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ABSTRAKT

Bakalarské prace se zabyva studii pfipojitelnosti pro FVE do distribuéni soustavy. Prvni
Casti, jsou zpracovany podminky pfipojeni novych zdroji do distribu¢ni soustavy se zaméfrenim
na fotovoltaiku. Jednotlivé body jsou ptevzaty z Pravidel provozu distribucni soustavy, které
vydava Energeticky regulac¢ni tfad. Ve druhé casti, je uvedena problematika FVS. Je zde uvedena
strucné historie fotovoutaiky. Podrobnéji je popsan FV ¢lanek, jeho princip, jednotlivé typy FV
¢lanku, skladba FV panelu. Déle jsou zde uvedeny zplsoby provozu FVS. V posledni cCasti je
navrhnuta FVE pies PC program. A uvedeni zptisobu vypocitani studie piipojitelnosti.

KLICOVA SLOVA: piipojovaci podminky; distribuéni soustava; fotovoltaicka elektrarna;
elektrizaéni soustava; studie piipojitelnosti; fotovoltaicky ¢lanek;
stfida¢; nosna konstrukce; transformator.
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ABSTRACT

Bachelor‘s thesis focused on studying connectivity of PV plant station into the distribution
system.. The first parts are processed by the conditions of connection of new resources into the
distribution system with a focus on photovoltaics. Individual points are taken from the rules of
the road grid, which gives the Energy Regulatory Authority. In the second part is given FVS
problem. There is a brief history of photovoltaics. More details are described photovoltaic
element, its principles, and different types of PV article composition PV panel. There are
presented methods of operation FVS. The last section is designed to PVP via PC software. And
an indication of the study calculates connectivity.

KEY WORDS:  connecting conditions; distributive system; photovoltaic power plant;
elektric network; feasibility study; photovoltaic element; inverter;
supporting structure; transformer.
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1 Uvobp

Soucasny svét je znacné zavisly na jedné komodité, a tou je energie v rizném stavu. Jednou
elektfinu. Hlavni diivod pro pouzivani elektrické energie je jeji snadny transport a pouZiti, navic
se da relativné snadno pfeménit na vSechny ostatni formy energie. Elektrickou energii pouzivame
kazdy den, at’ uz jen doma na rozsviceni zarovky, ve méstech pro dopravni prostiedky jako je
metro, trolejbusy, tramvaje. Tak v neposledni fad¢ v prumyslu, ktery vyrabi produkty pouzivané
kazdy den, od potravin a obleCeni, az k riznym vécem, jejZz nam usnadiiuji a zptijemiuji Zivot.

Vétsina energie pochazi z fosilnich paliv (ropa, uhli, zemni plyn), které zde po miliony let
ukladaly rostliny. Doplnéni fosilnich paliv v dostatecné kratkém €asovém intervalu neni mozné, a
bohuzel pro nas celosvétova vyroba energie znaci exponencialni nartst, kdy vroce 2000
prekrogila hodnotu E = 10* kW.h.rok™. Za necelych 100 let pfi soucastném rozvoji by hodnota
dosahla E = 10" kW.h.rok™ [2]. S tuto hodnotu by nase zasoby fosilnich paliv byly b&hem
chvilky spotiebovany, a pokud bychom k tomu uvazili i negativni vlivy spalovani fosilnich paliv
(jedovaté a skodlivé plyny, popilek atd.), zilo by se na zemi tézko.

Césteénou pomoc by mohly poskytnout obnovitelné zdroje energie jako je voda, vitr a
slune¢ni zafeni. Potieba elektrické energie je dana okamzitou hodnotou. Pies den je urcité vice
potfeba nez v noci, tak pro¢ nevyuzit prave takovy zdroj, ktery by dokazal denni dodavku energie
zajistit. Tento ,,ohromny* zdroj je naSe Slunce. B¢hem jedné hodiny dorazi na povrch Zemé ze
Slunce tolik energie, kolik celé lidstvo spotfebuje za rok. Pokud bychom tuto energii dokdzali
v dostatecné efektivité vyuzivat, nemuseli bychom si s nedostatkem elektrické energie d¢lat
starosti. OvSem je zde mnoho problémt, které je potieba vyftesit. V této praci bych rad nastinil
technologické a konstrukéni problémy pfemény slune¢niho zafeni na elektrické energie.
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2 CILE PRACE

Cilem prace je teoreticky popsat pfipojovaci podminky novych zdroji do distribu¢ni
soustavy, podle PPDS. Nasledné rozebrat problematiku FVS, vysvétlit zakladni pojmi. Popsat
jsou popsany dulezité komponenty FV systému, z kterych se skladd samotnd FVE. V dalsi ¢asti je
cilem zpracovat studii ptipojitelnosti pro konkrétni lokalitu a navrhnout FVE.
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3 PRIPOJOVACI PODMINKY MALYCH ZDROJU DO DS

3.1 Definice

Vsechny pfipojené zdroje elektrické energie do distribu¢ni soustavy se musi fidit jednotnymi
pravidly provozovani distribu¢ni soustavy.

Distribu¢ni soustavy jsou vzajemné propojené soubory vedeni a zafizeni 110 kV (s
vyjimkou vybranych vedeni a zatizeni 110 kV, ktera jsou soucasti pienosové soustavy) a vedeni a
zarizeni o napéti 0,4/0,23 kV, 3 kV, 6 kV, 10 kV, 22 kV a 35 kV, slouzici k zajisténi distribuce
elektiiny na vymezenych tGizemich CR, véetné systéma méfici, ochranné, ¥idici, zabezpedovaci,
informacni a telekomunikacni techniky. DS jsou ztizovany a provozovany ve veiejném zajmu.

Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy je soubor veiejné dostupnych dokumenta
specifikujicich zasady ptasobnosti provozovatele a uzivatela DS, schvaleny ERU

Podminky pripojeni kDS jsou podminky, které musi byt splnény pied piipojenim
uzivatele k DS, specifikované v zakonech a vyhlaskach.

Energeticky regula¢ni Giad ustiedni spravni tfad pro vykon regulace v energetice, v jehoz
pusobnosti je ochrana zajmu spotiebiteld a drzitela licence v téch oblastech energetickych

odvétvi, kde neni mozna konkurence, s cilem uspokojeni vsech piiméfenych pozadavka na
dodavku energii. [5]

3.2 VSEOBECNE

Pti zfizovani vlastni vyrobny je zapotiebi dbat na platna nafizeni a piedpisy, na to, aby byla
vhodna pro paralelni provoz se siti PDS a aby bylo vylou€eno rusivé zpétné pisobeni na sit’ nebo
zatizeni dalSich odbérateld.

Pfi zfizovani a provozu elektrickych zafizeni je zapotiebi dodrzovat:
- soucasn¢ platné zakonné a Giedni piedpisy, predevsim [6], [7] a [8]
- platné normy CSN, PNE, ptipadné PN PDS

- predpisy pro ochranu pracovnikii a bezpec¢nost prace

- nafizeni a smérnice PDS.

Projektovani, vystavbu a pripojeni vlastni vyrobny K siti PDS je zapotiebi zadat odborné
firmé. Ptipojeni K siti je tfeba projednat a odsouhlasit s PDS.

PDS muze ve smyslu zakona [6] pozadovat zmény a doplnéni na zfizovaném nebo
provozovaném zatizeni, pokud je to nutné z divoda bezpecného a bezporuchového napajeni,
popi. téz z hlediska zpétného ovlivnéni distribu¢ni soustavy. Konzultace s ptislusnym ttvarem
PDS by proto mély byt provadény jiz ve stadiu piipravy, nejpozdéji pii projektovani vlastni
vyrobny. [9]
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3.3 PRIHLASOVACI RiZENIi

3.3.1 Poskytnuti adaji

Vyrobci elektiiny se podle velikosti instalovaného vykonu a napétové urovné, do které
pracuji, déli do tii, zakladnich kategorii. Kazda kategorie vyrobct musi pti vyfizovani zadosti o
pripojeni nebo na vyzadani PDS poskytnout nejmén¢ dale uvedené informace:

a)

b)

Udaje o vyrobné (pro jednotlivé generatory)

1) jmenovité vystupni napéti

2) jmenovity zdanlivy vykon kVA

3) jmenovity ¢inny vykon kW

4) maximalni dodavany ¢inny vykon, ptipadné pozadavky na jalovy vykon (kVAr)
5) druh generatoru- synchronni, asynchronni, apod.

6) pohon

7) ocekavany provozni rezim vyroby elektiiny, napt. trvaly, prerusovany, pouze ve
Spicce apod.

8) prispévek ke zkratovému proudu

9) fizeni napéti (typ regulatoru a event. moznost pripojeni do automatické
sekundarni regulace napéti)

10) udaje o transformatoru, do kterého je generator vyveden
11) pozadavky pro kryti vlastni spotieby a/nebo pohotovostni dodavky
12) schopnost ostrovniho provozu a startu ze tmy

13) vysledky méieni na zdroji potiebné pro posuzovani piipojitelnosti ve smyslu
Ptilohy 4 PPDS

14) zpusob vyvedeni vykonu od generatoru po predavaci misto
Reseni mista p¥ipojeni
1) zpasob synchronizace mezi PDS a uzivatelem

2) podrobné udaje o feseni zpasobu provozu uzlu té ¢asti soustavy vyrobce, ktera je
piimo pfipojena k DS

3) zpusob pripojeni a odpojeni od DS

4) udaje o sitovych ochranach.

5) situa¢ni plan, na kterém jsou vyznaceny hranice pozemku a misto vystavby vcetné
SirSich vztahi

6) prehledové schéma celého elektrického zafizeni se jmenovitymi hodnotami
pouzitych zatizeni (jednopdlové schéma postaci) v¢. adaju o vlastnich ptipojnych
vedenich a rozvodném zafizeni vyrobce elektiiny

7) udaje o zkratové odolnosti piedavaci stanice
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8) elektricka data napajeciho/ch transformatoru/t, tzn. vykon, pievod, napéti
nakratko, spojeni vinuti, ztraty naprazdno a nakratko atd.

9) popis ochran s ptesnymi tdaji o druhu, vyrobci, zapojeni a funkci

10) piispévek vlastni vyrobny k pocateénimu zkratovému proudu v misté pripojeni
k siti

11) popis druhu a zptisobu provozu pohonu, generatoru a ptipadné stfidace stejné
jako zpuisob pripojeni K siti véetné technickych dat a zkusebnich protokolt

12) u stiidacd, ménica frekvence a synchronnich generatord s buzenim napajenym
usmeériovaci: zkusSebni protokoly k ocekdvanym proudim harmonickych a
meziharmonickych

[9]
3.3.2 ZADOST O PRIPOJENI

Zakladni nalezitosti Zadosti vyrobce o pfipojeni zatizeni k DS jsou uvedeny v Pfiloze €. 1
vyhlasky [7] a v PPDS ¢. 3.8.3.[5] pfedevsim je zapotiebi ptilozit vyplnény formulaf PDS.

Soucasti podkladu dale jsou:
— souhlas vlastnikti nemovitosti dotéenych vystavbou vyrobny

— souhlas obce a ptislusného stavebniho Gfadu s realizaci vyrobny (v piipadé vyroben,
které nebudou Soucasti stavajicich objektt)

— pozadovana hodnota rezervovaného vykonu
— stavajici hodnota rezervovaného piikonu a vykonu
— studie pfipojitelnosti vyrobny k DS - v téch pfipadech, kdy to PDS vyzaduje

V piipadé, Ze zadost neobsahuje vsechny uvedené nalezitosti, nebude ze strany PDS ptijata
jako odpovidajici a zadatel bude neprodlen¢ vyzvan k doplnéni zadosti. Na zaklad¢é netplné
zadosti lze vystavit pouze vyjadien nema vymezenou ¢asovou platnost.

V odivodnénych piipadech mize PDS pozadovat do 10 dnia doplnéni dalsich tdaju,
nezbytnych k posouzeni zadosti. Zadatel je povinen tyto iidaje PDS poskytnout.

Za termin prijeti zadosti se povazuje datum dolozZeni vsech tplnych uvedenych nalezitosti
zadosti 0 pripojeni vyrobny. [9]

3.3.3 POSOUZENI ZADOSTI O PRIPOJENI VYROBNY

PDS po obdrzeni zadosti rozhodne do 30-ti dni od doruceni zadosti (dle charakteru vyrobny
a navrhovaného mista ptipojeni), zda je nutné, aby zadatel nechal moznost ptipojeni vyrobny k
DS overit studii pripojitelnosti.

a) PDS vyzaduje studii pripojitelnosti v piipad¢, ze je pozadovano zpracovani studie. Vystavi
PDS Zzadateli do 30 dna od doruceni zadosti stanovisko s pouze piedbéznym uréenim mista
(mist) pripojeni, pro které je mozné pfiipojitelnou vyrobny ve studii posuzovat vyjadieni
nelze pouzit pro Gc¢ely izemniho nebo stavebniho fizeni.

Soucasti stanoviska je upozornéni PDS na souvisejici provozované, odsouhlasené a diive
pozadované vyrobny (v dob¢ platnosti pfislusnych zavaznych vyjadieni). Tyto informace budou
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pouze obecné a budou upiesnény pii predavani platnych podklada pro zpracovani studie. Dale
budou ve stanovisku uvedeny ptislusné parametry DS a souvisejicich vyroben, potifebné pro
zpracovani pozadované studie pripojitelnosti. Zadatel a zpracovatel studie jsou povinni tyto udaje
pouzit pouze k uvedenému tcelu a nesmi je bez souhlasu PDS poskytovat tietim osobam.

Termin pro piedlozeni studie je ur¢en na 90 dnt. Po tuto dobu je pozadavek zadatele
evidovan. Uvedeny termin Ize na zadost zadatele 1 x prodlouzit za predpokladu dolozeni zadani
zpracovani studie a uvedeni kone¢ného zavazného terminu jejiho predlozeni. V piipadé
pozadavku na nezdivodnéné prodlouzeni terminu je PDS opravnéna Zadost zamitnout, respektive
navrhovany termin odpovidajicim zpisobem zkratit. Po piedlozeni studie s kladnym vysledkem
je do 30-ti dnti zadateli vystaveno vyjadieni dle bodu b).

b) V ptipad¢, ze neni ptedlozeni studie ptipojitelnosti vyrobny nutné anebo jiz byla zadatelem
studie se souhlasnymi vysledky dle bodu a) piedlozena a ze strany PDS odsouhlasena, je
zadateli do 30 dna od doruceni zadosti vystaveno zavazné stanovisko, které obsahuje
vsechny nalezitosti v souladu s §5 vyhlasky [7]. Soucasti stanoviska jsou pozadavky na
piedlozeni platného tzemniho rozhodnuti a provadéci projektové dokumentace vyrobny
véetné jejiho pripojeni k DS. Platnost tohoto vyjadieni je omezena na 180 dnd. Lze ji
prodlouzit pouze na zakladé spInéni nékteré z podminek, uvedenych v §5, odst. 5 vyhlasky
[7] nebo v piipadé dolozeni prabehu tizeni pro posouzeni vlivu stavby na zivotni prostiedi.

[9]
3.3.4 STUDIE PRIPOJITELNOSTI VYROBNY

Studie pfipojitelnosti vyrobny (dale jen studie) musi obsahovat technické posouzeni
mozného ptipojeni vyrobny s ohledem na:

— napétové pomé&ry ve vSech posuzovanych uzlech sité pfi jejim maximalnim a minimalnim
zatizeni

— zatizitelnost jednotlivych prvki sité

— dodrzeni parametrii zpétnych vlivii na DS dle ¢asti PODMINKY PRO PRIPOJENI, tj. —
zejména zmeény napéti vyvolané trvalym provozem vyrobny, zmény napéti pii spinani,
utlumu signdlu HDO, flikru, harmonickych a dalSich kriterii danych PPDS (dle charakteru
vyrobny).

Provozovatel DS doporuci zadateli vhodné zpracovatele studie pripojitelnosti.

Naklady na zpracovani studie hradi jejimu zpracovateli zadatel.

Podklady pro tvorbu studie p¥ipojitelnosti zpravidla obsahuji:
a) zkratovy vykon vvn nebo vn v napajeci rozvodné nebo misté¢ od kterého bude vliv

pocitan

b) stavajici a vyhledové hodnoty zatizeni v soustaveé
C) souvisejici zdroje pfipojené k DS v pfedmétné ¢asti DS
d) platné pozadavky na pripojeni zdroji k DS v piedmétné ¢asti DS
e) parametry transformatoru vvn/vn
f) stavajici a vyhledovy stav HDO

g) parametry vedeni k mistu pripojeni — délka, typ, pruiez
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h) mozné provozni stavy (zakladni zapojeni + zapojeni pii nahradnich dodavkach)
1) zjednoduseny mapovy podklad.

Posuzovani pripojitelnosti ve zpracovavané studii je nutné provadét postupy uvedenymi v
gasti PODMINKY PRO PRIPOJENI s ohledem na dosazeni co nejniz§iho zpétného ovlivnéni DS
provozem vyrobny a vyuzivat pii tom vsech provoznich moznosti ptfipojovaného zatizeni (napi.
uréeni provozniho u¢iniku s ohledem na co nejnizs$i zmeénu napéti vyvolanou provozem vyrobny).
Ve studii je nutné vychazet z podminky dodrzeni u¢iniku v pfedavacim misté v celém rozsahu
vykonu vyrobny Vv rozmezi cos ¢ = 0,95 az 1 induktivniho charakteru. PDS muze v
opodstatnénych piipadech a vzhledem Kk mistnim podminkam pozadovat kontrolu pro jiné

nastaveni u¢iniku.

Provozovatel DS ma pravo si vyzadat kopie dokladt z kterych zpracovatel studie cerpal pfi
vypoctu. Jedna se predevsim 0 zkusebni protokoly, atesty zkuseben, pouzité vypocetni metody
apod. V ptipadé, ze zpracovatel studie neni schopen dolozit dokumenty, z kterych cerpal
technické tidaje a postupy pii vypocétech, ma PDS pravo povazovat studii za nehodnovérnou a
nemusi ji akceptovat.

[9]

3.3.4.1 Rozsah studie

U zdroju, ptipojovanych do siti nn a vn je rozsah dan zpravidla stanici s napajecim
transformatorem sité a vedenim (vedenimi) s doporu¢enym piipojnym bodem zdroje. Je-li to pro
oveéfeni pripojitelnosti zdroje dulezité, mize byt rozsah studie rozsiten o dalsi stanice a vedeni se
zahrnutim provozovanych ¢&i planovanych zdroji i zatézi téchto vedeni, Posuzovan je zakladni
provozni stav, piipadné v zavislosti na pozadované zabezpecenosti dodavky do DS i dalsi realné
provozni varianty.

[9]

3.3.5 PROJEKTOVA DOKUMENTACE

Pozadovana provadéci projektova dokumentace dle vyhlasky 499/2006, predlozena PDS k
odsouhlaseni musi obsahovat minimalné tyto zakladni podklady:

— realizaci pozadavku PDS dle vyjadieni (bod ¢.2.3.3.b))

— délky, typy a prurezy vedeni mezi vyrobnou a mistem piipojeni k DS, parametry
pouzitych transformatorti

— situacni reseni pripojeni vyrobny k DS

— typy, parametry a navrzené hodnoty nastaveni el. ochran vyrobny souvisejicich s DS

— navrh provedeni obchodniho méfeni

— potiebné udaje k rozhrani pro dalkové prenosy a dalkové ovladani (bylo-li poZzadovano)

K projektové dokumentaci vystavi PDS do 30ti dni vyjadfeni, jehoz soucasti bude
pozadavek na piedlozeni vychozich reviznich zprav vyrobny, jejiho pripojeni k DS, ochran
souvisejicich s DS a dale mistnich provoznich piedpisu.
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V piipadé, ze piipojeni vyrobny pfipojenim vyrobny vznika narok PDS na uhradu podilu za
piipojeni dle vyhlasky [7] zadatelem, bude zadateli zaslan také navrh smlouvy o pfipojeni k DS.
V opa¢ném piipad¢ lze smlouvu o0 piipojeni uzaviit az v ramci zahajeni zkusebniho provozu.

[9]
3.3.6 ZMENY ZADOSTI O PRIPOJENI

a) Zmény, které lze provést v ramci evidované zadosti o pripojeni.
— snizeni celkového instalovaného vykonu vyrobny

— zmeéna typu a pocétu vyroben do vySe puvodné pozadovaného celkového instalovaného
vykonu

— zména umisténi vyrobny s podminkou zachovani stanoveného mista a zpusobu piipojeni k
DS

— zména mista a zpasobu pFipojeni vyrobny k DS s podminkou zachovani umisténi vyrobny

V ptipadé¢ pozadavku na tyto uvedené zmény zadosti je nutné znovu dolozit vsechny
podklady, které jsou pozadovanou zménou dotceny. Zmeénéna zadosti bude znovu posouzena a
PDS zadateli vystavi do 30-ti dni nove stanovisko.

b) Zmény, které nelze provést v ramci evidované Zadosti 0 pripojeni.
— zvySeni celkového instalovaného vykonu vyrobny
— zmeéna druhu vyrobny
— zména umisténi vyrobny S navaznou zmeénou mista piipojeni k DS
— rozdéleni zadosti (rezervovaného vykonu) mezi rizné subjekty
V piipadé pozadavku na tyto uvedené zmény zadosti je nutné podat novou zadost 0 pfipojeni.

[9]
3.4 PRIPOJENI K SITI

Vlastni vyrobny, popfipadé zafizeni odbérateli s vlastnimi vyrobnami, které maji byt
provozovany paralelné se siti PDS, je zapotiebi ptipojit k siti ve vhodném piedavacim miste.

Zpusob a misto pripojeni na sit’ stanovi PDS s pfihlédnutim k danym sitovym poméram, vykonu
a zpusobu provozu vlastni vyrobny, stejné jako k opravnénym zajmim vyrobce. Tim ma byt
zajisténo, ze vlastni vyrobna bude provozovana bez rusivych Gc¢inki, neohrozi napojeni dalsich
odbératel.

Posouzeni moznosti pripojeni z hlediska zpétnych vlivii na sit’ vychazi z impedance sité ve
spole¢ném napajecim bod¢ (zkratového vykonu), pfipojovaného vykonu, stejné jako druhu a
zpusobu provozu vlastni vyrobny.

Pripojeni k siti PDS se déje ve piedavacim misté s oddélovaci funkci, pristupném kdykoliv
personalu PDS. Pozadavek na kdykoliv pfistupné spinaci misto s odd€lovaci funkci je u
jednofazovych zdroji do 4,6 kVA a trojfazovych do 30 kVA splnén, pokud jsou tyto zdroje
vybaveny zatizenim pro sledovani stavu sité s pfifazenym spinacim prvkem. spinaci prvek muze
byt samostatny nebo byt soucasti stfidae. Princip muze byt sledovani impedance a
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vyhodnocovani jeji zmény, trojfazové sledované napéti ¢i zména fazoru napéti. Toto zafizeni
musi byt ovéreno akreditovanou zkusebnou.

[9]
3.5 ELEKTROMERY, MERICI A RIDICIi ZARiZENi

Druh a pocet potfebnych méficich zatizeni (elektroméra PDS) a fidicich piistroju (pfepinacu
tarift) se fidi podle smluvnich podminek pro odbér a dodavku elektiiny ptislusného PDS. Proto
je nutné projednat jejich umisténi s PDS jiz ve stadiu projektu.

Elektroméry pro uctovani a jim piifazené fidici pfistroje jsou uspoiadany na vhodnych mistech
udanych PDS.

M¢teni se voli podle napétove hladiny, do které vyrobna pracuje a podle jejiho vykonu typicky
— nizké napéti: podle vykonu vyrobny bud’ ptimé (do 80 A) nebo polopiimé

— vysoké napéti: do vykonu transformatoru 630 KVA vcetné - méfeni na strané nn,
poloptimé od vykonu 630 kKVA méteni na strané vn - nepiimé

— 110 kV: méieni na stran¢ 110 KV, nepiimé.

Elektroméry pro polopiimé a nepiimé méieni se voli elektronické, ¢tyrkvadrantové. Dodavku a
montaz elektroméra zajistuje PDS, naklady na jejich instalaci hradi vyrobce.

Ptistrojové méfici transformatory napéti ¢i proudu jsou soucasti zatfizeni vyrobny. Piistrojové
meéfici transformatory musi byt schvaleného typu, pozadovanych technickych parametra a Gfedné
ovéreny.

V piipadé opravnénych zajmt PDS musi vyrobce vytvorit podminky pro to, aby pres definované
rozhrani mohly byt na ptislusny dispecink PDS pienaseny dalsi udaje dulezité pro bezpecny a
hospodarny provoz, napiiklad hodnoty vykonu a stavy vybranych spinaci.

[9]
3.6 SPINACI ZARIZENI

Pro spojeni vlastni vyrobny se siti PDS musi byt pouzito spinaci zafizeni (vazebni spinac)
minimaln¢ se schopnosti vypinani zatéze (napf. vypinac, odpinac s pojistkami, tisekovy odpinac),
kterému je piediazena zkratova ochrana podle ¢asti 2.7. Tento vazebni spina¢ muze byt jak na
strané nn, tak i na stran¢ vn nebo 110 kV. Pokud se nepiedpoklada ostrovni provoz, Ize k tomuto
ucelu pouzit spinaci zafizeni generatoru.

spinaci zafizeni musi zajistovat galvanické oddéleni ve vsech fazich.

U vlastnich vyroben se stiidaci je tieba spinaci zafizeni umistit na stéidavé strané stiidace. Pfi
spole¢ném umisténi ve skiini sttidace nesmi byt spinaci zafizeni vytazeno z ¢innosti zkratem ve
stiidaci.

Pti pouziti tavnych pojistek jako zkratové ochrany u nn generatorti je zapotiebi dimenzovat
spinaci zafizeni minimalné podle vypinaciho rozsahu piediazenych pojistek.

Vyrobce musi prokazat zkratovou odolnost celého zatizeni. K tomu mu PDS uda velikost
ptispévku zkratového ekvivalentniho oteplovaciho proudu a velikost narazového zkratového
proudu ze sité. Zptsobi-li nova vyrobna zvySeni zkratového proudu v siti PDS nad hodnoty, na



3 Ptipojovaci podminky malych zdrojti do DS

22

které je zafizeni sité dimenzovano, pak musi vyrobce ucinit opatieni, ktera vysi zkratového
proudu z této vyrobny nebo jeho vliv patiicné omezi, pokud se s PDS nedohodne jinak.

3.7 OCHRANY

Opatieni na ochranu vlastni vyrobny (napt. zkratovou ochranu, ochranu proti pietizeni, ochranu
pied nebezpecnym dotykem) je zapotiebi provést podle ¢asti 3.5.9 Zasady navrhovani zatizeni
v DS [5]. U zafizeni schopnych ostrovniho provozu je tieba zajistit chranéni i pfi ostrovnim

provozu.

[9]

K ochran¢ vlastniho zafizeni a zafizeni jinych odbératelt jsou potiebna dalsi opatieni vyuzivajici
ochran, které pti odchylkach napéti a frekvence vybavi ptislusna spinaci zatizeni podle ¢asti 2.6.

[9]

Je zapotiebi zajistit ochrany s nasledujicimi funkcemi:
Tab. 3-1 Ochrany a jejich nastaveni pro vn

Funkce rozsah nastaveni Priklad . éafmfé. Priklad :

nastaveni | zpozdéni nastaveni

Podpéti 1. stupenn U< 0.70U,az1.0U, | 90% Un tu< 0,5s
Podpéti 2. stupen U<< 0.70U,az1.0U, | 80% Un tu<< 0,1s
Prepéti 1. stupen U> 10U ,az1.2U, | 110% Un tus 0,5s
Prepéti 2. stupen U>> 10U ,az1.2U, | 120 % Un tus> 0,1s
Podfrekvence 1. stupen f< 48 Hz az 50 Hz 49,8 Hz t< 05s
Podfrekvence 2. stupeni f<< 48 Hz az 50 Hz 49,5 Hz tre< 0,1s
Nadfrekvence > 50 Hz az 52 Hz. 50,2 Hz te> 05s

Po dohodé¢ s PDS lze upustit od 2. stupné uvedenych ochran.

Pro ochrany zdroju s fazovymi proudy do 16 A provozovanych paralelné s distribuéni siti nn, na
které se vztahuje CSN EN 50438 plati nasledujici tabulka..

Tab. 3-2 Ochrany a jejich nastaveni pro nn

Parametr Maximalni vypinaci ¢as [s] | Maximalni nastaveni pro vypnuti
nadpéti 0,2 230V +15%

podpéti 0,2 230V - 15 %
nadfrekvence 0,2 50,5 Hz
podfrekvence 0,2 49,5 Hz

V nékterych pripadech mize byt s ohledem na sitoveé pomeéry treba jiné nastaveni ochran. Proto
je jejich nastaveni vzdy nutné odsouhlasit s PDS. Vhodnym podkladem pro tato nastaveni jsou
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studie dynamického chovani zdroju v dané siti. Podpétova a nadpétova ochrana musi byt
trojfazova. Podfrekven¢ni a nadfrekvencni ochrana mize byt jednofazova.

Pti pripojeni vyroben k siti PDS provozované s OZ, které mohou tyto vyrobny ohrozit, je
zpozdéni vypinani piipustné jen tehdy, kdyz je pro nezpozdéné odpojeni vyrobny pii OZ k
dispozici zvlastni ochrana.

Na rozpoznani stavu odpojeni zdroje od sit¢ PDS muze byt pouzita téz ochrana na skokovou
zménu vektoru napéti nebo relé na vykonovy skok.

K provadéni funkénich zkousek ochran je zapotiebi ziidit rozhrani (napi. svorkovnici s podélnym
délenim a zkuSebnimi svorkami).

Vyrobce je povinen si zajistit sam, aby spinani, kolisani napéti, kratkodoba pieruseni v¢. OZ nebo
jiné ptechodové jevy v siti PDS nevedly ke skodam na jeho zatizeni.

S PDS je zapotiebi dohodnout, které ochrany budou piipadné zaplombovany.

[9]
3.8 RiZENi JALOVEHO VYKONU

Obecn¢ zpisob fizeni jalového vykonu zavisi vzdy na konkrétnim misté distribu¢ni soustavy a
urcuje ho PDS po konzultaci s vyrobcem.

3.8.1 ZDROJE PRIPOJOVANE DO SITi NN

3.8.1.1 Zdroje do 16 A/fazi vcetné

Utinik zdroje za normalnich ustalenych provoznich podminek p#i dovoleném rozsahu toleranci
jmenovitého napéti musi byt podle mezi 0,95 kapacitni a 0,95 induktivni za piedpokladu, ze
¢inna slozku vykonu je nad 20 % jmenovitého vykonu zdroje.

3.8.1.2 FVE do 4.6 kVA/fazi véetné
U fotovoltaickych elektraren do vykonu 4.6 kVA/fazi se kompenzace t€iniku nepozaduje.

3.8.1.3 Ostatni zdroje

Utinik zdroje za normalnich ustalenych provoznich podminek pi#i dovoleném rozsahu toleranci
jmenovitého napéti musi byt mezi 0,95 kapacitni a 0,95 induktivni za predpokladu, ze ¢inna
slozku vykonu je nad 3 % jmenovitého vykonu zdroje.

U vyrobci druhé kategorie musi byt pti dodavce ¢inného vykonu do DS a pti dovoleném rozsahu
toleranci jmenovitého napéti ucinik v predavacim misté mezi 0,95 kapacitni a 0,95 induktivni za
piedpokladu, ze ¢inna slozku vykonu je nad 3 % jmenovitého proudu (transformatoru proudu)
pfedavaciho mista.

3.8.2 ZDROJE PRIPOJOVANE DO SITI VN

Tyto zdroje musi byt pii dodavce ¢inného vykonu P vybaveny pro néktery z nasledujicich rezimu
fizeni jalového vykonu v predacim misté (u vykonu do 400 kW postaci vybaveni pro fizeni podle
bodu a)):

a) udrzovani pevné hodnoty zadaného Gc¢iniku cos @

b) udrzovani hodnoty uc¢iniku cos ¢ =f (P)
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C) udrzovani zadané hodnoty jalového vykonu (odbér/dodavka) v ramci provozniho
diagramu stroje (PQ diagramu)

d) udrzovani napéti v predavacim mist¢ (na vystupu generatoru, za blokovym
transformatorem nebo v pilotnim uzlu DS) v ramci omezeni danych PQ diagramem stroje.

Zdroj musi byt schopen dodavat jmenovity ¢inny vykon v rozmezi uciniku cos ¢ = 0,85 az 1
(dodavka jalového vykonu) a uciniku az cos ¢ = 1 az 0,95 (odbér jalového vykonu) pfi
dovoleném rozsahu napéti na svorkach generatoru [1+£5 % Un a pti kmito¢tu v rozmezi 48,5 az
50,5 Hz. Pfi niz8ich hodnotach ¢inného vykonu se dovolené hodnoty jalového vykonu zjisti podle
tzv. ,,Provoznich diagramu®, které musi byt soucasti provozné-technické dokumentace zdroje.
Pokud technologie vlastni spotieby elektrarny a zajisténi napojeni vlastni spotieby neumoznuje
vyuziti vySe uvedeného dovoleného rozsahu (napéti vlastni spotieby by se dostalo mimo
dovolené meze), lze zvysit regulaéni rozsah generatoru napt. pouzitim odbockového
transformatoru napajeni vlastni spotieby s regulaci pod zatizenim.

Uvedeny zakladni pozadovany regulacni rozsah jalového vykonu muze byt modifikovan, tedy
zGzen nebo rozsifen.

Duvodem piipadné modifikace maze byt napt. odlisna (nizsi/vyssi) potieba regula¢niho jalového
vykonu v dané lokalit¢ DS nebo zvlastni technologické duvody (vyrobny S asynchronnimi

generatory, fotovoltaiky, vétrné elektrarny). Takova modifikace pfedpoklada uzavieni zvlastni
dohody mezi provozovatelem vyrobny a PDS.

[9]
3.9 PODMINKY PRO PRIPOJENI

K zabranéni zavleceni zpétného napéti do siti PDS je zapotiebi zajistit technickymi opatfenimi,
aby ptipojeni vlastni vyrobny k siti PDS bylo mozné pouze tehdy, kdyz jsou vsechny faze sité
pod napétim.

K pfipojeni mize byt pouzit jak spinac, ktery spojuje cele zatizeni odbératele se siti, tak i spinac,
ktery spojuje generator popiipadé vice paralelnich generatorii se zbylym zafizenim odbératele.
Zapnuti tohoto vazebniho spinace musi byt blokovano do té doby, dokud neni na kazdé¢ fazi
napéti minimalné nad rozbéhovou hodnotou podpétové ochrany.

K ochrané vlastni vyrobny se doporucuje ¢asové zpozdéni mezi obnovenim napéti v siti a
pfipojenim vyrobny v rozsahu minut.

Casové odstupniovani pii pfipojovani vice generatorl v jednom spole¢ném piedavacim misté je
zapotiebi odsouhlasit s PDS.

[9]

3.9.1 ZVYSENI NAPETI]
Zvyseni napéti vyvolané provozem piipojenych vyroben nesmi v nejnepfiznivéjSim piipadée
(ptipojném bodu) piekrocit 2 % pro vyrobny S pfipojnym mistem V siti vn a 110 kV ve srovnani S
napétim bez jejich piipojeni

AU, 1,0 <2% (3.1)

pro vyrobny S piipojnym mistem V siti nn nesmi prekrocit 3 %, tedy
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Au_ <3% (3.2)

nn —

Pokud je v siti nn a vn jen jedno pfipojné misto, je mozné tuto podminky posoudit jednoduse
pomoci zkratového poméru vykond

SkV
S S (3.3)

kde Skv je zkratovy vykon v piipojném bodu a Samax j€ Soucet maximalnich zdanlivych vykont
vsech ptipojenych/planovanych vyroben.

Kia

V pfipad¢ jediného piedavaciho mista v siti bude podminka pro zvySeni napéti dodrzena vzdy,
kdyz zkratovy pomé&r vykont Ky, je pro vyrobny s piedavacim mistem v siti vn

kklvn 2 50 (34)

podobné pro vyrobny s pfedavacim mistem v siti nn

kklvn 2 33 (35)

Pokud je sit’ nn a vn silné induktivni, pak je posouzeni pomoci €initele kk1 pfili§ konzervativni,
tzn., ze dodavany vykon bude siln€ji omezen, nez je zapotiebi k dodrzeni zvySeni napéti. V
takovém piipad€ je zapotiebi provést vypocet s komplexni hodnotou impedance sit¢ s jejim
fazovym uhlem vy, ktery poskytne mnohem presnéjsi vysledek.

Podminka pro maximalni vykon pak je pro vyrobny s pfedavacim mistem V siti vn

2%-S S
SAmax vn < 0 < = < (36)
cos(W,, —¢)| 50-|cos(¥,, — )|
pro vyrobny s pfeddvacim mistem v siti nn
3%-S S
S kv kv (3.7)

A ‘COS(TkV _(0)‘ } 33"COS(TkV _(0)‘

kde ¢ je fazovy uhel mezi proudem a napétim vyrobny pii maximalnim zdanlivém vykonu Samax.

U vyroben, které dodéavaji do sité jalovy vykon (napt. ptebuzené synchronni generatory, pulzni
ménice), pritom plati:

P>0aQ>0
0° < gg < 90°.

U vyroben, které odebiraji ze sité jalovy vykon (napf. asynchronni generatory, podbuzené
synchronni generatory, siti fizené stiidace) plati:

P>0aQ<0
270° < e < 360° (-90° < gg < 0°).
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Pokud pro cosinovy ¢len, cos (yky - @)V rovnici (2.6 a 2.7) vychazi hodnota mensi nez 0,1, pak se
zietelem na nejistoty tohoto vypoctu, odhaduje 0,1.

V mnoha piipadech je v praxi udan maximalni pfipojitelny vykon Samax, pro ktery je pak
zapotiebi urcit zvyseni napéti v ptipojném bodu. K tomu je pouzivan nasledujici vztah:
S amax COS(‘Yyy — )

AU, = (3.8)
AV Skv

V propojenych sitich, v sitich 110 kV a/nebo pti provozu vice rozptylenych vyroben v siti je
zapotiebi ur¢ovat zvyseni napéti s pomoci komplexniho chodu sité. Pfitom musi byt dodrzena

v

Podminka pro Au Vv nejneptiznivej$im ptipojném bode¢.

Pfi posuzovani pfipojitelnosti vyroben se vychazi z neutralniho Gc¢iniku v pfeddvacim misté do
DS, pokud PDS vzhledem k mistnim podminkam (bilance jalové energie, napéti v siti) nestanovi
jinak. V tomto piipad¢ je pak zapotiebi dolozit podrobnéjSimi vypocty bilanci ztrat v siti bez
zdroje a pfi jeho provozu.

[9]
3.10 ZMENY NAPETI PRI SPINANI

Zmény napéti ve spoleéném napéjecim bod¢€, zpasobené piipojovanim a odpojovanim
jednotlivych generatorli nebo zafizeni, nevyvolavaji neptipustné zpétné vlivy, pokud nejvétsi
Zména napéti pro vyrobny s pieddvacim mistem v siti nn nepiekroci 3 %

Au_.  <3% (3.9)

max,nn —

pro vyrobny s pfeddvacim mistem v siti vn plati

Au_ < 2% (3.10)

max vn
Toto plati, pokud spinani neni ¢ast&jsi nez jednou za 1,5 minuty.

Pti velmi male Cetnosti spinani, naptiklad jednou denné, muze PDS pripustit vétsi zmény napéti,
pokud to dovoli poméry v siti.

Pro vyrobny v siti 110 kV plati pro omezeni zmény napéti vyvolané spinanim:
a) Normalni provoz:

Spinani jedné vyrobni jednotky (napf. jednoho generatoru vétrné turbiny)
Au_. <05% (3.11)
Spinani celého zatizeni (napt. vétrného parku)

Au_ <2% (3.12)
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b) Poruchovy provoz

Pro zménu napéti pii spinani celého zatizeni plati
Au,, <5% (3.13)

V zavislosti ha zkratovém vykonu Sky V siti PDS a jmenovitém zdanlivém vykonu Spe jednotlivé
vyrobny lze odhadnout zménu napéti

(3.14)

Cinitel Kimax Se 0znacuje jako “nejvétsi spinaci raz” a udava pomér nejvétsiho proudu, ktery se
vyskytuje v prabéhu spinaciho pochodu (napt. zapinaci raz 1, ) ke jmenovitému proudu
generatoru nebo zafizeni, napr.

|
kimax == (3-15)
InG

Vysledky na zakladé tohoto “nejvétsiho zapinaciho razu” jsou na bezpecné strang.
Pro ¢initel zapinaciho razu plati nasledujici smérné hodnoty:
kimax = 1 synchronni generatory S jemnou synchronizaci, stfidace

kKimax = 4 asynchronni generatory, pfipojované s 95 az 105 % synchronnich otacek, pokud nejsou

v

k dispozici presnéjsi udaje o zpasobu omezeni proudu. S ohledem na kratkodobost ptechodového
jevu musi ptitom byt dodrzena dale uvedena podminka pro velmi kratké poklesy napéti

Kimax = la/lng @synchronni generatory motoricky rozbihané ze sité
Kimax = 8 pokud neni znamo |,.

[9]
3.11 ZPETNE VLIVY NA NAPAJECI SIT

Aby nebyla rusena zatizeni dalSich odbératel a provozovana zatfizeni PDS, je zapotiebi omezit
zpétné vlivy mistnich vyroben. Pro posouzeni je tieba vychazet ze zasad pro posuzovani zpétnych
vlivi a jejich pfipustnych mezi.

Bez dalsi kontroly zpétnych vlivii mohou byt vyrobny pfipojeny, pokud pomeér zkratového
vykonu sité Sy ke jmenovitému vykonu celého zatizeni S, je vetsi nez 500.

Pokud vyrobce nechd své zafizeni OVéEfit v uznidvaném institutu, pak lze do posuzovani
piipojovacich podminek zahrnout piiznivéjsi ¢initel Sy/Sc (<500).

Pro individudlni posouzeni pfipojeni jedné nebo vice vlastnich vyroben v jednom spole¢ném
napajecim bodu je tieba vychazet z nasledujicich meznich podminek:

[9]
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3.11.1 ZMENA NAPETI

Au <3%-U (pro spole¢ny napajeci bod v siti nn)

AU <2%-U . (pro spoleény napdjeci bod v siti vn a 110 KV- viz tez &ast 2.9).

3.11.2 FLIKR
DLOUHODOBY FLIKR

Pro posouzeni jedné nebo vice vyroben v jednom piedavacim misté je zapotiebi se zietelem na
kolisani napéti vyvolavajici flikr dodrzet ve spole¢ném napajecim bodé nn a vn mezni hodnotu

P, <0,46 (3.15)
ve spoleéném napajecim bodé 110 kV mezni hodnotu
P, <037 (3.16)

Dlouhodoba mira flikru P jednoho zdroje muze byt ur¢ena pomoci ¢initele flikru ¢ jako

(3.17)

Sne je jmenovity vykon zafizeni.

Pokud je hodnota vypoctena podle ptedchozi rovnice vétsi nez 0,46, je mozné do vypoctu
zahrnout fazové uhly a pocitat podle nasledujiciho vztahu

Sn
P, =C-—"5|cos(¥,, +¢))| (3.18)
SkV

Pozn.: Je-li ve zkusebnim protokolu zafizeni vypocitana hodnota cinitele flikru ¢ pro uhel
impedance sit¢ y a tim je udana jen hodnota cy, pouzije se tato hodnota flikru. Pfitom je vsak
tieba vzit v avahu, ze v tomto piipadé se uz kosinovy ¢len nerespektuje, event. se dosazuje roven
1.

U vyrobny s vice jednotlivymi zafizenimi je zapotiebi vypocitat Py; pro kazdé zvlast a vyslednou
hodnotu pro flikr ve spole¢ném napajecim bodé urcit podle nasledujiciho vztahu

Plt-res = ’Z I:)Itzl (3.19)

U zafizeni S n stejnymi jednotkami je vysledny ¢initel pro flikr

S
Plt~res = \/ﬁ ) I:)It-i = \/ﬁ C- SLE (3.20)

kv

[9]
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3.11.3 PROUDY HARMONICKYCH

Harmonické vznikaji pfedevsim u zafizeni se stiidaci nebo ménici frekvence. Harmonické proudy
emitované t€émito zafizenimi musi udat vyrobce, napf. zpravou o typové zkousce.

3.11.3.1 Vyrobny v siti nn

Za predpokladu, ze do sité nn nemohou byt pfipojeny vice, nez dvé vétsi vlastni vyrobny s
maximalnim vykonem po 10 % jmenovitého vykonu distribuéniho transformatoru, mohou byt
pro posouzeni harmonickych proudu (l,) pouzita nasledujici jednoducha kriteria:

Sty
Piipustny proud |,,, = vztazny proud i, * —— - — 3.21
fipustny p zny p Sin, (3.21)

sin yky =Xk/Zk (= 1, kdyz je pfedavaci misto blizko transformatoru vn/nn).
vztazny proud i, je uveden v tabulce.

Tab. 3-3 Vztazné hodnoty proudu pro harmonické u nn

fad harmonické v "Ztaf:/{/ﬁ;z;d b
5 3.0
7 2.5
11 1.5
13 1.0

Tento vypocetni postup nemize byt pouzit, pokud je spoleény napajeci bod v siti vn (napt. vétrna
elektrarna).

3.11.3.2 Vyrobny v siti vn

Pro pouze jediné pfedavaci misto v siti vn Ize urcit celkové v tomto bod¢ ptipustné harmonické
proudy ze vztaznych proudt iym z Tab.2-4 nasobenych zkratovym vykonem ve spole¢ném
napajecim bodu

I =10 - Sy (3.22)

Pokud je ve spolecném napajecim bodu ptipojeno nékolik zafizeni, pak se ur¢i harmonické
proudy piipustné pro jednotliva zafizeni nasobenim poméru zdanlivého vykonu zafizeni Sa K
celkovému pfipojitelnému nebo planovanému vykonu Say ve spole¢ném napajecim bodu

S .
WoF Vo< 'S_A = by 'Skv B (3.23)
SA

U zatizeni sestavajicich z jednotek stejného typu lze za Sa dosadit £S,e. To plati téZ pro vétrné

elektrarny. U zafizeni z nestejnych typu jde pouze o odhad.

Celkove ptipustné harmonické proudy pro sit vn, vztazené na zkratovy vykon, které jsou
vyvolany zafizenim ptimo ptipojenym do této site, jsou uvedeny v Tab.2-4.
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vwvr

nulova slozka proudd z vyrobny neuzavira do sité.

Tab. 3-4 Vztazné hodnoty proudu pro harmonické u vn

5 PFipustny vztazny proud harmonickych
Rad harmonickeé iy [A/MVA]
Y Sit 10 kV Sit 22 kV Sit 35 kV
5 0,115 0,058 0,033
7 0,082 0,041 0,023
11 0,052 0,026 0,015
13 0,038 0,019 0,011
17 0,022 0,011 0,006
19 0,016 0,009 0,005
23 0,012 0,006 0,003
25 0,01 0,005 0,003
>25 nebo sudé 0,06/ u 0,03/ u 0,017/
p<40 0,06/ p 0,03/ 0,017/
p>40 0,16/ p 0,09/ p 0,046/ p

[9]
3.11.3.3 OVLIVNENI ZARIZENI HDO

Zatizeni hromadného dalkového ovlddani (HDO) jsou obvykle provozovana s frekvenci v
rozmezi 183,3 az 283,3 Hz. Mistné pouzitou frekvenci HDO je zapotiebi zjistit u PDS. Vysilaci
uroven je obvykle 1,5 % az 2,5 % Un. Vysilace HDO jsou dimenzovany na zatizeni, jez do urcité
miry vychazi z 50 Hz zatizeni sité, kterou napaji svym signalem. Vyrobny pfipojené do
ptipojnice, do niz se vysila signal HDO ho ovliviuji ptidavnym zatizenim vysilaca HDO, které
plyne z:

— vlastniho zafizeni vyrobny
— zvySeného zatizenim sité, které je v dusledku vyrobny k siti pripojeno.

V téchto ptipadech se posuzuje vliv vyrobny na zatizeni vysilace.HDO. Vychazi se z informace
PDS o jeho zatizeni a jmenovitém proudu. Pripustné zvyseni zatizeni vysilace do 110 kV a vn je
5 % jmenovitého proudu.:

Vyrobny pfipojované K siti mimo pfipojnici, do niz se vysila signal HDO smi zpisobit snizeni
urovné signalu HDO maximalné 0 5% za predpokladu, ze bude dodrzena minimalni pfipustna
uroven signalu HDO uréena méfenim. Tato tGroven musi byt zarucena i pfi mimotadnych
zapojenich siti. Pro frekvence 194 — 283,3 Hz jsou minimalni trovné signalu HDO:

- NN 150% Uf,
- VN 190% Uf,
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- 110 kV 200% Uf.
Uf je nab&hové napéti ptijimace, které obvykle byva v rozmezi 0,8 — 0,9 Un .

Nepftipustnym zménam hladiny signalu HDO v piipojném bodu, je obecné zapotiebi zamezit
odpovidajicimi technickymi opatienimi, zpravidla hradicimi ¢leny. Jejich technické parametry
musi byt odsouhlaseny PDS.

Pti posuzovani poklesu hladiny signdlu HDO vyrobnami je zapotiebi uvazovat nasledujici
hlediska:

- Zdroje piipojené statickymi stiidaci bez filtri zpravidla nezpusobuji vyznamné snizeni
hladiny signalu HDO. Pokud jsou vybaveny filtry nebo kompenza¢nimi kondenzatory,
pak je zapotiebi prezkouset sériovou rezonanci s reaktanci nakratko transformatoru
vyrobny.

- Zdroje, jejichz synchronni nebo asynchronni generatory jsou piipojeny do sité pies
transformator, vyvolavaji tim nizs$i pokles signalu, ¢im je vyssi zkratova reaktance
generatoru a transformatoru, ¢im je vyssi frekvence HDO a zkratovy vykon sité.

Kromé¢ omezeni poklesu hladiny signalu HDO nesmi byt téz produkovana nezadouci rusiva
napéti.
Obecné plati:

- vyrobnou vyvolané rusivé napéti, jehoz frekvence odpovida mistné pouzité frekvenci
HDO nebo lezi v bezprostiedni blizkosti, nesmi piekrocit 0.1 % Un

- napéti produkovana vyrobnou, jejichz frekvence je do 100 Hz pod nebo nad mistné
pouzitou frekvenci HDO, nesméji v piipojném bodu prekrocit 0.3 % Un.

Vyse uvedené hodnoty 0.1% Un resp. 0.3% Un vychazeji z predpokladu, ze v siti nn nejsou
pripojeny vice, nez dvé vlastni vyrobny. Jinak jsou zapotiebi zvlastni vypocty.

Pokud vlastni vyrobna nepfipustné ovliviiuje provoz zatizeni HDO, je zapotiebi, aby jeji
provozovatel ucinil opatfeni potfebna k odstranéni ovlivnéni, a to i kdyz ovlivnéni je zjisténo v
pozdgjsim case.

Bez posouzeni je mozné pripojit k siti vyrobny, nepiesahne-li jejich vykon v pfipojném bodu a
vykon v cele sitové oblasti hodnoty uvedené v Tab. 2-5.

Tab. 3-5 Hodnoty vykonu, které je mozno pripojit bez posouzeni

o . Celkovy vykon vyrobnich zafizeni
Napétova uroven
[kv] V pfipojném bodu V sitové oblasti
0,4 10 KVA 20 kVA
VN 2MVA AMVA
110 20 MVA 40 MVA

[9]
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4 PROBLEMATIKAFOTOVOLTAICKYCH
SYSTEMU

4.1 Definice FV systému

FV systém vyrabi elektfinu ze slunecni energie. Samotny FV systém se sklada z n¢kolika
komponentt.

— FV panel — slouzi pro pfeménu sluneéni energie na stejnosmérné hodnoty elektrické
energie

— propojovaci kabel — slouzi pro propojeni vice FV paneltl, pfipojeni k méni¢i napéti a
ptipojeni do sité pies elektromér.

—  Me¢éni€ — slouzi k pfeméné stejnosmérného proudu na sttidavy
— Konstrukéni prvky — slouzi k upevnéni FV panelu na pfislusné misto

— Elektroméry — pouzivaji se pro méteni spotieby ¢i dodavky elektrické energie
4.2 Komponenty FV systému

4.2.1 Fotovoltaické panely

Samostatny FV clanek ma jen velmi malé vyuZiti. Vystupni napéti 1 vykon je pro vétSinu
aplikaci pfili§ maly. Proto se ¢lanky podle poZzadovaného napéti a odebiran¢ho proudu spojuji a
tak spole¢né vytvaieji FV panel (modul) Obr. 3-1 [14]. Spojenim vice paneli vznika rozmérné
FV pole, které je mozno instalovat napiiklad na stfechy budov (Sikmé, ploché), pfipadné fasady.
Pro dosazeni vysoké Zivotnosti se moduly uzaviraji nej¢astéji do duralovych rama s eloxovou
upravou povrchu. Panely jsou opatieny vysoce prihlednym tvrzenym sklem, vyznacujicim se
vysokou stalosti propustnosti svétla a organickou komfortni EVA folii (etylen vinyl acetét) pro
bezpe¢né ulozeni. Tyto Upravy chrani moduly pfed povétrnostnimi vlivy a také proti
mechanickému poskozeni, ke kterému muze béhem instalace dojit. Konstrukce je zobrazena na
Obr. 3-2 a Obr. 3-3 [22]. [12]

Pomoci této konstrukce dokéze FV panel dobfe odolavat vétru, mrazim, pfipadné silnému
krupobiti. Prirozené lepsi volbou je FVS jiz pii instalaci pojistit proti zivelné pohromé.
Deklarovana Zivotnost od vyrobce se pohybuje v intervalu 20 — 25 let. Jelikoz priabéhem
pouzivani FV panely degraduji, garantovana u¢innost béhem prvnich 10 let se pohybuje kolem
hranice 90 %, po 25 letech pak u¢innost 80 %. [13]

K nejvice rozsifenym FV panelim soucasnosti patii kiemikové.
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FV ¢lanek

FV modul

Obr. 4-1 Posloupnost prvkii FV panelu

Hlinikovy ram
\

Pripojovaci box—‘

Obr. 4-2 Konstrukcni reSeni FV panelu s krystalickymi kiemikovymi clanky

Kalené sklo
EVA  golami &lanky

EVA

Tedlar

Polymer

Ram z hlinikoveho profilu

Tedlar
Obr. 4-3 Detail konstrukce FV panelu
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4.2.1.1 FV ¢lanek

Fotovoltaicky jev

Je Cast studie o fotoelektrickém jevii nazyvaného vnitini fotoelektricky jev. Jak uz bylo
feCeno, fotovoltaicky jev objevil A.D. Becquerel. Tento jev si mizeme jednoduse prakticky
predvést s pouzitim obycejné LED diody. Pokud LED diodu osvétlime, vznikne na jejich
kontaktech (anod¢ a katodé&) elektrické napéti. Jedna se o opacny d¢j, nez pro ktery je dioda
pouzivana tj. pfeména elektrické energie na svétlo. Fyzikalni popis tohoto principu, na kterém je
zalozena pfeména energie fotonu na elektrickou energii je znacné obsahla. Detailni proces lze
nalézt v kterékoliv knize, ve které se probira problematika Fyzika v pevnych latkach. Pokud
chceme pfeménit energii fotonu (zafeni) potfebujeme pouze volné elektrony a elektrické pole,
které je uvede do pohybu smérem ze zdroje do spotiebice (zatéze). Volné elektrony nalezneme
v kovech, ovSem pfinutit elektrony, aby prosli elektrickym obvodem a ptedali energii ziskanou ze
slune¢niho zafeni spotfebici ve formé uzitecné prace je znacné obtizné. Mnohem snadné&ji
uvolnime elektrony u polovodice. NejpouzivanéjS$im polovodi€ovym materidlem je kiemik. U ngj
se sice volné elektrony nevyskytuji, ale pomérné¢ snadno mohou vzniknout napft. teplem nebo
slune¢nim zafenim, a tim dochazi ke zvySeni jeho vodivosti. Kiemik je krystalicka latka se
strukturou podobnou diamantu, obsahuje Ctyfi valenéni elektrony. Pii absorpci fotonu ze zafeni
dojde k ptenosu jeho energie na elektron ve valenéni vrstvé nékterého atomu kiemiku. Elektron
se uvolni a v mfiZce zlstane jeden piebytecny kladny ndboj (dira). Do této diry mohou pftejit
elektrony z jiného atomu kiemiku a dira se mize volné¢ pohybovat. Dira se pak chova jako kladny
naboj. Pokud ov§em chceme donutit uvolnéné elektrony a diry, aby prosly vnéjSim obvodem,
musime je od sebe nejdiive oddélit. FV €lanek proto neni vyroben z ¢istého kiemiku, ale ze dvou
vrstev, které naschval ,,zneCistime tak, aby jedna vrstva obsahovala pfimés prvku s menSim
poctem valen¢nich elektroni (trojmocny prvek), napf. boru nebo india, potom se jednd o
polovodic typu p (pozitivni, protoZe zde jeden elektron chybi a vznikla dira se chovéa jako kladna
castice) a druha vrstva s vétSim poctem valencnich elektronli (pétimocny prvek), napt. fosfor
nebo antimonu, pak se jedna o polovodi¢ typu n (negativni, protoZe v ném piebyvaji zdporné
nosic¢e naboje elektrony) znazornéni na Obr. 3-4. [1]

atom kfemiku

atom boru

elektrony
sdilene
sousedni
atomy

Obr. 4-4 Schematické zndzornént struktury polovodice
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Jejich spojenim vznikne tzv. p-n piechod, ktery je zdkladem v diodach a tranzistorech, které
obsahuje dnesni elektroniky. Zakladem FV ¢lanku je tedy jeden velky p-n pfechod. Tyto nosice
mohou volné prochézet, elektrony z vrstvy, kde je jich vice do vrstvy, kde je jich mén¢. Tim to
jevem vznikne na p-n pfechodu elektrické pole, které dalsimu pfesunu elektronu zabrani (dojde
k ustaveni dynamické rovnovahy). Elektrické pole oddéli elektrony a diry vzniklé absorpci
fotonu. Elektrony vzniklé v polovodici p propusti p-n pfechod do polovodice typu n a elektrony
vzniklé v polovodic¢i n jsou elektrickym polem odpuzovany od polovodic¢e p. Elektrony se tak
hromadi v polovodici n. Diry se chovaji piesné naopak, ty se koncentruji v polovodic¢i p. Tyto
koncentrace maji za nasledek vznik elektrického napéti, které za pomoci sbérnych kontakt
¢lanek slouzi jako zdroj elektrického proudu diky tomu, Ze elektrony uvolnéné absorpci fotont ze
slune¢niho zéafeni musi napted projit pfes zatéz, a teprve potom se mohou opé€t spojit s dirami
(rekombinovat) zobrazeni na Obr. 3-2 [10]. [3]

Slunecni zareni (fotony)

EIIIﬂﬁ
l ' ' - ' ' - ' . Zatéi (spotiebic)

Polovodic typu - N—@@ @@ §
Polovodic typu - P— ®O

Dira " __~ o N 1
Elektron

— Elektroda |Proud

®

Obr. 4-5 Schéma FV clanku a princip ¢innosti

4.2.1.2 Typy fotovoltaickych ¢lanki
A) Generacni rozdéleni

Prvni generace:

FV clanky se vyskytuji nejcastéji z desek monokrystalického kiemiku, které spolecné tvori
¢ast trhu a to asi 90%. Jsou charakterizovany velmi dobrou zivotnosti pfi zachovani u¢innosti, ta
se v sériové vyrobé pohybuje od 14% do 17%. Pii vyrobé specialni, pro laboratorni ucely, muze
ucinnost dosahovat az 25 %. Nevyhodou je to, Ze pro vyrobu se musi pouzivat velké mnozstvi
velmi Cistého kiemiku [20],[21].

Druha generace:

Zde dochazi k vyraznému snizeni mnozstvi Cistého kiemiku. Zaroven se zainaji pouzivat
jiné prvky nez kiemik. Nejcastéji jde o nahrazovani polykrystalickym a amorfnim kfemikem s
podstatné tenci vrstvou oproti piedchozi generaci a to az 1000 krat. Snizeni mnozstvi kifemiku
negativné ovliviiuje ucinnost panelu (okolo 10 %), na stranu druhou nam tenky profil pfinasi
usporu hmotnosti a zlepSeni mechanickych vlastnosti, zejména pruznosti. Dnes jiz lze 1
v komerénim sektoru zakoupit futuristické studie batohti a dalsiho vybaveni s integrovanymi FV
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panely. Zajimavé feSeni viceucelovosti miZzeme najit na tzv. FV foliich spliujicich izola¢ni
pozadavky pro ploché stiechy se souc¢asnou vyrobou elektrické energie [20],[21].

Treti generace:

Oblast, na které¢ stale intenzivné probihaji vyzkumné prace. Snaha o maximalni vyuziti
energie dopadajicich fotont slune¢niho zateni, nejcastéji ve forme nékolikanasobnych prechodu
tenkych vrstev. Sledovat lze také snahu o pouziti jiné metody oddélovani naboji, nez PN
piechody. Fotoelektrochemické (fotogalvanické) ¢lanky nebo pouziti nanostruktur ve formé
uhlikovych tyéek a trubiéek, nebo kvantovych te¢ek nanesenych na vhodné podlozky. Cilené je
zde pak mozno ovliviiovat elektrické a optické vlastnosti pro nejefektivné;si vyuziti.

[20],[21]

Ctvrta generace:

Poslednim vyvojovym stupném rozumime vicevrstvé profily plné vyuzivajici Sirokého
slune¢niho spektra. Vrstveni profilii je zalozeno na principu naladéni vrstev na rizné vilnové
délky. Vinova délka zafeni se ¢asto méni. Pfi dopadu sluneéniho zafeni na vrstvu, ktera ho
nedokdze vyuzit, pak dochazi k propusténi zafeni k vrstvé, jejiz vlnova délka odpovida
vhodnému vyuziti. [20],[21]

B) Fotovoltaické ¢lanky na bazi kiremiku

Od vyroby prvniho sériové vyrabéné¢ho FV ¢lanku az po soucasnost byla vyzkouSena riizna
fada prvkl. Ale nejrozsifenéjSim prvkem je doposud kiemik, jeho zastoupeni ve FV ¢lancich je
90%. Zna¢nou miru na tom ma celkové zastoupeni kiemiku v elektronice ale i to Ze se jednd o
prvek, ktery je v zemské kiie zastoupen z 26% celkové je na druhém misté. Cena je zavisla na
Cistoté pozadovaného kiemiku. Pro elektroniku se pohybuje Cistota az 99,9999999%

[1]

Kremikové monokrystalické ¢lanky

Prvni FV c¢lanky se vyrabéli z monokrystalického kiemiku, nejcastéji Czochralského
metodou tazenim zarodku krystalu z taveniny v ingoty (Obr. 3-6 [23]), které se poté FeZou
pomoci dratové pily na tenké platky. Pfirozenou snahou je co nejtenci ez, pii némz dochazi k
dosahujeme geometrickych pozadavki pro jejich vrstveni. Pro vytvofeni PN prechodu se pridava
fosfor, ktery vytvari podminky pro vznik N vrstvy. Odpad pfi fezani a naro¢nost této technologie
patii k hlavnim negativnim aspektim této technologie. JindA moznost nabizi pfimé tazeni
kiemikovych paska (Obr. 4-7 [15]) z taveniny (technologie Ribbon Silicon). Roziezavani téchto
polotovari probiha jiz snadnéji a umoznuje vyrobu vétsi plochy. Bohuzel ucinnost clanka
vyrobenych touto metodou nedosahuje ucinnosti ¢lanka z vrstev z roztezanych ingota.

[1]
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Obr. 4-6 Ingot monokrystalického kiremiku

Obr. 4-7 Vyroba kiremikovych paskaii

Kiemikové polykrystalické ¢lanky

V zésadé se skladaji z vétsiho mnozstvi rizné velkych krystali kifemiku. Vyrabi se
odlévanim do forem nejcastéji ¢tverec mozno jiny tvar. Vyroba je sice levnéjsi a rychlejsi, ale
kfemik je méné Cisty a m& mensi u€innost okolo 13% az 16%, ktera je zptisobena ztratami proudu
na hranicich jednotlivych krystalii. V praxi ma o lepsi u¢innost pii difiznim zafeni je proto
vhodnéjsi na stacionarni plochy. Rozdil mezi monokrystalem a polykrystalem je patrny pouhym
okem a je zobrazen na Obr. 3-8., kde je vidét jasné hranice zrn. [1]

Obr. 4-8 Cldanek monokrystalu a polykrystalu
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Amorfni kiemikové ¢lanky

Jedna se o Clanky, které maji nepravidelnou krystalovou strukturu s velkym poctem poruch.
Jejich sinost se pohybuje okolo 5% az 7%. Amorfni ¢lanky se vyrabi pomoci rozkladu vhodnych
sloucenin kiemiku ve vodikové atmosféfe, coz umoznuje vyrobit velmi tenké vrstvy, a to
znamena vyrazny pokles ceny a zaroven s vysokou hodnotou pohltivosti slune¢niho zateni. Tyto
tenké vrstvy vykazuji vynikajici pruznost. Vrstvy se daji nandset na rizny povrch sklo, plast,
nerez. Pouzivaji se na kryci folie, daji se naSit na obleceni a batohy. Nepravidelna struktura
pochopitelné pfinasi vady, vedouci na jistou nestabilitu zptsobenou ptitomnosti vodiku. Hlavnim
rysem nestability je zpoc¢atku klesajici Gi¢innosti. K ustaleni G¢innosti dochazi az po uréitém ¢ase.

[1].

Obr. 4-9 Amorfni kremikovy panel

C) Nové trendy - Fotovoltaické ¢lanky na bazi jinych prvkia nez kifemik

Vyvoj FV ¢lanku z jiného prvku nez kiemik se v posledni dobé zase obnovil a to ne kvili
kosmickému vyzkumu, kdy hledali co nejlepsi vykon a nejvétsi odolnost nehledé na cenu. Dnesni
vyvoj chce najit co mozna nejlepsi pomér ceny a vykonu. Do zna¢né miry se v€dci pokousi najit
jiné materialy, které by nahradily kiemik. V&tSina nov€ zkoumanych ¢lanki je tenkovrstva, ktera
se daji vyrabét naparovanim nebo jinymi metodami, pti kterych neni potieba takové mnozstvi, a
proto jsou do budoucna velice slibné, co se tyce produktivity za nizkych nakladu. [11]

Galiumarsenid (GaAs)

Jde o monokrystalické tenkovrstvé ¢lanky, které se daji vyrobit s odliSnymi vlastnostmi pro
urcity ucel. Zména poméru Ga a As spolu s pouzitim raznych ptisad (Al, P, Sb, In) se d& vytvofit
p-n prechod. Clanky maji vysokou absorpci zafeni. Vrstva o tloustky nékolika mikronti pohlti
skoro vSechno zéfeni. Maji lepsi teplotni zavislost nez kiemikové ¢lanky, u kterych se s rostouci
teplotou uc¢innost snizuje. Nevyhodou ¢lanku je dostupnost galia, které je vzacnéjsi nez zlato a
arsen je jedovaty prvek. [1]

Diselenid médi a india (CulnSe, CIS)

Tyto ¢lanky jsou velice tenké a maji velikou absorpci. V prvnim mikrometru tloustky se
pohlti 99% slune¢niho zafeni. Dosahuji ucinnosti 18%. Maji velky potencidl vzhledem k nizké
spotiebd materialu. Clanky CIS, které obsahuji galium, maji podobné vlastnosti. Pro srovnani
z FV panelu (za dobu jeho zivotnosti) obsahujiciho 1kg CIGS ziskdme vice energie nez 5 kg
obohaceného uranu. [1]
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Telurid kadmia (CdTe)

Tento material ma skoro ideédlni vzdalenost valen¢niho a vodivostniho pasu 1,44 eV a velkou
absorpci slune¢niho zafeni, kterd neni lepsi jak kiemik za béznych podminek. Tento ¢lanek lze
vyrabét nizkondkladovymi technologiemi. Hlavni vyhodou by méla byt nizka cena za W vykonu
a kratka energeticka navratnost (5 mésicu). [1]

D) Clanky vyuZivajici organické latky

Jejich vyvoj je zaméfen na nizkou cenu, pruznost a ohebnost. Ackoliv se vytvofil cely obor
,Flexible Electronics®“, ktery se zabyva rtzného vyuziti organickych latek v elektronice.
V soucastné dob¢ ovSem je velice nepiehledny a ne zcela prakticky vyuzitelny. Je zde nékolik
moznosti jak vytvorit FV ¢lanek za pomoci organické slouceniny.:

Fotogalvanické ¢lanky s organickym barvivem (Tekuté ¢lanky)

V 90. letech vytvoril Gritzel FV ¢lanky s organickym barvivem, které se podle n€ho jmenuji
Graetzelovy ¢lanky. Prihledné elektrody slune¢niho ¢lanku jsou tvotfeny sklem pokrytym tenkou
vrstvou SnO; ¢i ZnO. Vrstva oxidu titanicitého tzv. nanokrystalicky TiO; je nanesend na jednu
elektrodu, po sintraci na vzduchu pii 450° C vznikne vysoce porézni vrstva, kterd rozptyluje
svétlo. Vrstva je nasaknuta vodnym roztokem elektrolytu obsahujici redox dvojici (jod, jodid) a
vhodného barviva. Absorpce svétla nastava v tomto barvivu. Elektrolyt je roztok jodidu
draselného v etylenglykolu, druhou elektrodu tvofi grafit, naneseny opét na "vodivém skle". Cela
struktura je utésnéna proti ztraté elektrolytu. Tyto ¢lanky maji nesporné vyhody vici klasickym
PV ¢lankim na bazi kiemiku, germania apod. Vzhledem k dostupnosti TiO,, dosahujeme nizsi
naklady spojené s piepracovanim a piipravou substrati. Dale pak lehko dostupny zakladni
materidl, s teplotou se zvySuje vykon. Nevyhodou je potiZ s kapalnym a korozivnim elektrolytem,
ktery musi byt dostatecné izolovan. Navic pouzité barvivo musi vydrZzet dlouhou dobu slune¢niho
svitu a nesmi se rozkladat. Struktura tekutého ¢lanku je zobrazena na Obr. 3-10 . [1]

4]
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elektrolyt | a1,

prahledny vodivy kryt
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nanokrystalicky TiO, obsahujici barvivo

prihledny vodivy kryt

molekula barviva

elektrolyt

nanokrystalicky TiO,

Obr. 4-10 Struktura clanku s oxidem titanicitym a organickym barvivem

E) Nanostruktury

S postupem casu dokaZzeme manipulovat s témi nejmensimi stavebnimi prvky naSeho svéta.
Dosahli jsme doby, kdy manipulujeme s jednotlivymi atomy. Dokazeme sestavit strukturu tzv.
kvantové desticky, kde nastavujeme potiebnou velikost Site zakdzan¢ho pasma. Takové struktury
dokazou na jeden foton uvolnit dva az tfi elektrony.
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Mnohem slibnéjsi se zda vyuziti nanotechnologii pro vytvareni matnych povrchi, které
odrazeji jen malou cast dopadajiciho zafeni. Leskly namodraly vzhled béznych typt FV ¢lankt
nam napovidd, Ze ¢ast slunecniho zéafeni v modré oblasti spektra se odrazi. Tim pochopitelné
klesa jejich ucinnost. V kratké dob¢é jsme v této oblasti zaznamenali velky pokrok — od
jednoduchého pievrstveni kiemikového povrchu nanocéasticemi kiemiku metodou rota¢niho
pokryti az po slozité vicevrstevné struktury. Sedm vrstev tvofenych stfidavé naklonénymi
sloupecky nanometrovych rozmért z oxidu kiemicitého nebo oxidu titani¢itého, kazda o sile 50
az 100 nm, vytvoii povrch, ktery pohlti ptes 96 % dopadajiciho slune¢niho zafeni (bez ohledu na
uhel dopadu). Slozité struktury je tieba vytvaret proto, ze nestaci pouze foton pohltit, ale
predevsim zachycenou energii efektivné prenést do fotovoltaicky aktivniho materialu.

[11]

F) Fotogalvanické ¢lanky z vodivych polymeri

Do znaéné miry se jedna o analogii s ¢lanky s p-n pfechodem. Ve smési vodivych
polymernich molekulach, kdy jedna s elektroakceptorové a druhé elektrondonorové vlastnosti.
Nizkd cena anendrofna pfiprava kompenzuji nizkou uc¢innost konverze, kterd dosahuje
maximalné 7 %. Problémem vSech doposud piipravenych vodivych polymert zustava i jejich
chemicka a fotochemicka nestabilita, pfedev§im rozklad vlivem ultrafialového zafeni a oxidace
vzdusnym kyslikem. Pres veSkera zminénd negativa je vyzkum v oblasti organickych
fotovoltaickych materialt velmi perspektivni. [1]

G) Biologické systémy

Dlouhodobé velka pozornost je vénovana fotosyntetickému systému rostlinnych bun¢k, ktery
se pro vybrané vlnové délky viditelného zafeni vyznacuje takika stoprocentni energetickou
ucinnosti. Béhem fotosyntézy dochézi k absorpci fotont chlorofylem, obdobné jako u FV ¢lanki
modifikovanych barvivy. Vysledkem slozit¢ho sledu naslednych reakci vSak neni pifimo zisk
elektrické energie, ale syntéza energeticky bohatych sloucenin, pfedevSim cukrii. Vysokou
energetickou ucinnost chloroplastl — center fotosyntézy — zajiStuje slozity komplex mnoha
velkych molekul s piekryvajicimi se orbitaly. Zatim se nikomu nepodafilo napodobit fotosyntézu
in vitro, nicméné prvni dil¢i Gspéchy jiz byly zaznamenany. [11]

H) Viceprechodové struktury (multijuncion)

Rozpor mezi velikosti zakdzaného pasu a tcinnosti se d4 do znacné miry vykompenzovat za
pouzitim vicepifechodového prechodu, kdy kazdy prechod bude optimalizovany pro urcitou ¢ast
slune¢niho spektra. Bude vyuzivat fotony zrtzné energie. Dosahneme tak mnohem lepsi
vyuzitelnosti energie dopadajiciho zafeni. Vysledkem je sice mensi proud ale vétsi napéti clanku.
Teoreticky je mozné vyuzit celé slunecni spektrum ovSem prakticky by to bylo dosti obtizné.
Ptredpoklada se ovSem jejich vysokd cena, proto se uvazuji pouzivat s koncentratory slunecniho
svétla (Cocky, zrcadla), které by zafeni soustiedili na malou plochu a nabylo by potieba tak velka
a tudiz draha plocha. Obrazek 3-11 [3]. Zobrazuje 3 a 4 pifechodové vrstvy, kdy kazda vrstva pro
prekonani zakazaného pasu potiebuje jinou hodnotu energie tj. fotony o rizné energii. [1]
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500x koncentrované slunecni zareni dopadajici na clanek
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Obr. 4-11 Schematické zndazornéni viceprechodové struktury clanku

4.2.2 Ménié¢

Samostatné FV panely, jako bylo popsano v teoretické Casti, vyrabi pouze stejnosmérny
proud, ktery je nutno zménit na proud stfidavy aby ho bylo mozno pfipojit do elektrické rozvodné
sit€. Zafizeni umoziujici tuto pfeménu je méni¢ nebo tzv. invertor. Pouzivané ménice jsou také
schopny poskytovat informace o vlastni vyrobé elektrické energie.

Stiida¢ musi dodavat co nejvy$si vykon. To je =zajiSténo piedevSim odstranénim
transformatoru s naslednym sniZenim tepelnych ztrat a uZitim zatizeni pro sledovani bodu max.
vykonu, které zménou vstupniho odporu zajiStuje optimalni chod stiidace. Ptifazovani stfidace
(ptipojeni energie z panell do sité) je pln€ automatizovano. Na dlouhou Zivotnost stfidacii ma
mimo jiné vliv 1 specidlni konstrukéni feSeni - chlazeni pfirozenou cirkulaci vzduchu bez pouZiti
ventilatoru.

Pro konkrétni pouZiti se vyrabéji ménice: ostrovni a sitové. Ostrovni generuji sviyj vlastni
kmitocet, ktery odpovidd kmitoctu rozvodné siti (f = 50 Hz). Tak je moZzno pouZit v této siti
bézné elektrické spotiebice stiidavého proudu. Sitové menice synchronizuji svlij kmitocet a
napéti s aktudlnimi parametry rozvodné site.

Z hlediska vykonu se d¢li na tzv. modulové stfidace (stiidac je ptipojen pouze k jednomu FV
modulu), fetézcové nebo stringové (kazdy stiidac je pfipojen k né€kolika FV panelim vzijemné
propojenym do série, pfipadné i paraleln€) a velké centralni stfidace (pfipojené na stovky az tisice
FV panelil). S modulovymi stfidaci se setkdme velmi zfidka, vyluéné u malych systému. Stiedné
velké elektrarny vyuZzivaji fetézcovych stiidact. V ptipad¢ velkych elektraren se pouziva koncept
jak velkych centrdlnich stfidact, tak i velkého mnozstvi fetézcovych stiidact.
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Obr. 4-12 A — Centralni, B — retézcové, C — modulové ménice

[12]

4.2.3 Kabelaz

Ve FVS se rozlisuji tfi zékladni typy kabelt: kabely pro moduly a fetézce modulit (DC),
hlavni DC kabel, vystupni AC kabel

Kabely pro moduly jsou umistény ve venkovnim prostfedi. Z divodu ochrany proti
nezddoucimu uzemnéni a zkratu jsou kladny a zaporny vodi¢ vedeny oddélené samostatnymi
kabely. Jako spolehlivé se ukazaly byt jednovodi¢ové kabely s dvojitou izolaci. Tyto kabely musi
byt odolné mechanickému naméhani, UV zéfeni, vlivim pocasi a velkym teplotnim rozdilim
(cca -35°C az +90°C). Moduly jsou vétsinou pfizpisobeny pro pfipojeni kabelti o priafezu 1.5-
6.0mm>. [12]

4.2.4 Elektroméry

Volba elektroméry se provadi podle vybraného zpisobu vykupu elektrické energie dotace —
Vykupni cena nebo Zeleny bonus. Pokazdé budou pouzity dva elektroméry. V ptipadé Vykupni
ceny se pouziji dva dvoukvadrantové elektroméry. Prvni elektromér zaznamenava spotiebu
celého domu. Druhy elektromér méfi produkci FVE a musi byt volné pfistupny pro odecet. V
piipadé zeleného bonusu je jeden elektromér dvoukvadrantovy a druhy ctytkvadrantovy.
Dvoukvadrantovy elektromér je umistén kdekoliv v objektu a méti produkci FVE. Zatimco
ctytkvadrantovy elektromér je umistén v hlavni domovni skfini a zaznamenava jak prebytky
prodané do DS, tak pocet nakoupenych kWh. [12]

4.2.5 Transformator

Transformator slouzi k pfeméné napéti na pozadovanou hodnotou napéti. Pouziva se pokud
FV elektrarnu je nutné ptipojit do sité vn hlavné u vétsich elektraren zhruba od 50 kW.

4.2.6 Konstruk¢ni prvky

Nezanedbatelnou ¢asti FVE je bezesporu nosna konstrukce pro panely. Konstrukéni systémy
se daji rozd¢lit podle typu instalace na:


javascript:void(0)
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Konstrukce pro sedlové stiechy. Vhodna pro malé instalace na rodinné domy se sedlovou
stiechou se sklonem piiblizné 35° a orientaci k jihu nebo jihozapadu. Nosnym prvkem zde jsou
hlinikové profily pfichycené specidlnimi haky ke konstrukei stfechy. K profilim jsou pfipevnény
FV panely. Tato konstrukce je snad viibec nejpouzivanéjsi zejména pro jeji jednoduchost,
snadnou montéz a nizkou cenu.

Konstrukce pro ploché stfechy. Tyto konstrukce jsou vétSinou tvofeny ocelovymi
pozinkovanymi profily trojihelnikového tvaru, které jsou vzajemné ,,zavétrované™ a podélné
spojené hlinikovym profilem pro uchyceni FV paneli. Konstrukce se ke stieSe piipevituje bud’
napevno chemickymi kotvami, nebo se zatizi betonovymi bloky ¢i dlazdicemi. Toto feSeni je
pracnéjsi a nakladnéjsi nez konstrukce na sedlové stiese.

Konstrukce pro volna prostranstvi. Stejné feSeni jako u plochych stiech se pouziva
u vétsich elektraren postavenych na volnych prostranstvich s tim rozdilem, Ze konstrukce se
spojuje pevné se zemi a to bud’ zavrtnymi Srouby, pozinkovanymi profily zatlacenymi do zemé,
nebo betonovymi zaklady. Tyto konstrukce byvaji komplikované a nakladné, protoze museji
odolavat mnohem tvrd$im povétrnostnim podminkam a vlivim, zejména pak silnému vétru.

Polohovatelné systémy. DalSim moznym, aco do vytéznosti, nejlepSim zplsobem pro
uchyceni FV panelll jsou polohovatelné systémy tzv. trackery. Tracker automaticky otaci
a naklani panely ke slunci dle jeho astronomické drahy a umoziuje tedy maximalni vytéznost
z FVS. ZkusSenosti hovoii o 30-35% nardstu vytéznosti oproti béznym pevnym instalacim.
Nevyhodou ovSem zlstdvaji zvySené pocate¢ni naklady, vlastni spotieba elektrického proudu
a nutna udrzba.

[12]

4.2.6.1 Pohyb v jedné ose

Pomoci automatického nataceni kolem jedné osy dokaze panel sledovat pohyb slunce béhem
dne po obloze. Samotny sklon ve druhé ose tj. zména vysky slunce nad obzorem se méni
nékolikrat do roka manuélné. Automatické nataceni Ize realizovat n¢kolika zpiisoby z pomoci tz.
sledovact. Naptiklad pomoci dvojice ¢idel, kterymi jsou malé FV panely. Jejich signal je veden
do stejnosmérného motoru, ktery je zavisli na rovnovaze téchto signdlu (napéti). Rovnovazny
stav nastava, pokud na oba dva pomocné panely dopadd stejné mnoZstvi zareni. Pokud je
rovnovaha porusena naptiklad po vychodu slunce dopadéd na jeden ¢lanek svétla vice a vznikli
proud pooto¢i motorem, az dokud se proudy opét nevyrovnaji. [2]

vychod +—

a)

parmocrhy sluneni Elanek

ot or slunecni clanek
duta rotaéni osa
stojan

Obr. 4-13 Zobrazeni pohybu v jedné ose
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Obr. 4-14 Pohyblivy stojan TRAXLE

Pro tento systém nataceni je vyhodngjsi pouzit spise polykrystalické moduly. Toto polohovani je
schopno zvysit vystup z modult oproti klasické pevné instalaci zhruba o 5-10%. Vystup zalezi na
jemnosti a ¢etnosti nastavovani systému. [13]

4.2.6.2 Pohyb ve dvou osach

Dvouosé polohovani je nejlepsSim moznym zptisobem instalace FV moduli z hlediska jejich
optimalniho vykonu (Obr.3-14 [14]). Funk¢ni plocha modult je nataena (azimut) a naklapéna
zaroven (elevace). Pro tyto polohovaci jednotky je nejvyhodnéjsi pouzit monokrystalické moduly
s vyssi tcinnosti. Celkovou vytéZnost 1ze zvysit asi 0 35 % oproti pevnému stojanu. Tento systém
vSak zvysi také investicni naklady a vyzaduje 1 drzbu a reinvestice. NataCenim za sluncem se
nejéastéji provadi pies pocita¢, kdy se piesné definuje pohyb slunce. [13]

Obr. 4-15 Dvouosy polohovaci systém
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Obr. 4-16 ldealizovana zavislost okamzitého vykonu doddavaného fotovoltaickymi soldrnimi
systemy ruznych konstrukci.

4.3 Typy fotovoltaickych instalaci

Na svéte se provozuji FVS riznym zptisobem. Zakladnich rozdé€leni provozu FVS je Grid — of a
Grid —on.

4.3.1 Grid-off — Autonomni (ostrovni) systémy

Tento systém je vyhodny v oblastech, kde ptfipojeni k rozvodné siti neni mozné, nebo kde by
zavedeni kabelu bylo finanéné néro¢né (chatové oblasti, obytné automobily, lod€). Nevyhodou
ostrovnich FVS je nutnost zapojeni baterie, ktera uchovava vyrobenou energii na dobu, kdy neni
dostate¢né mnozstvi slune¢niho zafeni. Vzhledem k tomu, Ze vétSina baterii dnes obsahuje
nezanedbatelné mnozZstvi olova, ekologi¢nost ziskané energie se tim padem snizuje.

Pti konstrukci ostrovniho FVS je tieba mit na paméti nejen primérné hodnoty slune¢niho svitu a
ucinnost FVS, ale ptedevsim pak celkovou spotiebou vSech pouzivanych zafizeni, které budou
k systému pfipojeny. [15]

Déle je moZno ostrovni systémy délit na nasledujici systémy.

4.3.1.1 Systém s primym napajenim
Jde o systém, kdy se pouziva vystupni stejnosmérné napéti z panelu a je pouze regulovan

pomoci regulatoru napéti. Z regulatoru jde pak piimo do spotiebice, kterym muize byt cerpadlo
pro nacerpani vody do zasobniku ze studny, nabijeni malych spotfebicli (mobil, notebook).
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Obr. 4-17 Systém s primym napdjenim

4.3.1.2 Systém s akumulaci elektrické energie

Pouziva se v pripadech, kdy potieba elektiiny je nutnd i v dobé bez slunecniho zafeni.
Akumulace elektrické energie je zabezpecena specidlnim akumulatorem (baterii), konstruované
pro pomalé nabijeni i1 vybijeni. BéZné autobaterie se nehodi, ty jsou sestaveny pro velky proud na
kratky cas. Optimalni nabijeni a vybijeni akumulatorli je zajiSténo regulatorem dobijeni. K
ostrovnimu systému lze pfipojit spotiebiCe napdjené stejnosmérnym proudem (napé€ti systému
byva zpravidla 12 nebo 24 V), ptipadné bézné sitové spotiebice 230 V/~50 Hz napajené pies
napétovy stiida¢. Tyto systémy ziskéavaji uplatnéni naptiklad jako zdroj elektrické energie pro
chaty a dalSi objekty, napdjeni dopravni signalizace, telekomunika¢nich zafizeni nebo
monitorovacich pfistrojii v terénu, u zahradniho osvétleni, svételné reklamy nebo pfi campingu a
jachtingu. [15]

predfadnik svitidlo 24V

-0 =

regulétor dobijeni

spotfebic 12V
FV panely akumuléator
Obr. 4-18 Systém s akumulaci el. energie (12/24V)
svitidlo 12V
[ regulétor dobijeni

spotfebié 230V

ménié
pojistka nopss

FV panely

akumulétor

Obr. 4-19 Systém s akumulaci el. energie (12 i 230V)
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4.3.1.3 Hybridni ostrovni systémy

Hybridni ostrovni systémy se pouzivaji tam, kde je nutny celoro¢ni provoz a kde je obcas
pouzivano zafizeni s vysokym piikonem. V zimnich mésicich je mozné ziskat z FV zdroje
podstatné méné elektrické energie nez v letnich mésicich. Proto je nutné tyto systémy navrhovat
na zimni provoz, coz ma za nasledek zvyseni instalovaného vykonu systému a podstatné zvyseni
potizovacich nakladt. Vyhodnégjsi alternativou proto je rozsifeni systému doplikovym zdrojem
elektiiny, ktery pokryje potiebu elektrické energie v obdobich s nedostate¢nym slune¢nim svitem
a pfi provozu zafizeni s vysokym piikonem. Takovym zdrojem muze byt vétrnad elektrarna,

elektrocentrala, kogenera¢ni jednotka apod.. [15]
svitidlo 12V
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Obr. 4-20 Hybridni ostrovni systém

4.3.2 Grid-on — Systémy pFipojené na sit’

Systémy pfipojené k rozvodné siti jsou nejrozsifenéjSim zpisobem provozu systému.
Systémy nejsou vzhledem k relativné kvalitni distribuéni siti a stalosti dodavek elektiiny
instalovany z divodu nedostatku elektrické energie, jako je tomu u ostrovnich systémd.
Dlivodem instalace FVS je zpravidla vidina Gspory potazmo 1 zisku, ktery mize z takové
investice plynout dalsi davod je ekologicky pfinos v tom, Ze pii vyrobé této elektfiny neni
vypoustén zadny oxid uhliity. Systémy piipojené na sit’ jsou zpravidla budovany na rodinnych
domech nebo v primyslovych objektech, pficemz energie vyrobena systémem je bud’
spotfebovana piimo v daném objektu a piipadné prebytky jsou prodany do distribu¢ni sité, nebo
je systém urcen vyhradné k vyrobé a dodavani za vykupni cenu do distribucni sité, tedy bez
zadné vlastni spotfeby v misté instalace. Pokud je elektrickd energie vyrobend solarnim
systémem spotifebovdna piimo tam, kde je vyrobena, uSetii investor cenu energie, kterou by
musel jinak nakoupit a za tuto energii navic inkasuje od distributora tzv. zeleny bonus - systémy s
vlastni spottebou jsou tedy viibec nejvyhodnéjsi moznou investici. V systémech ptipojenych na
sit’” se neinstaluji zadné akumulatory. V tomto piipadé nejsou akumulatory potieba, je-li pro
vlastni spotfebu energie nadbytek pak do sit¢ doddvame energii, pakliZe je energie malo tak si ze
sit¢ energii odebiram. Tento postup se provadi naprosto automaticky diky modernim méniciim,
které se sami sfazuji se siti a pti poklesu napéti se automaticky odpoji. [15]
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4.3.2.1 Systémy pro vlastni spotiebu a prodej piebytkii (ZELENY BONUS)

Systém v této konfiguraci obsahuje FV panely pfipojené na napétovy meéni¢ pro premeénu
stejnosmérného proudu na proud stiidavy a zvlastni elektromér pro odpocet energie vyrobené
fotovoltaikou. Cely tento okruh je pfipojen na samostatny jisti¢ a piepétovou ochranu do
rozvadéce v daném objektu. Solarni systém je pfipojen za hlavni elektromér (z pohledu
distribu¢ni spole¢nosti), je tedy mozné dodavat energii spotiebicim v objektu (a tim Setfit
naklady na odebranou elektfinu) nebo ji v ptipad¢ prebytkl ptes hlavni ¢tyfkvadrantni elektromér
predavat do sité. V obou piipadech je za vyrobenou elektfinu inkasovan tzv. zeleny bonus, v
piipadé prodeje piebytkli do sité navic vyrobce inkasuje rozdil mezi vykupni cenou a zelenym
bonusem.

Fotovoltaické systémy pro prioritni odb&r spotfebi¢i s moznosti prodeje prebytkit jsou
nejvyhodnéjsi variantou, protoze v piipadé vlastni spotfeby nenakupujeme elektfinu ze sité
(Gspora) a naopak navic inkasujeme od provozovatele distribu¢ni sité¢ zeleny bonus za vyrobu
elektfiny ¢istym zplisobem.

Dodavatel si ale mize domluvit svého odbératele a nasmlouvat prostiednictvim distributora svoji
obchodni cenu (za nespotiebovanou energii, kterou si sim vyrobil).

[15]
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Obr. 4-21 Systém pro vlastni spotiebu a prodej prebytkui do site

4.3.2.2 Systémy pro prodej elektrické energie do sité (PRIMY PRODEJ)

Systém, ktery produkuje elektrickou energii vyhradné pro vykup, obsahuje FV panely
pfipojené na napét'ovy meénic¢, ktery pfeméni stejnosmérny proud na proud sttidavy a elektromér
pro odpocet energie vyrobené fotovoltaikou. Tento okruh je pfes jistiC a piepétovou ochranu
pripojen jesté pred hlavni elektromér v objektu (z pohledu distribucni spolecnosti). Veskera
vyrobena elektricka energie je tedy dodavana do distribucni sité za vykupni cenu. [15]
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Obr. 4-22 Systém pro vyhradni prodej elektrické energie do site

4.3.2.3 Velké solarni elektrarny, solarni parky

Umisténi se snazime volit co nejvyhodnéjsi, zejména k blizkosti vysokonapétového vedeni
22 kV. Dalsi vyraznou vyhodu piedstavuje blizkost rozvodny o napéti 110/22 kV. Solarni parky
se rozhodné neobejdou bez tdrzby, mezi kterou patii tdrzbu prostfedi a okoli FV elektrarny,
udrzbu nosnych konstrukci, nebo odklizeni snéhu. Nutnost oploceni celého pozemku je zékladni
piedpoklad k pojisténi parku. Solarni park obsahuje vétsi pocet FV paneld, jejichz okruhy jsou
obvyklym zpusobem vyvedeny na napétové meéni¢e a nasledné pfipojeny na trafostanici.
Nezbytnost vedeni vysokého napéti, ptipadné jeho vystavbu dle vyhlasky 51/2006 Sb. ma za
povinnost financovat distribuéni spole¢nost. Vysledné naklady na vybudovani pfipojeni se
rozdéli mezi investora provozujici FV park a distribu¢ni spole¢nost. Jiz vybudovana piipojka v
misté FV parku podstatné uleh¢i investiénim nakladtm, proto prvotni ivaha by méla sméfovat na
mySlenku, zda neexistuje moZnost umistit solarni park do mist byvalych vyrobnich areald.
Solarni parky nejsou jiz tak b&zné a ¢lovék na né narazi jen ziidka. V Ceské republice u obce
Vepiek na Mélnicku vyrostla nova FVE dosahujici vykonu az 35 MW, Nejvétsi solarni elektrarna
v Evropé se provozuje ve Spanélsku o vykonu 60 MW.  [15]
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Obr. 4-23 Systém Slunecni elektrarny
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4.4 Vliv FV systému na sit’

Ke dnu 1. 4. 2011 bylo Energetickym regula¢nim ufadem registrovano 12909 vyroben o
celkovém instalovaném vykonu 1958,63MW. Pti¢emz v roce 2008 to bylo pouze 3,4AMW. Takto
prudky nariist byl zplsoben vysokymi vykupnimi cenami elektrické energie z FVE. Vysoké
cenny byly zptisobeny dotacemi, aby CR splnila podil vyroby elektrické energie z obnovitelnych
zdrojii udanou Evropskou Unii. Na rok 2011 byly vykupni ceny dramaticky sniZzeny. V tnoru
2010 prestaly distributofi povolovat dalsi zadosti o pfipojeni do distribu¢ni sité¢. Divodem byl
strach o stabilitu pfenosové soustavy, kdy provozovatel pienosové soustavy mél strach
z disledki velkého poctu FV elektraren vétSich vykonil. Jednd se totiz o zdroj, ktery je silné
zavisli na okamzité hodnoté intenzity dopadajici na FV panel. Z toho vypliva, ze vyrobny nejsou
schopny dodévat stdle konstantni vykon. V 1ét¢ FVE mtzZzou svym vykonem zptisobit znacné
problémy v regulaci celé elektriza¢ni soustavy.
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5 STUDIE PRIPOJITELNOSTI PRO KONKRETNI LOKALITU

5.1 Lokalita

Lokalita okoli méstyse Métin v okrese Zd’ar nad Sazavou, kraj Vyso¢ina. Pozemek
planované vyrobny se nachazi na mirném svahu orientovany na vychod. Navrzend FV elektrarna
bude piipojena do distribu¢ni soustavy do hladiny 22kV. Vedeni se nachazi bezprostfedni
blizkosti vyrobny jak je patrno z Obr. 5-1. Vedeni je piivedeno z transformacni stanice
110kV/22kV u Velkého Meziti¢i vzdaleného 12 Km od mista ptipojeni FVE.
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Obr. 5-1 Schéma elektrického 1;e4de_ni 22kV v lokalite
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5.2 Navrh elektrarny

Navrh je proveden pies program SMA Sunny Design 2 dostupny na [24]. V programu jsem
zvolil typ FV panelu. Zvolil jsem SunClass 220Wp. Technické parametry jsou uvedeny v Pfiloze
B.

Déle jsem zvolil centralni méni¢ SUNNY CENTRAL 630MV, ktery slouzi pro piimé
ptipojeni do sit€¢ vysokého napéti (obsahuje transformator na hladinu 22kV). Technické
parametry ménice jsou uvedeny v Ptiloze A.

5.2.1 Vysledné parametry

Pomoci programu jsem nastavil nejdiive pocet panelti ve vétvi (stringu) na 22 ziskal jsme
589 V . Omezujicim parametrem je hodnota Max.DC napéti udand méni¢em. Nasledné jsem
nastavil 132 vétvi pro zvySeni celkového proudu dodavaného do méni¢e na 1000,6A. Z toho
vypliva celkovy poéet panelu 2904 pouzitych v elektrarné o celkové plose 4760 m? a $pickovém
vykonu 638,88 kWp.
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5.3 Studie pripojitelnosti
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Obr. 5-2 Zjednodusené prehledové schéma zapojeni sité 22kV v okoli

Tab. 5-1 Popis schéma zapojeni

Oznaceni | Popis uzli Pozn.

T Transformator 110kV/22kV

U, Hrbov

U, Lavicky

U; Kochanov

U, Blizkov

Us Mg¢fin

U Cerna

Us AGRO Méfin

Ug ptipojeni T

T SUNNY CENTRAL St =630 kVA, U; = 22kV

FVE elektrarna Ppc = 638,88 kWp
5.4 RESENI

Pocetni operace pro vypocet studie jsou pomérné obtizné. Pro zjednoduseni by bylo mozné
pouzit néktery z mnoha vypocetnich programu. Napiiklad program e E-vlivy, ktery dovede
spocitat potfebné hodnoty pro vytvoreni kompletni studie pfipojitelnosti. Programem je mozné
graficky navrhnout jednotlivé prvky sit€. Pomoci programu by bylo moZzno namodelovat
zadanou sit’ Obr.5-2.

Od provozovatele distribucni sité by bylo nutné pozadat o parametry jednotlivych prvki sité.
dale pak o jednotlivé parametry vedeni mezi odbérnymi misty jako jsou hodnoty vzdalenosti,
kapacitni susceptance, kondukce, induktivni reaktance, rezistence a typ pouzitého vedeni. Protoze
transformator T, je soucasti centralniho méni¢e Sunny Central 630MV jsou potiebné hodnoty
uvedeny v priloze A.
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5.4.1 Priklad vypoétu

Z uvedenych hodnot lze spocitat minimalni prifez kabelu pouzitého pro vyvod vykonu do
distribucni sité. Za predpokladu:

Kabel je ulozen v zemi v elektroinstala¢ni trubce (Charakteristika ulozeni D)
Teplota prostiedi (zemé&) 9, = 20°C (piepocitavaci koeficient k = 1)

Pocate¢ni razovy zkratovy proud I" = 2 kV vuzlu Ug (Jednd se o zvolenou hodnotu
konkrétni hodnota by byla vypoétena programem E — vlivy.)

Doba zkratu ty = 1 s (zvolené hodnota)

Jmenovity proud tekouci kabelem na pfipojeni k DS

S, 630
" J3.U, V322

Hodnota proudu odpovida hodnoté jmenovitého proudu, ktera je uveden Vv technickych
parametrech vystupu centrdlniho ménice viz Ptiloha A.

=165 A (5.1)

5.4.1.1 Kontrola prifeza vodi¢i na tepelné ucinky zkratového proudu

Vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu bude:

Ike = Ikke (52)
kde ke = 1,01 byl urcen z Tab. 21 z [25] pro sit vhaty = 1.
l. =2-1,01=2,02 kA

Vypocet minimalniho priifezu vodice

S ='ke'\/E (5.3)

k je konstanta kterou ziskame vyieSenim rovnice :

K= co-(19+20).|nl9+19k (5.3)
P20 9+,
kde Co = 2,417 Jlcm3/°C je specifické teplo
U =228 °C je fiktivni teplota

P20 = 0,02941 Q mm%/m je specificky odpor pii 20°C

ur¢eno Z materialovych konstant Tab. 19 z [25]

=250 °C je nejvyssi dovolena teplota pii zkratu
th=90°C je nejvyssi dovolend provozni teplota

urceno z Tab. 37 [24] pro zesitény polyetylén
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Dosazenim do rovnice 5.3 ziskdme hodnotu konstanty

K \/2,417-(228+ 20) |1 228+250 _ 9114

0,02941 228+90
Dosazenim konstanty k a hodnoty Iy do rovnice ziskame minimalni prifez vodice

- 2020-1

- =2217 mm?
9114

Pro piipojeni FVE k DS jsem vybral kabel 22-AVXEKVCE 1x25. Jedna se o silovy kabel
pro napéti 22 kV, ktery ma jedno jadro o praméru 25 mm? z vodotésného hliniku s materialem
izolace zesitény polyetylén.

[25]
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6 ZAVER

Ceska republika se v piistupové smlouvé zavazala ke splnéni indikativniho cile ve vysi 8%
podilu elekttiny z OZE na hrubé domaci spotiebé do roku 2010. A do roku 2020 musi dosahnout
13% podilu energie z OZE na hrubé koneéné spotiebé. K velkému rozmachu vystavby FVE v CR
dochazelo zejména diky vysoké vykupni cen¢ za elektrickou energii. Kdo si podal zadost na
piipojeni do DS do konce ledna roku 2010. A uvedl vyrobnu do provozu v roce 2010, ten mél
garantovanou vysokou vykupni cenu. Pokud né¢kdo nestihl uvést vyrobnu do provozu, plati pro
néj vykupni cena pro rok 2011. Tyto cena, se jiz skokové zmensila z 12,5 K¢/kWh na hodnotu
5,5 K¢&/kWh pro instalovany vykon nad 100 kW, 5,9 K&/kWh pro instalovany vykon od 30 kW
do 100 kW a 7,5 K¢/kWh pro instalovany vykonem do 30 kW. Pfed touto zménou se mohla
vykupni cena zmensit pouze o 5%. Tyto ceny zménila vlada v disledku velikého poctu zadosti
registrovanych u distribu¢nich spole¢nosti. Kdy se vlada obavala, vyrazného zdrazeni prodavané
elektrické energie ze strany vyrobci, aby si distribuéni spole¢nosti kompenzovali vysokou
vykupni cenu, které podle zakona musi od kazdého vyrobce z FVE vykupovat. Nové nastavené
vykupni cenny zvyhodnuji pfedev§im malé FVE, které nemaji pfili§ veliky vliv na pienosovou
soustavu. Energie vyrobend témito zdroji se do znacné miry spotiebuje v daném objektu anebo
V jeho blizkém okoli. Casto se jedna o FVE instalované na stiechach budov at’ uz §ikmych nebo
rovnych.

Prvni Cast této prace obsahuje teoreticky popsané ptipojovaci podminky do distribuéni sité,
jak jsou uvedeny v PPDS. Jsou zde uvedeny podminky, normy a ptedpisy, které je zapotiebi
dodrzovat pfi zfizovani a provozu elektrického zafizeni. Dale pak je zde uvedeno samotné
piihlaSovaci fizeni, které obsahuje soupis potiebnych udaji tykajicich se dané vyrobny. Nasleduji
nutné dokumenty, které musi obsahovat zadost o pfipojeni a reakce provozovatele DS, ktery
danou zadost posuzuje. Z velké ¢asti prace obsahuje, jaké nalezitosti jsou nutné pii zpracovani
studie ptipojitelnosti. Zejména jsou zde zpusoby vypoctu zpetnych vlivii, jako je zvySeni napéti,
zmeéna napéti pifi spinani, flikr,proudy jednotlivych harmonickych slozek, ovlivnéni HDO. Také
jsou zde uvedeny pozadavky na elektroméry, méfici a fidici zatizeni, spinaci zafizeni, poZadavky
na ochrany a fizeni jalového vykonu.

Ve druhé ¢asti prace je popsana problematika FVS. Jsou zde popsany jednotlivé komponenty
FVS. Zejména je zde popsan FV panel. Jeho konstrukce, ktera se pouziva v praxi. Prace obsahuje
¢asteCnou problematiku fyzikalni pfemény slune¢niho zareni na elektrickou energii. Jsou zde
uvedeny materidly, které se v soucastné dob¢ pouzivaji ve FV ¢lanku ale i1 materialy, které jsou
zkoumany pro budouci pouziti. Je zde popsan funkce a typy méni¢u. Dale pak prace obsahuje
konstrukci pro upevnéni FV panelu. V neposledni fad¢ jsou zde uvedeny mozné zpiisoby
zapojeni FVS do elektrické soustavy a zptisoby vykupu elektrické energie.

Posledni cast prace obsahuje vybér lokality pro navrh studie ptipojitenosti. Lokalita je
situovand na Vysocin¢ u M¢tina. Pozemek pro FVE je do 100 m od vedeni vn 22 kV. Navrh je
proveden pouze za pomoci programu SMA Sunny Design 2. Jelikoz se jedna o FVE s pevnou
konstrukci je 1épe vybrat polykrystalicky panel ten oproti monokrystalickému ma lepsi u¢innost
pfi difiznim zafeni. Pro navrh byl vybran panel od vyrobce SunClass SC220 s Géinnosti 13,4%.
Jako méni¢ byl vybran centralni méni¢ SMA SUNNY CENTRAL 630MV, ktery diky tomu Ze
neobsahuje transformator nizkého napéti, dosahne vyssich energetickych vynost pti nizsich
soucasnych nakladech na stfidac. Vybrana konfigurace spojeni FV panelu je 22 v jedné vétvi a
pocet vétvi je 132. Diky ¢emu bylo dosazeno provozni napéti o velikosti 589 V a vstupni proud
do meénice 1000,6 A. Celkovy pocet instalovanych paneli je 2904 o Spickovém vykonu
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638,88kWp. Pomoci mapy vedeni vn 22 kV bylo vytvoieno, zjednoduSené piehledové schéma
s popisem jednotlivych uzli. Prace neobsahuje konkrétni vypocet studie ptipojitelnosti. Pouze je
zde uveden zpuisob feseni za pouziti programu E-vlivy.

Je zde proveden vypocet kabelu, kterym je vyveden vykon z centralniho ménice az do mista
piipojeni v DS. Pro zvolené hodnoty pocateéniho zkratového proudu a doby zkratu byl vypocitan
za pomoci kontroly priifezu vodice na tepelné ucinky zkratového proudu minimdlni prifez
vodice. Protoze FVE je v blizkosti vedeni 22 kV zptsob ulozeni byl zvolen jako ulozeni v zemi
Vv elektroinstalacni trubce. Z vypocteného priifezu byl vybran kabel s oznacenim 22-AVXEKVCE
1x25. Kabel by bylo nutné pouzit celkem trikrat pro kazdou fazi jeden.

Dokud nebude vynalezen dostatecné spolehlivy a ekonomicky zptsob uchovéni elektrické
energie. Nebude mozné s FVE pocitat jako se stabilni vyrobou schopnou dodavat elektrickou
energie stale. Jak je znamo vykon FVE zavisi na aktualni intenzité¢ dopadajici na FV panel. Pokud
intenzita neni konstantni, zna¢né€ se omezi produkce elektrické energie a v elektrické siti by doslo
k vypadkiim, z divodu nedostatku elektrické energie. Pouziti FVE je mozny proto, Ze jsou
piipojeny k velkym sitim, které umoznuji eliminaci jejich vyrobnich vykyva. Mezi vyhody FVE
patii bezhlu¢ny provoz, téméf bezudrzbovy provoz a snadné sestaveni celého systému.

Na Zemi je asi 22 milionil km? pousti, které nelze vyuzit ani v zemédélstvi, ani k chovu
dobytka (Sahara, Kalahari, Atakama). Jejich obrovské rozlohy vSak mohou byt alespon zcasti
vyuzity k pfeméné slunecni energie na elektfinu. Pro Evropu je nejblize Sahara, kterd ma rozlohu
7 milionii km?. Jednoduchy vypocet ukaze, Ze jen z jedné desetiny Sahary by dnes$ni technikou
slune¢nich elektraren bylo mozZné ziskat asi 50 terawattli, coz je Skrat vice, neZ lidstvo potiebuje.

Duvodem vyuzivani obnovitelnych zdroji je Setfeni Zivotniho prostfedi a uspory zasob
fosilnich paliv.
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PRILOHA A KATALOGOVY LIST CENTRALNIHO
MENICE SUNNY CENTRAL 630MV

PRILOHA B KATALOGOVY LIST FV PANELU
SUNCLASS SC 220-60P



Priloha A

SUNNY CENTRAL 43 MV

e Na kli& Volitelng

+ Bez transformétoru nizkého » Kompletni, vybaveny » Rozvodny vysokého napéti pro * Transformatory vysokého napéti
napéti: vy$si uginnost systému transformatorem vysokého napéti flexibilni vystavbu velkych FV parkl pro jina sitova napéti
diky pfimému pfipojeni k siti a betonovou stanici pro venkovni < Pfedavaci stanice AC s méfenim (odli$na od 22 kV)

vysokého napéti pouziti

SUNNY CENTRAL pro piimé pfipojeni do sité vysokého napéti
400MV / 500MV / 630MV

Kompaktni stanice pro spolehlivou spravu distribuéni sité

Stanice zahrnuje vSe: Je vybavena centralnim stfidaéem nové rodiny HE od spole¢nosti SMA a transformatorem
vysokého napéti. Stfida¢ Sunny Central MV je tak pfipojen pfimo do sité vysokého napéti. Vyhoda: ProtoZe neni
tfeba pouzit transformator nizkého napéti, dosahne provozovatel systému vy$sich energetickych vynosu pfi nizSich
soucasnych nakladech na stfida¢. Pro venkovni instalaci se stfida¢ Sunny Central MV dodéava ,na kli¢“ jako betonova
kompaktni stanice. Kromé toho se stfida¢ Sunny Central MV aktivné podili na spravé distribuéni sité. Spliuje tak

v§echny pozadavky smérnice pro vysoké napéti, ktera v Némecku vstoupila v platnost v ¢ervenci 2010.



SUNNY CENTRAL 400MV / 500MV / 630MV

Technické udaje

Sunny Central

Sunny Central

Sunny Central

400MV 500MV 630MV
Hodnoty vstupu
Jmenovity DC vykon 408 kW 509 kW 642 kw
Max. DC vykon 450 kwp? 560 kwp® 705 kwp?
MPP rozsah napéti 450V - 820 V° 450V - 820 V° 500 V - 820 V*) 7
Max. povolené DC napéti 1000 V 1000 V 1000 V
Max. povoleny DC proud 993 A 1242 A 1422 A
Pocet jiSténych DC vstupl (8 +8)+2DCHV (8 +8) +2DCHV (8 +8) +2DCHV
Hodnoty vystupu
Jmenovity AC vykon pfi 45 °C 400 kVA 500 kVA 630 kVA
Trvaly AC vykon pfi 25 °C 440 kVA 550 kVA 700 kVA
Jmenovité AC napéti 22000 V 22000 V 22000 V
Jmenovity AC proud 10,5A 13,1A 16,5 A
AC sitova frekvence 50 Hz . . °
AC sitova frekvence 60 Hz . . °
Uginik (cos o) 0,9 induktivni ... 0,9 kapacitni
Zkresleni sitového proudu <3% <3% <3%
Pfikon
Vlastni spotfeba pfi provozu < 1500 w¥ < 1500 w¥ <1500 W¥
Vlastni spotfeba v pohotovostnim rezimu <100 W + 720W <100 W + 720 W <100 W + 800 W
Napéti externiho pomocného zdroje 3x 230V, 50/60 Hz 3 x 230V, 50/60 Hz 3 x 230V, 50/60 Hz
Externi predfazené jisté€ni pomocného zdroje B 20 A, 3pdl. B 20 A, 3pdl. B 20 A, 3pdl.
Rozméry a hmotnost
Vyska 3600 mm 3600 mm 3600 mm
Sitka 5300 mm 5300 mm 5300 mm
Hloubka 2500 mm 2500 mm 2500 mm
Hmotnost 30000 kg 30000 kg 30000 kg
Uginnost ?
Maximalni u¢innost 97,5 % 97,7 % 97,8 %
Euro-Eta 97,1 % 97,3 % 97,4 %
Stupen kryti a podminky prostredi
Stupeni kryti podle normy EN 60529 P54 P54 IP54
Povolené teploty okoli —20°C ...+45°C -20°C ... +45°C -20°C ... +45°C
Relativni vihkost vzduchu 15%..95% 15%...95% 15% ... 95 %
Spotfeba gerstvého vzduchu 6200 m%h 6200 m%h 6200 m°h
Max. nadmorska vyska 1000 m 1000 m 1000 m
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Vybaveni

Displej fadkovy / graficky
Kontrola zemniho spojeni
Vytapéni

Nouzovy vypinaé

Nouzovy vypina¢ AC strany
Vykonovy vypina¢ DC strany

Sledovani stavu svodicl prepéti AC / DC
Sledovani stavu svodi¢li prepéti pomocného zdroje
Rozhrani SCC (Sunny Central Control)
Komunikace (NET Piggy-Back, volitelné)
Analogové vstupy

Prepétova ochrana pro analogové vstupy
PFipojeni pro pfistroj Sunny String-Monitor (COM1)
Ptipojeni pro pocita¢ (COM3)

Beznapétovy kontakt (ext. hlaSeni poruch)

Normy

EMC

Shoda s CE

BDEW-MSRL / FGW / TR8®)

RD 1633/ 2000

Arrété du 23/04/08

e Standardni vybaveni o Volitelné vybaveni — neni soucasti vybaveni

Typové oznaceni

Sunny Central
400MV

o/—
(]
[ ]
[ ]

pojistkovy odpinac zatéze
odpina¢ zatéze
S motorem

o/e

]

analogové, ISDN, Ethernet
5x Ain 9
]
RS485
RS232
1

SC 400MV-11-CZ

Sunny Central
500MV

o/—
[ ]
[ ]
[ ]

pojistkovy odpinac zatéze
odpina¢ zatéze
S motorem

o/e

[ ]

analogové, ISDN, Ethernet
5x Ain 3
o
RS485
RS232
1

EN 61000-6-2 EN 61000-6-4

SC 500MV-11-CZ

Sunny Central
630MV

o/—
(]
[ ]
[ ]

pojistkovy odpinac zatéze
odpinac zatéze
s motorem

o/e

(]

analogové, ISDN, Ethernet
5x Ain 9
o
RS485
RS232
1

SC 630MV-11-CZ

HE: High Efficiency, stfida¢ s vysokou uéinnosti bez galvanického oddéleni pro pfipojeni k transformatoru vysokého napéti (s ohledem na specifikaci spoleénosti SMA pro dany transformétor)

1) Udaje plati pro hodnoty ozafeni pod STC

2) Stupeni u¢innosti méfeny bez vlastniho napajeni pfi Upc = 500 V

3) 2 vstupy pro externi jmenovité hodnoty ¢inného a jalového vykonu, 1 externi vystrazny vstup, 1 ¢idlo vyzarovani, 1 pyranometr

4) Prikon pfi jmenovitém vykonu

5) PFi 1,05 Uac, nomacos @ =1
6) S omezenou podporou dynamickeé sité

7) P¥i fgrig = 60 Hz: 510 V - 820 V

Poznamka: V nékterych zemich se mohou stanice lisit od stanic zde vyobrazenych.
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Dalkové fizené omezeni proudu pfi pretizeni sité

Jako ochranu pfed jakymkoliv kratkodobym pfetizenim sité operator nastavi nominalni ¢inny vykon, na
ktery stfida¢ prejde do 60 sekund. Jmenovita hodnota se pfenasi do stfidacl prostfednictvim pfijimace
dalkového ovladani a omezovace SMA. Typicky byvaiji limitnimi hodnotami 100, 60, 30 nebo 0

procent jmenovitého vykonu.

Frekvenéni regulace ¢inného vykonu
Od frekvence 50,2 Hz stfida¢ automaticky omezuje ¢inny vykon napajeni podle uréené

charakteristické kfivky, a pomaha tim stabilizovat frekvenci sité.

Stabilizace statického napéti podle jalového vykonu
Stfidace SMA se podileji na stabilizaci napéti v siti dodévkou podilu jalového vykonu. Dostupné jsou

tfi rezimy :

a) Hodnoty jalového vykonu napevno uréeny provozovatelem distribuéni sité
Provozovatel distribu¢ni sité ur¢i pevné hodnoty jakového vykonu nebo faktor zmén Gginika

cos(p)induk&ni= 0,90 a cos(p)kapacitni= 0.90.

b) Uréeni dynamické pozadované hodnoty jalového vykonu provozovatelem distribuéni sité
Provozovatel distribuéni sité dynamicky uréuje priibéh vSech zmén hodnot G€inikli cos(®)indukeéni= 0,90

a cos(p)kapacitni= 0,90. Pfenosy se uskute¢niuji prostfednictvim komunika¢niho zafizeni a vyhodnoceni

a zpracovani zajistuje SMA Power Reducer Box.

c) Regulace jalového vykonu podle charakteristické kiivky

Jalovy vykon resp. jeho zmény se fidi uréenym prib&hem charakteristické kfivky v zavislosti na velikosti
¢inného vykonu dodavaného do sité nebo napéti v siti.

Pifechodné dynamické zalohovani distribuéni sité
Stfidac napaji sit pfi kratkodobém vypadku — do okamziku, kdy napéti v siti dosahne uréené hodnoty.

SMA Solar Technology AG

védnost za mozné tiskové chyby.

odpo

technické upravy. Vjrobce nenese

si vyhrazuje pravo na

lecnosti SMA Solar Technology AG. Text a ilustrace zachycuji technicky stav v okamziku vydani dokumentu. Vyrobce

namky spol

)sané ochranné z

jsou zaps
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Ptiloha B
SunClaSS SC 220-60P

Electrical data Temperature coeffcients

Maximum Power (x % 3) (Wp)
Voltage at point of max. power (V)

Current at point of max. power (A)
Open-circuit voltage (V)
Short-circuit current (A)

Maximum system voltage (V)
Module effciency (%)

STC standard test conditions

220
29
7,58
36,3
8,1
1000
13,6

230
29,4
7,82
36,5
8,3
1000
14,2

Irradiation: 1000 W/m?2

Mechanical data

AM: 1,5
Temperature: 25°C

Application areas

Temperature
Hail

Surface max. stress

Guarantee

-0,47 % /°C
+0,1%/°C

-0,38%/°C

—40°C to + 85°C

up to 25 mm hailstone size
at 80 km/h

540 kg/m?

Length 1652 mm Product guarantee 12 years
Height 992 mm Out-put guarantee 10 years for a power output
0,
Width 50 mm of 90 %
20 years for a power output
Weight 19 kg of 83 %
Cable 900 / 900 mm (& 4mm?) 25 years for a power output
of 80 %
Glass 3,2 mm
Foil EVA Certifications / Qualifications
Backsheet TPT/TPE e,
. : Periodic Inspection S 2
Frame Al (Aluminium anodized) IEC 61215 (1000 V) 2 TVRReiat S
Cell 60 pcs, size: 156 x 156 mm (67 IEC 61730 5 &
o <0, A
Junction IP65 junction box with bypass diodes Protection Class I (1000 V) et
: CE Marking c € D
Connector MC-4 compatible
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