je
zdznam denniho fioéhu fazovych proudl a nagti. Je zde vidt plynuly dopoledni ndist
vyrakeného proudu zisobeny pohybem slunce po obloze, dale je v poledhadinach,
ziejm¢ z divodu mraki, vidét mirna nespoijitost vyroby, kterd se vSak neprégevyznams

na fluktuacich sdruzenych n#ipa nasleduje odpoledni pokles fazovych pioudiisiedku
postupného zapadani slunce. Vyznamné je, Ze famay&i v denni dob pies vyrobu
elektrické energie ve fotovoltaické elektr&armndasledku zvysSené sp@tby klesaji. Teoreticky
by tedy bylo mozné v dané lokaliese zvysSit vyrobu fotovoltaické elektrarny.
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Obr. 3: Zaznam fazovych pro@ &iniku  Obr. 4: Diagram hodinovych energii dne
dne 24.4.2011 24.4.2011

Obr. 2 ukazuje i gibe¢h ¢inného a jalového vykonu celého vyvodu. éha je vidt, Ze denni
maximum ¢inného vykonu bylo 30,7 MW. V rmich hodinach, tj. v 6h02m57s, kdy jest
elektrarna nevyrata, tekl jednotlivymi fazemi proud cca 15 A, tdedstavuje 3,0 MVAr
jalového vykonu a odi 0,2 MW vykonuc¢inného. Uvedenou skuteost dophuje obr. 3, na



kterém je vidt, Ze v dob okolo 6h00m byl tinik kapacitniho charakteru o velikosti cca 0,1 a
s vychodem slunce, tj. Zatkem vyroby, sedinik dostal do induktivni poloroviny a postupn
vzrastal az na hodnotu blizkou 1,0. Interval se zhgm¥enkinikem se dne 24.4.2011
vyskytoval mezi 7h a 8h rdano a mezi 19h a 20Keke Systémovy vyznam popsané
skute&nosti, zgisobené tejmé technickymi vlastnostmi gtact, maze byt ZetelrgjSi pri
bezmr&ném pdasi, kdy fotovoltaické elektrarny na celém Uzemédaw @i vychodu a
zapadu slunce pracovat s horSigimikem. Také odér jalové kapacitni energie v &ioi doke

neni pro chod energetické soustavizpivy.

Na obr. 4 je diagram hodinovych energiinfé, jalové induktivni a jalové kapacitni) pro
analyzovany den 24.4.2011. Zho je victt naéni spoteba jalové kapacitni energie a denni
vyroba energi€inné \etné zlepSovani pogru ¢inné energie k jalové induktivni energiii p
zvySujici se vyrob.
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Obr. 5: Tabulka vyhodnoceni kvality ndp trojfazové parametry

Na obr. 5 jecast tabulky giselnym vyhodnocenim paramitkvality. Byl zvolen pouze
jednodenni interval, a proto je kolonka s délkowiani cervert podbarvena. 8ova
frekvence se dne 24.4.2011 pohybovala od 49,96dHz0005 Hz a spbvala jak pedepsany
99,5%ni tak i 100%ni percentil. Rasnesymetrie naji se pohybovala od 0,12% do 0,19%.
To je hluboko pod dovolené 2%. Ranflikr Ps; i P dosahuji nejvySe hodnot 0,19, to je
hluboko pod aktualizovanou normou pozadovanou hdnd,0. Cinitel celkového
harmonického tvarového zkresleni THD i hodnoty timych harmonickych slozek naip
s rezervou splji i prisnsji limity pro hladinu nn.Cinitel zkresleni se u ifstroja téidy
S paitd z harmonickych daradu 40, avSak samostatrse kontroluje jen prvnich 25

harmonickych.
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Obr. 6: Piibehy nagtové nesymetrie, flikru Obr. 7: Péibéhy primérného
acinitele harmonického zkresleni dne desetiminutového n&f, maximélniho a
24.4.2011 minimalniho 0,2s naii dne 24.4.2011
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Casové pibéhy nesymetrie a kratkodobého koeficientu flikry jeédnotlivych sdruzenych
napti jsou zobrazeny na obr. 6 a jsou vlghu celého dne zanedbatel@nitelé THD
jednotlivych sdruzenych nap jsou také hluboko pod hodnotou 8% poZzadovanoungyti
nn. Je zde vSak witlzhorSeni i rannim rozjezdu elektrarny adernim ukogovani vyroby.

Zajimawjsi je ¢asovy pitibéh odchylek nagti na obr. 7. Pro nazornost je vykresleribgh
nagiti pouze proieti sdruzené na&g. V desetiminutovém intervalu od 6h40m do 6h5@m |
pramérné nagti 120,24 kV, maximalni hodnota desetiperiodovebpsti v daném intervalu
byla 120,60 kV a miniméalni hodnota 118,68 kV. Tatate&nost, kterd se promita i do
poklesu druhého sdruzeného é&@pna 118,84 kV, byla iejmé zpisobena vzdalenym
zkratem. Na obr. 8 sedase od 6h50m do 7h03m vyskytia zvySeni nagti, ktera trvala
200 ms, 240 ms a 350 ms &lenmaximalni hodnoty 110,2%, 110,1% a 110,2% jmédabwo
napiti. Uvedend zvySeni né&jp jsou €sné nad hranici a ne#fa by se projevit nefznivé. Dne
18.4.2011 ve 12h52m37,426s vSak vznikla i zvySeapkth o velikosti 110,4%, 110,5% a
110,5%.
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Obr. 8: Tabulka vypisu udalosti na &tp Obr. 9: Detail zvySeni n&p dne 8.4.2011

Pfi  vypnutém vyvodu a odpojené fotovoltaické elekitarbylo dne 8.4.2011 ve
12h42m05,296s zaznamenano zvysenttaga 170,4%, 165,9% a 155,4% o dditvani 80
ms. Detail pechodového jevu figobenéhoiejmé vypnutim transformatoru je na obr. 9.

Zaver

Ucelem neteni kvality nagti i na rozhrani distribini st — fotovoltaicka elektrarna je zjiti
objektivnich skuteénosti dle standardizovanychéfitich postuf. V pripad vyznamnych
odchylek od standardu, které by mohly vyvolat pbraebo jinou, s ustalenym chodem

distribwéni si€ i FVE, neslditelnou udalost, pak &teni kvality napti musi poskytnout
informace umotiujici odhaleni ficiny, aby mohla byt nejlépe preventivodstragna.
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