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Kazdy si asi vSiml, jak jsou v posledni dobé masové budovany fotovoltaické elek-

trarny (FVE). V provozu Ci ve fazi projekti a realizaci jsou nejen stovky malych,
domacich elektrarnicek o vykonech od jednotek do desitek kilowattt, umisténych

vétSinou na strechach domdi, ale také rozsahla pole osazena fotovoltaickymi pa-
nely o vykonech fadové megawattti. Cim je tento jev zplisoben, véichni vime. Je to
dotacni politikou na obnovitelné zdroje, uzakonénou povinnosti vykupu elektrické
energie a dotovanou vykupni cenou za kilowatthodinu. Cilem tohoto ¢lanku v3ak
neni rozebirat co je spravné, vyhodné nebo nevyhodné z hlediska investovani

do stavby FVE, ale upozornit na nékteré fyzikalni aspekty provozovani distribu¢ni
soustavy (DS) s velkym mnoZstvim rozptylenych zdrojd.

Malokdo si uvédomuje fyzikalni problém
tohoto masového nasazovani rozptylenych
zdroju elektrické energie do distribu¢ni sou-
stavy. Distribu¢ni soustava a jeji regulace
byla pivodné navrZena na klasickou distribu-
ci elektrické energie od definovanych zdroju
ke spotfebi¢im. V piipadé rozptylenych zdro-
ju elektrické energie, kdy neni moZné prak-
ticky ovlivnit vyrobu v ¢ase, vznikaji problé-
my s regulaci napéti v DS. Distribu¢ni sou-
stavu, jako takovou, je nutno v budoucnosti
ptebudovat do tzv. Smart Grids (inteligentni
rozvodnd sit), kterd si sama poradi s rozpty-
lenou vyrobou, akumulaci a spotfebou elek-
trické energie. Budoucnost téchto siti je za-
tim vzdalena, ale problém s regulaci napéti
v DS je nékterych piipadech nutné fesit uz
dnes. Jedna z moZnosti je pouZiti moderniho
vykonového elektronického zafizeni, které je
podrobnéji popsdno v tomto ¢lanku a které
miZeme povaZovat za jeden z prvnich vyko-
novych prvkt budoucich Smart Grids.

1. Pozadavky na pfipojeni rozptylenych
zdroju s instalovanym vykonem
nad 400 kW do sité vn

V Pravidlech provozovani distribu¢nich
soustav (PPDS) v Priloze 4 — Pravidla pro
paralelni provoz zdrojt se siti provozovatele
distribucni soustavy (PDS), schvalena Ener-
getickym regula¢nim tfadem pro rok 2009,
se pro zdroje s vykonem nad 400 kW, pfipo-
jované do siti vn, poZaduje vybaveni téchto
zdroju nastroji pro fizeni jalového vykonu.

V piisluSném odstavci Pfilohy 4 PPDS
jsou vyjmenovany nésledujici pozadavky:

a) udrZovani pevné hodnoty zadaného ucini-
ku cos ¢,

FVE

ANES

Obr. 1. Pripojeni kompenzdtoru k siti s elektrar-
nou s vlastnim distribucnim transformdtorem
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Obr. 2. Zjednodusené jednopdlové schéma
kompenzatoru

b) udrZovani hodnoty uciniku cos ¢ = f (P)

¢) udrzovani zadané hodnoty jalového vy-
konu (odbér/dodévka) v rdmci provozni-
ho diagramu stroje (PQ diagramu),

d) udrZovani napéti v preddvacim misté
(na vystupu generatoru, za blokovym
transformatorem nebo v pilotnim uzlu
DS) v ramci omezeni danych PQ diagra-
mem stroje.

Zdroj musi byt schopen dodavat jmenovity
¢inny vykon v rozmezi tciniku cos ¢ = 0,85
az 1 (dodavka jalového vykonu) a cos ¢ =1
az 0,95 (odbér jalového vykonu) pii dovole-
ném rozsahu napéti na svorkach generato-
ru +5 % jmenovitého napéti a pfi frekvenci
v rozmezi 48,5 az 50,5 Hz.

Uvedeny zdkladni poZadovany regulac-
ni rozsah jalového vykonu miZe byt modifi-
kovan, tedy ziZen nebo rozsifen. Divodem

pfipadné modifikace mize byt napi. odlis-
né (niZ8i/vyssi) potfeba regulacniho jalové-
ho vykonu v dané lokalit€ DS nebo zvlastni
technologické divody (vyrobny s asynchron-
nimi generatory, fotovoltaické a vétrné elek-
trarny). Takova modifikace predpoklada uza-
vieni zvlaStni dohody mezi provozovatelem
vyrobny a PDS.

U fotovoltaickych elektraren se predpokla-
d4 jako postacujici niZ§i rozsah uc¢iniku 0,95
az 1 pro dodavku jalového vykonu a 1 az 0,95
pro odbér jalového vykonu.

Pri siln€ kolisajicim vykonu pohonu (napf.
u nékterych typd vétrnych elektraren) musi
byt kompenzace jalového vykonu automatic-
ky a dostatecné rychle regulovéna.

Takovéto zarizeni nesmi negativné ovliv-
flovat drovei signalu HDO.

2. Co je STELCOM

Znamé zafizeni s ndzvem STATCOM
slovnik Wikipedia vysvétluje jako staticky
synchronni kompenzator, pouzivany v na-
péjecich sitich k rychlé regulaci jalového
vykonu, filtraci harmonickych a eliminaci
flikru. Je postaven na bazi vykonové elek-
troniky a spada do skupiny zafizeni oznaco-
vanych FACTS (Flexible Alternating Cur-
rent Transmission System). Jsou to vyko-
nova vysokonapétova zatfizeni vylepSujici
kvalitu napéti v distribu¢nich nebo prumys-
lovych sitich.

Kompenzitor STELCOM je v principu
to samé jako STATCOM, ale je konstruovan
na nizké napéti a mensi vykon. V zdkladnim
provedeni dokaZe regulovat velikost a smér
proudu prvni harmonické v uzlu, a tim vlast-
né regulovat jalovy vykon. Pokud generovany
proud fazové predbihd napéti, jsme v oblas-
ti kapacitni a zafizeni se chové jako vykono-
vy kondenzitor, tedy dochazi ke kompenza-
ci. V opaéném pripadé€, pokud se generova-
ny proud zpozduje za napétim, nachizime se
v oblasti induktivni, kde se pak zafizeni cho-
va jako tlumivka a dochdzi k dekompenzaci.

ProtoZe se jedna o zafizeni vykonové elek-
troniky, je mozné proud regulovat zcela ply-
nule s moznosti rychlé odezvy. Generovany
proud pak miZe mit minimalni harmonické
zkresleni. Nebo je moZné naopak superpono-
vat k zakladnimu proudu nékteré harmonické
proudu s takovou amplitudou a fazi, aby se
v uzlu odecetly od stavajicich harmonickych,
a tim se tyto neZadouci harmonické v uzlu ak-
tivné vyfiltrovaly.
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Wrobni fada STELCOM urcend pro regulaci jalového vykonu FVE pripojovanych do sité vn

typ 181-t400 | 285-t630 | 362-t800 452-t1000 565-t1250 725-t1600
vykon transformétoru do DS (kV-A) 400 630 800 1000 1250 1600
napéti (V) 3x 400

proud (A) 181 285 362 452 565 725
pripojitelny vykon FVE (kWp) 380 600 760 950 1190 1520

regulacni rozsah (cos ¢)

0,95 kapacitni az 0,95 induktivni

rychlost odezvy (ms)

volitelny parametr (minimalné 20 ms)

celkové harmonické zkresleni proudu

<5%

frekvence (Hz)

50 (voliteln& 60)

komunikaéni protokol

IEC 60870-5-104 nebo IEC 61850

komunikaéni pripojeni

Ethernet, GSM, pripadné RS-485 pro diagnostiku

3. Princip elektronického kompenzatoru
jalového vykonu

Kompenzitor STELCOM je proudovy
zdroj dodavajici do sité takovou velikost ja-
lového proudu, aby byl docilen pozadovany
ucinik. Generovani proudu je v principu za-
jisténo fizenim napétového zdroje ptipoje-
ného pres indukénost do sité. Kompenzator
je standardné tfifdzovy, v piipadé potieby ho
1ze modifikovat i na jednofazové provedeni.

Obr. 1 ukazuje piiklad piipojeni kompenza-
toru k fotovoltaické elektrarné s vlastnim distri-
bu¢nim transformétorem, na obr. 2 je zakresle-
no zjednodusené liniové schéma kompenzato-
ru. Samotny kompenzétor je tvofeny ménicem,
tfifAzovym napéfovym stfidacem z tranzistori
IGBT, déle kondenzatorem jako akumulatorem
energie a tlumivkou Xg, tvorici filtr pro zajisté-
ni potfebného sinusového pribéhu proudu. Na-
péti na kondenzatoru stfidace je fizenim udr-
Zovano na velikosti, kterd musi byt vzdy vyssi
neZ vrcholova hodnota sitového napéti.

Rizeni tranzistori ménice kompenzatoru
pulzné §itkovou modulaci je podobné jako
fizeni ménice frekvence. Tranzistory IGBT
jsou spindny tak, aby méni¢ kompenzatoru
generoval napéti, které ptes vazebni reaktanci
Xr (tlumivka) vyvola poZadovany proud te-
kouci do sité. Rozdil je v regulatorech prou-
du a samozfejmé v nadfazenych reguldtorech
— regulatoru napéti kondenzétoru a regulatoru
jalového proudu. Zasadni rozdil je také v tom,
Ze méni¢ kompenzitoru musi pracovat syn-
chronné se siti. Synchronni chod s napétim
sité zajistuji synchronizacni obvody.

Vektorové diagramy na obr. 3 a obr. 4 po-
mohou vysvétlit princip funkce kompenzato-
ru, kdy se jalovy vykon fidi zménou amplitu-
dy napéti kompenzatoru Uyomp. Pokud je toto
napéti vyssi neZ napéti sité, vznikne na reak-
tanci Xr ubytek napéti se stejnou fazi, jako
ma napéti kompenzétoru, a do sité tece ka-
pacitni proud — kompenzator se chova jako
kondenzator. Pfi napéti kompenzatoru niz-
§im, neZ je napéti sité, je ubytek na reaktan-
ci v opaéném sméru a také protékajici proud
ma obraceny smér, a tedy induktivni charak-
ter. Tyto dva stavy lze pfirovnat k fizeni ja-
lového proudu zménou buzeni synchronni-
ho generatoru. Pfebuzenim generatoru, tedy
zvySenim jeho indukovaného napéti, se vy-

tvéii kapacitni proud, ¢emuz analogicky od-
povidd stav kompenzatoru STELCOM pfi
generovani vyssiho napéti, nez je napéti sité.
Naopak podbuzeny generator ma indukova-
né napéti sniZzené a vytvari induktivni jalovy
proud podobné jako kompenzator s napétim
niZ$im neZ napéti sité.
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Obr. 3. Vektorovy diagram v reZimu kapacit-
niho proudu
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Obr. 4. Vektorovy diagram v reZimu induktiviho
proudu

Meéni¢ generujici napéti Uyomp VSak miiZe
vytvafet i nesinusovy tvar napéti, obsahujici
definované harmonické slozky. Kompenzator
v tomto pripadé kromé odbéru nebo dodav-
ky jalového proudu umozZiiuje i generovani
harmonickych proudii. Chova se jako aktiv-
ni filtr a je schopen odstranit neZadouci har-
monické proudu tim zpisobem, Ze vygeneru-
je shodné slozky proudu, ale opa¢ného sméru
a doda je do sité.

4, Rizeni kompenzatoru a komunikace s PDS

Z podminek uvedenych v Piiloze 4 PPDS
vyplyva jednoznaény poZadavek na moZnost
dalkového fizeni napéfovych poméru (fize-
ni U, Q ¢i cos ¢) v pfeddvacim misté provo-
zovatelem distribu¢ni soustavy. Pracovnici
PDS tak maji moZnost komunikovat s fidici
jednotkou instalovanou v predavacim misté
zdroje a zadavat poZzadované parametry. Ko-
munikace mezi PDS a zdrojem je obousmér-
nd. Na jedné strané fidici jednotka ovladajici
kompenzator jalového vykonu (STELCOM)
pfijima pozadavky ze strany PDS na fizeni

U, Q ¢i cos ¢, na strané druhé predéava distri-
butorovi informaci o aktuélnich regula¢nich
moznostech zdroje s ohledem na velikost vy-
rabéného vykonu.

Zpusob fizeni kompenzatoru tedy umoz-
fiuje zcela autonomni fizeni tak, aby byly spl-
nény body a) az d) v kapitole 1, nebo povole-
ni dalkového fizeni.

Na obr. 5 je zndzornéna zavislost napé-
ti v pfipojovacim bodé¢ sité nebo zvoleném
uzlu sité€ na regulovaném jalovém vykonu
kompenzatoru STELCOM.

Pokud je potfeba komunikovat s fidicim
systémem PDS, je mozné STELCOM pfipo-
jit bud pfes sit Ethernet, nebo prfes GSM mo-
dul a komunikovat pomoci protokoli, pouZi-
vanych v DS podle standardi IEC 60870-5-
-104 nebo IEC 61850.

5. Jak kompenzator dimenzovat

Spravné nadimenzovani jakéhokoliv zafi-
zeni je vZdy dilezité. Jednak proto, aby sys-
tém perfektné fungoval a jednak, aby spliio-
val i ekonomické poZadavky, tedy co nejniz-
§i moZnou cenu.

Presto, Ze je mozné u kazdého typu regu-
latoru jalového vykonu STELCOM ve vy-
robni fadé uvadét vykon, je v tomto pfipa-
dé vhodnéjsi uvést vyrobni fadu vztaZenou
na prislusny vykon transformatoru, pres ktery
je FVE pfipojena do sité vn. Vykonova fada
distribu¢nich transformatort je typizovana,
a proto je k t€émto transformatorim sestave-
na také vyrobni fada zafizeni STELCOM.

Sestaveni vyrobni fady zatizeni STEL-
COM ma disté prakticky divod. Projektanti
nemusi sloZité pocitat potiebny jalovy vykon
a snaZzit se o cenovou optimalizaci, nékdy se
zbyte¢nymi riziky, Ze nebude k dispozici vy-
konové rezerva. Podle vykonu distribu¢ni-
ho (pfipojovaciho) transforméatoru jednodu-
Se zvoli zafizeni STELCOM z vyrobni fady
a podle proudu a rozmérti rozvadéct vypro-
jektuji ptipojeni a umisténi zafizeni do roz-
vodny FVE. Je dileZité, aby byl reguldtor
STELCOM umistén co nejbliZe k distribuc-
nimu transformatoru kvili niZz§imu dimen-
zovéani pfivodnich vodi¢t k FVE a sniZeni
ztrat ve vedeni.

Dale je tfeba si uvédomit, Ze puivodné
pouze ¢inny vykon pfenaseny pies transfor-
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mator do sité se pfi regulaci jalového vyko-
nu pomoci kompenzatoru STELCOM zméni
ve vykon zdanlivy, ktery se pfi maximalnim
jalovém vykonu kompenzatoru zvétsi o 5,3 %.
Z toho divodu se sniZi velikost pripojitelného
¢inného vykonu FVE (viz tabulka). Tato sku-
te¢nost mé dost podstatny vliv na optimélni
rozdéleni jednotlivych sekci FVE, optimalni
volbu celkového vykonu FVE a vykont jed-
notlivych transforméatort.

6. Dopliujici funkce elektronického
kompenzatoru

6.1. Regulace cos ¢

Jak bylo vysvétleno v kapitole 2, zafize-
ni STELCOM je v podstaté vykonovy gene-
rator proudu s moznosti regulace jeho veli-
kosti a sméru toku proudu prvni harmonic-
ké v oblasti kapacitni nebo induktivni. Jeho
zékladni vlastnosti je tedy regulace uciniku
cos ¢.

6.2. Filtrace harmonickych

Dalsi dopliiujici funkce zafizeni STEL-
COM vice souvisi s celkovymi pozadavky
na kvalitu napéti v siti. V pfipadé, Ze je na-
péti sité zkresleno harmonickymi, je moz-
né pomoci roz§ifené funkce kompenzatoru
ptejit do potlaceni nékterych harmonickych,
a tim vylepsit tzv. opravdovy tc¢inik oznaco-
vany A. Zafizeni se pak chova soucasné jako
paralelni aktivni filtr, ktery eliminuje defor-
macni vykon v siti.

6.3. SniZeni flikru

Jednou z dopliiujicich funkci zafizeni
STELCOM je moznost zmirnéni flikru (bli-
kani) v napdjeci siti. Sofistikovany systém
regulace ve sledovaném uzlu sit¢ umoziiuje
v rdmci vykonovych moZnosti daného zatize-
ni zmirnit nepfijemny flikr, a tim splnit pro-
vozovateli DS napf. jednu z podminek stan-
dardu CSN EN 50160.

6.4. Symetrizace proudu

Posledni dopliiujici funkci zafizeni STEL-
COM je moZnost zajistit symetrii odebirané-
ho proudu. To mize mit napf. velky vyznam
u FVE, které se skladaji s vétsiho poctu jed-
nofazovych méni¢a. Zde je pak vhodné vyu-
Zit tuto dopliiujici funkei k dodate¢nému za-
jisténi symetrického odbéru proudu v tfifadzo-
vé soustave.

6.5. Stabilita napéti

Je ziejmé, Ze vSechny pfedchozi vlastnosti
v souhrnu znamenaji vylepSeni kvality napé-
ti v napdject siti.

7. \lyhody a nevyhody zafizeni
STELCOM

Chceme-li zhodnotit vyhody a nevyho-
dy zatizeni STELCOM, je nutné se nejprve
zamyslet nad tim, jakym zptisobem lze spl-
nit podminky pro pfipojeni do DS uvedené

v kap. 1. UvaZujeme-li pouze FVE, tak je
ziejmé, Ze pifi pouZziti standardnich ménica
frekvence dodava FVE pouze ¢inny vykon.
Tento ¢inny vykon pak musi dodavat jesté
s maximalni ucinnosti, je to zdkladni krité-
rium ekonomické rentability investice. Pro-
to jsou ménice urcené pro FVE optimalizo-
véany a vyuZivaji tzv. MPP trackeru, tj. elek-
tronického zafizeni, které nastavuje pracovni
bod stfidacu tak, aby odpovidal aktualnimu
bodu maximalniho vykonu pfipojenych pa-
nelt. Jsou-li vlastnosti zatizeni STELCOM
implantovany* do takovychto stiidaci, tak
to je samoziejmé vZdy na tkor vlastni u¢in-
nosti FVE.

regulace napéti pomoci STELCOMu

<
>

100% T

kapacitni vykon <—— | ———= induktivni vykon

Obr. 5. Zdvislost regulovaného napéti na zme-
né jalového vykonu STELCOMu

V piipadé, Ze by bylo tieba splnit poZa-
davky regulace jalového vykonu zndmymi
dostupnymi prosttedky, tedy napf. pomoci
stupniovité spinanych kompenzacnich kon-
denzétord a stupiiovité spinanych dekom-
penzacénich tlumivek, tak nebude mozné re-
gulovat jalovy vykon plynule, nehledé na
vyrazné zvétSeni ztrat celého systému pfi
dekompenzaci.

V piipadé pouziti zndmého principu ozna-
¢ovaného jako SVC a TCR, tedy spinané kon-
denzatory a fazové fizeny proud tlumivkou,
tak sice lze plynule regulovat jalovy vykon
od kapacitni do indukéni oblasti, ale do sité
budou generovany harmonické proudu, v di-
sledku ¢ehoZ se podstatnym zpisobem zvysi
ztraty celého systému. Velka nevyhoda tak-
to zvolené regulace jalového vykonu je, Ze
ztraty jsou nejvetsi pii minimalnim kompen-
za¢nim proudu.

Oproti obéma vyjmenovanym zpUisoblim
jsou ztraty kompenzatoru STELCOM tmér-
né kompenza¢nimu proudu, tedy pii nulovém
kompenza¢nim proudu, jsou témét zanedba-
telné. Jedina nevyhoda zatizeni typu STEL-
COM spociva v jeho relativné vysoké cené,
je-li prepocitana na jednotku instalovaného
jalového vykonu.

8. Moznosti vyuziti principu
kompenzatoru i v primyslovych sitich

Pozorného Ctenére jisté napadne, Ze
principu zatfizeni STELCOM by Slo vyuzit
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i v primyslovych sitich, zejména tam, kde
jsou kladeny vysoké naroky na rychlost re-
gulace jalového vykonu, filtraci harmonic-
kych a celkové vysoké poZadavky na zaji$-
téni kvality napdjeciho napéti. Zminované
zafizeni v kapitole 2, zndmé pod nazvem
STATCOM, se v pramyslovych sitich béz-
né pouziva. Jedna se vétSinou o kompenza-
ci vykonovych zafizeni, jako jsou oblouko-
vé pece, napajeni valcoven apod. Zafizeni
STATCOM je nasazovano do prumyslové
sité v ptipadé, Ze uZ neni jind moZnost, jak
zajistit jinymi prostfedky pfipojovaci pod-
minky primyslové sité do sit€ vn nebo vvn.
Vzdy se jedna o velké zvyseni celkové ceny
investice.

Stejné cenové omezeni v pfipadé pouZiti
zafizeni STELCOM plati i pro prumyslové
sité nizkého napéti.

9. Zavér

Zatizeni STELCOM je ve svém principu
nepostradatelnym prvkem pro realizaci roz-
ptylenych zdroju elektrické energie s instalo-
vanym vykonem nad 400 kW pfipojovanych
do distribu¢ni sit¢ vn. STELCOM je urcen
jako doplnék k zatizeni FVE, kde ménice ne-
maji schopnost pracovat s poZadovanym uci-
nikem a neumi komunikovat s fidicim systé-
mem distribu¢ni soustavy, nebo jako dopl-
nék regulace uciniku u jinych rozptylenych
zdroju elektrické energie, které tuto moZnost
také nemaji.

Je to jeden z prvnich specidlnich vyrob-
ku, ktery zajisti splnéni pozadavkl na pfi-
pojeni rozptylenych zdrojii do DS. Reguluje
jalovy vykon v pfedepsaném rozsahu a ko-
munikuje s nadfazenym fidicim systémem
DS podle poZadovanych svétovych a evrop-
skych standardd.

Zvladnuti vykonové elektroniky umoz-
nuje konstruovat nejenom popsané zafizeni
typu STELCOM, ale mnohem sofistikova-
néjsi systémy.

Pro zajisténi kvality elektfiny v sitich nn
to jsou napt. elektronické setrvaéniky, kte-
ré kromé regulace jalového vykonu dokdzou
také kratkodobé akumulovat elektrickou ener-
gii a doddvat Spickové ¢inny vykon. Déle to
jsou jiz delsi dobu vyrabéné linkové kondi-
cionéry, které vyraznym zptisobem zlepsu-
ji kvalitu elektfiny v odlehlych napéjecich
bodech sité.

V posledni dobé tolik diskutované Smart
Grids, které v zdkladu zméni pojeti distribuc-
nich siti a jejich provozovani, budou vyZzado-
vat vykonové prvky nejenom pro regulaci ja-
lového vykonu, ale i pro inteligentni akumu-
laci elektrické energie apod.

Cilem bude sniZovani ceny a ztrit téch-
to vykonovych elektronickych zatfizeni za
soucasného zvySovéni urovné spolehlivosti.

Vice informaci je moZné nalézt na webo-
vych strankach:
http://www.elcom.cz
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