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Meranie reaktancného vykonu a ucinnika vo
fotovoltickych elektrarnach pripojenych na napatovej

hladine NN
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10.02.2014

Prispevok sa zaoberd meranim ucinnika a reaktanéného vykonu v
dvoch redlnych fotovoltickych elektrarnach. V prvej Casti je pozornost
zamerana na tarifne prirdzky a pokuty, ktoré sa tykaju reaktancného
vykonu vo forme nedodrzania induktivneho tucCinnika a vo forme
nevyziadanej dodavky reaktanéného vykonu do siete. Druha cast je
zameranda na analyzu merania oboch elektrarni, kde sa berie do Gvahy vplyv pocasia
na hodnotu reaktancného vykonu. Z nameranych parametrov je vyhodnotena pric¢ina
vzniku reaktan¢ného vykonu v oboch elektrarnach. V zavere prispevku sa hodnoti
elektraren s vacsimi nedostatkami a ich mozné odstranenie zo strany prevadzkovatela
danej elektrarne.

1. Uvod

V poslednom obdobi sa v Slovenskej republike vyrazne navysil podiel fotovoltickych
elektrarni. V suvislosti s narastom insStalovaného vykonu tychto zdrojov sa
zaznamenavaju nové problémy, ktoré je potrebné riesit a to nezavisle od napéatovej
hladiny.

V prvej Casti prispevku je pozornost zamerana na tarifne prirdzky a pokuty, ktoré sa
tykaju reaktanéného vykonu na napatovej drovni NN, pricom konkrétne ide o
nevyziadani doddvku reaktan¢ného vykonu do siete a nedodrzanie ucinnika.
Nedodrzanie tychto parametrov v sticasnosti nie je sankcionované pre pripad, zZe
fotovolticka elektraren je pripojend na napatova uroven NN. Tarifné prirazky a pokuty
sa tykaju len tych FVE, ktoré su pripojené do vyssich napatovych hladin, t.j. VN a VVN.
V prispevku sa v ramci hodnotenia nedodrzania uc¢innika a nevyziadanej dodavky
reaktancného vykonu uvazuje s tarifnymi prirazkami pre pripad, kedy su merané FVE
pripojené do VN siete.

Dalsia ¢ast opisuje meranie, ktoré bolo vykonané na dvoch fotovoltickych elektrariach
s roznym instalovanym vykonom na napatovej urovni NN. Z vysledkov merani bola
analyzovana problematika v nadvaznosti na nadmernu produkciu respektive spotrebu
reaktanc¢ného vykonu, na zaklade ktorej bol vyhodnoteny negativnejsi pripad vplyvu v
zmysle prevadzkovania fotovoltickej elektrarni. V poslednej Casti bola vyhodnotena
elektraren s najnegativnejSimi vysledkami.
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2. Nevyziadana dodavka reaktancného vykonu do DS a nedodrzanie ucinnika

Ak vo FVE zanedbame vlastnosti kablovej pripojky, transformatora, chodu menicov
naprazdno a filtracnych obvodov, tak FVE pracuje principidlne s nulovou zlozkou
reaktanéného prudu, teda generuje do siete iba Cinny vykon. To je pre
prevadzkovatela FVE idedlny stav. Realita je obycajne trochu ind, kedZze FVE nikdy
nepracuje s idealnym uc¢innikom (cos ¢ = 1), Kvoli reaktancidm spominanych casti
FVE. Reaktan¢né vykony ktoré vznikaju vo FVE st pomerne malé oproti velkym
¢innym vykonom ale nie je mozné ich podcenit [1][2].

V pripade malych tokov ¢inného vykonu nemusi byt hodnota v pozadovanych
hodnotdch 0,95 - 1 induktivny charakter. Tato situacia mo6ze nastat aj pri chode
transformétora na prazdno. Casto sa stéva, Ze reaktanény vykon vo FVE vykazuje
vdaka dlhym kablovym vedenim skor kapacitny charakter Co je taktiez neziaduce.
Dochadza k nevyziadanej dodavke kapacitného reaktanc¢ného vykonu do DS, ktora je
spoplatnend. To znamen4, ze prevadzkovatel FVE moze platit nemalé ciastky v ¢ase
ked elektraren nevyraba [3][4].

2.1 Technické podmienky a cennik PDS ZSE

V dalSich podkapitoldch st zhrnuté tarifné prirazky a podmienky prevadzkovatela FVE
vocCi DS. Merané FVE su pripojené do jednej z regionalnych distribucnych stustav v SR,
kde na hodnotenie vyssSie uvedenych parametrov sa vychadzalo z prislusnych
Technickych podmienok a cennika PDS.

a) Tarifné prirazky za reaktanc¢na dodavku

Reaktancna dodavka elektriny do danej DS je spoplatnena cenou 0,0166 € kVArh.
b) Nedodrzanie ucinnika

Meranie pre hodnotenie ucinnika

Odber jalovej induktivnej elektriny sa vyhodnocuje 24 hodin denne pocas celého roka
a vyhodnocuje sa mesacne z od¢itanych uzivatelov s meranim vykonu. [5]

Vyhodnotenie ucinnika

Z mesacne nameranych hodnot jalovej induktivnej elektriny v kVArh, pripadne
zvySenych o jalové straty transformatora a ¢innej elektriny v kWh v rovnakom c¢ase sa
vypocita prislusny

de} V. Arh (1)

tany = o = S

a k tomuto pomeru zodpovedajuci tc¢innik (cos @). [5]
2.2 Meranie na fotovoltickej elektrarni ¢.1

- InStalovany vykon: 20 kWp
- Pocet StriedacCov: 1ks
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- Max vykon: 31kW
. U¢innost: 97,5%

Namerané vysledky

Meranie bolo vykonané na realnej fotovoltickej elektrarni po dobu 17 dni. Elektraren
je pripojena do NN napatovej hladiny (0,4 kV). Meranie je pripojené do hlavného
rozvadzaca odkial je FVE vyvedenda do distribucnej siete. Na tvar charakteristiky
¢inného vykonu reaguje aj reaktancny vykon, ako napriklad pri ndbehu, dobehu, strate
vykonu, vdaka premenlivému pocasiu a inym zdrojom ovplyvinujicich vyrobu ¢inného
vykonu (Obr. 1.).
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Obr. 1. Priebeh c¢inného vykonu (horny graf) a reaktancného vykonu (spodny graf),
zdporne je doddvka do DS

Pri nabiehani FVE a pri zmendach ¢inného vykonu si zacne FVE spotrebovavat
reaktancny vykon. Je spotrebovany menicom, ktory ho potrebuje na udrzanie tcinnika
na hodnote cosp=1. U¢innik mé najidealnejsiu hodnotu pri plnom zataZeni striedaca,
pri priamom dopade slne¢ného ziarenia na elektraren. Pri zmene velkosti vyroby sa
ucinnik zhorsi ¢o je aj zrejmé na skokovej zmene spotreby reaktanéného vykonu. (Obr.
2.) Tato zmena nastane vtedy, ked sa striedac¢ snazi udrzat G¢innik na spominanej
hodnote. Pri velmi rychlych zmendach vyroby alebo pri velmi malom zatazeni, striedac
nedokdaze udrzat ucinnik na pozadovanej hodnote a toto byva velkym problémom.
Prevadzkovatelia FVE potom platia sankcie za nedodrzanie ucinnika 0,95 az 1
induktivneho charakteru.
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Obr. 2. Priebeh ucinnika (spodny graf) a reaktancného vykonu (horny graf), zdporne je
doddvka do siete

Meranie nebolo mozné vykonat po dobu jedného mesiaca, a preto je vyhodnoteny
ucinnik za obdobie merania 17 dni. Hodnoty st odcitané z meracieho analyzatora.
Krajné hodnoty Q a P vypocita taktiez analyzator.

L dQ _ @21 _ (3991-TT4) _
tany = 75 = 5557 = e i)
=0, 22669 — cosw =0, 9753 (2)
¥

Po vypocte je zrejmé, ze ucinnik je v predpisanych medziach a preto vo FVE ¢.1 nie je
potrebné odstranovat nedostatky. V dalSej Casti je opisany najidedlnejsi den a naopak
najnevyhovujucejsi z pohladu hodnotenia uc¢innika. Najidealnejsi stav poCas merania
nastal dna 26.4. kedy ma vyroba len minimélne vykyvy (Obr. 1.). Minimdlne vykyvy st
sposobené velmi nizkou obla¢nostou. Tieto odchylky maju v koneénom doésledku len
minimalny vplyv na Gc¢innik. V tomto pripade je celkova hodnota reaktanéného vykonu
induktivneho charakteru. Pocas tohto dila méa ucinnik najvyssiu hodnotu a to:

(216,8—196G,4)
(004—801.3)

(0, 9508 (3)

_d0 _ 02-01 _
tany = 55 = F5—p1 =

=10, 1986 — cosyp =

Najnevyhovujuce;jsi den, o sa tyka hodnoty tcinnika bol dna 2.5. kedy bolo takmer
stédle zamracené. Je to zrejmé z vyroby ¢inného vykonu (Obr.1.) Reaktancny vykon v
porovnani s ¢innym vykonom je velmi vysoky, v niektorych Castiach aj rovnako velky,
¢o velmi zhorsuje hodnotu ucinnika. Zhorsenie nastava preto, lebo striedac je uz v
maxime so svojou regulaciou reaktan¢ného vykonu. Na tomto priklade je ukdzané ako
strieda¢ nedokdaze pri malom vystupnom vykone udrzat hodnotu ucinnika. Vyplyva to z
Obr. 2. Casté nedodrzanie t¢innika a velkd spotreba reaktan¢ného vykonu spdsobi, Ze
celkovy uc¢innik pocas tohto dna je velmi nizky. Hodnota tc¢innika je:

o (3M6-311.8)
T (1446,6—1426.9)

lany = 5% =
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=0, 64975 = cosyp = 0, 8385 (4)

Takato hodnota ucinnika nevyhovuje technickym podmienkam PDS. Ak by FVE mala
pristup slne¢ného ziarenia pocas celého mesiaca ako v tomto pripade, potom by
prevadzkovatel musel zaplatit prirazku z tarify za nedodrzanie uc¢innika. Takato
situacia moze nastat v zimnych mesiacoch. Takyto scendar je vSak malo
pravdepodobny. V kone¢nom dosledku sa takymto stavom v meranej FVE neoplati
zaoberat.

2.3 Meranie na fotovoltickej elektrarni FVE ¢. 2

- InStalovany vykon: 51,105 kWp

- Pocet Striedacov: 5 ks

- Max vykon: 4 x 10 kW a 1 x 8,3 kW
. Utinnost: 4 x 95,4 % a 1x 96,3 %

Namerané vysledky

Meranie bolo vykonané na realnej fotovoltickej elektrarni po dobu 17 dni. Elektraren
je pripojena do NN napatovej hladiny (0,4 kV). Meranie je pripojené do hlavného
rozvadzaca odkial je FVE vyvedena do distribucnej siete. Priebeh ¢inného a
reaktan¢ného vykonu znazornuje Obr. 3. KedZe su elektrarne od seba vzdialené necely
kilometer na priebehu ¢inného vykonu je vidiet velkd podobnost.
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Obr. 3. Priebeh ¢inného vykonu (horny graf) a reaktan¢ného vykonu (spodny graf),
zdporne je doddvka do DS

Netyka sa to reaktancného vykonu, ktory je omnoho premenlivejsi. V “sleeping mode”
ma hodnota reaktan¢ného vykonu zaporné znamienko, ¢o znamena vznik kapacitného
reaktancného vykonu. Uvazoval som, ze kapacitny reaktancny vykon moze vznikat na
kablovom vedeni NAYY-] 4x240. Sluzi pre vyvedenie vykonu zo striedacov do hlavného
rozvadzacda s dizkou okolo 80 metrov. Podla katalégu [6] ma tento typ kéblového
vedenia nulova hodnotu kapacity (0 [nF/Km]). V schéme zapojenia sa nenachadza iné
zariadenie, ktoré by mohlo vytvéarat také mnozstvo kapacitného reaktancného vykonu.
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Postupnou analyzou sa prislo k zaveru, ze produkciu takéhoto mnozstva reaktanc¢ného
vykonu su schopné iba striedace, ale tie sa v “sleeping mode” automaticky vypinaju. Z
tohto vyplyva, Ze je to pravdepodobne spésobené uz existujicou kapacitnou
kompenzaciou v mieste vyvedenia FVE do DS, kedZe ide o priemyselnt budovu. V
rezime kedy elektraren vyraba Cinny vykon je reaktanc¢ny vykon velmi premenlivy a
dosahuje zaporné aj kladné hodnoty. FVE sa sklada z 5 striedacov, ktoré sa snazia
pomocou reaktancného vykonu vyrovnat hodnotu ucinnika k jednotkovej hodnote.
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Obr. 4. Priebeh tucinnika (spodny graf) a reaktancného vykonu (horny graf), zdporne je
doddvka do siete

Z Obr. 4. vidiet, ze G¢innik ma nizSiu hodnotu pri malom zatazeni striedacov a naopak
pri nominalnom zatazeni sa jeho hodnota blizi k jednej. Navzdory kladnym aj
zapornym hodnotdm reaktanéného vykonu je celkové Q zapornej hodnoty. Znamena to,
ze FVE ¢.2 vykazuje nevyziadanu dodavku Q do siete s hodnotou:

dQ) = Q2 — Q1 =844, 1 — 16. 8 = 827, 3[kV Arh] (5)

Za meracie obdobie 17 dni: 827.3 kVArh kapacitného charakteru a to je podla cennika
PDS (0,0166€/kVArh)

827, 3 > 0,0166 = 13,733¢ (6)

¢o moze byt mesacne priblizne 25 € a rocne viac ako 300 €. Mnozstvo ¢inného
vyrobeného vykonu za toto obdobie je :

dP = 4031, 5 —19.9 = 4011, 6]k h] (7)

Vypocet cos ¢ je zbytoCny, kedZe sa sankcionuje iba nedodrzanie induktivneho
ucinnika a v tejto FVE je kapacitny. V dalSej Casti je taktiez popisany den s najnizSou a
najvyssou oblacnostou. KedzZe si merané FVE od seba vzdialene priblizne jeden
kilometer, den s najnizSou a najvysSou oblac¢nostou je rovnaky. Tieto dni nie su
vyhodnotené.
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Vo FVE ¢.2 nemad prili§ velky vplyv miera oblacnosti na celkové mnozstvo
reaktanéného vykonu. Prevladajice je mnozstvo kapacitného reaktan¢ného vykonu,
ktoré sa drzi na strednej hodnote priblizne Q = -2kVAr. Pocas vyroby reaktancny
vykon klesa aj do kladnych hodnot. St to velmi kratke useky, aby vyrazne vplyvali na
prevladajuce dodavané Q. Za kazdych podmienok bude najvyraznejSia nevyziadana
dodavka Q do siete v “sleeping mode“. Pri nulovom kapacitnom vykone by bol vplyv
miery oblacnosti vyraznejsi a tu by sa riesil problém nedodrzania tc¢innika.

3. Zaver

Prispevok sa zaoberd meranim reaktan¢ného vykonu v dvoch fotovoltickych
elektrarnach na napatovej urovni NN. Prakticka Cast prispevku analyzuje meranie,
ktoré bolo uskuto¢nené na fotovoltickych elektrarnach na napatovej urovni NN s
instalovanym vykonom 20 kWp (FVE ¢.1) a 50 kWp (FVE ¢.2).

Po zhodnoteni vysledkov merania na FVE ¢.1 je mozné konsStatovat, ze tato elektraren
spotrebovava reaktanény vykon zo siete, t.j. kontrolovany ucinnik musi byt v intervale
hodnét 0,95 az 1 induktivneho charakteru. Z merani a vypoctov vysiel uc¢innik 0,975.
Elektrarefi spiiia predpisany uéinnik, ¢o viak neplati po¢as diha s najvac¢sou
oblac¢nostou, kedy bola hodnota u¢innika 0,838. Pravdepodobnost, Ze by takéto
pocasie pretrvavalo cely mesiac, je vSak velmi nizka. Potencialne pokuty, ktoré by
mohli prevadzkovatelovi vzniknut za takéto prevadzkovanie elektrarne, si velmi nizke
a tento stav je nepodstatné riesit. Omnoho vacsi vyznam by to malo pri rozsiahlych
polnych fotovoltickych elektrarnach, kde st pokuty omnoho vyssie.

Do FVE ¢.2 v porovnani s FVE ¢.1 je reaktancny vykon do siete dodavany. Vznika
nevyziadana dodavka reaktanc¢ného vykonu do siete. Analyzovana bola situacia vplyvu
oblacnosti na celkovy charakter reaktancného vykonu, ktorej vplyv je minimalny,
kedZe prevladajica hodnota reaktancného vykonu pocas ,sleeping modu” je vyssSia v
porovnani s malymi vykyvmi pocas vyroby. Po¢as meraného obdobia 17 dni bolo
celkové mnozstvo dodanej reaktancnej energie 827,3 [kKVArh]. Znamena to, Ze takato
prevadzka moéze prevadzkovatelovi elektrarne sposobit zvySenie ndkladov az o 300
€/rok.

Na zdklade vysSie uvedenych merani je mozné konsStatovat, Ze vacsie nedostatky
preukazuje prevadzka FVE ¢. 2. Tato elektraren by sa mala kompenzovat vhodnym
kompenzacnym prostriedkom. Pri sucasnych podmienkach je takato kompenzacia
vzhladom na finan¢ntu usporu zbytocna kedZe FVE je pripojena do NN siete a tam nie
su dané problémy sankcionované. S rastiucou penetraciou FVE sa vSak v budicnosti
mozu spoplatnit a kompenzacia FVE pripajanych do NN bude mat vyznam a aj
finan¢nu usporu.
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