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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou fotovoltaickych elektraren. Jsou zde zkouméany podminky
paralelniho pfipojeni vyroben o instalovaném vykonu 100 kW az 1 MW k elektrické siti,
jednotlivé prvky vyroben a zplsoby pro zajisténi dalkového fizeni a vymény dat.
Praktickd cast prace se zabyva tvorbou projektové dokumentace vnotfené vyrobny,
situované na budovach aredlu FEKT VUT v Brné. V posledni ¢asti prace je pak
provedeno ekonomické zhodnoceni projektu.

Klicova slova

Fotovoltaicka elektrarna, vyrobna, vnofena vyrobna, chovani vyrobny v siti, dalkové
dispecerskeé tizeni, projektova dokumentace, stiidac¢

Abstract

This thesis focuses on project documentation for a photovoltaic power plant.
Requirements for parallel connection of power plants with installed power from 100 kW
to 1 MW to the distribution grid are studied. Next, research has been conducted on
individual components and options for local and dispatch control of photovoltaic power
plants. The practical part of the thesis focuses on the creation of project documentation
for an embedded photovoltaic power plant located in the buildings of FEKT Brno
University of Technology. The final part of the thesis includes an economic evaluation of
the project.

Keywords

Photovoltaic power plant, power plant, embedded power plant, dispatch control, project
documentation, invertor



Bibliograficka citace

REHAK, Jan. Projektova dokumentace FVE kategorie B1. Brno, 2023. Dostupné také
Z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/152578. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav
elektroenergetiky. Vedouci prace Jan Moravek.



https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/152578

ProhlaSeni autora o puvodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Jan Rehak

VUT ID studenta: 191626

Typ prace: Diplomova prace

Akademicky rok: 2022/23

Téma zavérecné prace: Projektova dokumentace FVE kategorie B1

Prohlasuji, ze svou zadvére¢nou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
zaveérecné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérec¢né prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim této
zavérecné prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezaséahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zdkona €. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich disledkid vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 15. kvétna 2023 00 e
podpis autora




Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Janu Moravkovi, Ph.D. za odbornou pomoc a
dalsi cenné rady pii zpracovani mé diplomové prace.

V Brné dne: 15. kvétna 2023 00 e
podpis autora




UVOD ..ottt R Rt 11
1. POZADAVKY PDS NA VYROBNY KATEGORIE Bl.......cccccouvvimiriniinniierenssrennneenneens 12
1.1 PODMINKY CHOVANI VYROBNY V SITI ...cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 12
1.1.1  Pozadavky na automatické funkce StFridacii .............ccccoovvvviiininiiiiiiiiiie e, 12
1.1.2  Regulace jaloVeho VYKONU............c..couuieiiiiiiiiiei et 12
1.1.3  Regulace Cinnéo VYKONU .............ccouuiiiiiieiiiie ittt 13
114  Zpétné vIivy BA NAPAJECT STE ......cocuureiieiieiie ettt 15
1.2 ROZPADOVE MISTO ....oiiiiiiiiiiiiiiitiitiis et 17
121 Schémata pripOJeni k STi..........cccouiiiiiiieiie ittt 17
12,2 FQKUFACHT BUEF@NI ...ttt ettt sttt et sbe et e snb e s 19
1.2.3  SPIRACE ZATFTZENL ...ttt e 19
12,4 NASIAVERT OCRFAN ...ttt ettt sttt ettt sbe e sbe et et snbennee e 19
1.3 DALKOVE RIZENI A VYMENA DAT ..ottt 19
1.3.1  Pozadavky na VYMENu dat ...............ccovoiioieiiiiiiiiii i 20
1.3.2  KOMURIKACHT ZATIZENL. .....c.ocovieiieese ettt e nn e nn e 20
1.4 SROVNANI POZADAVKU JEDNOTLIVYCH PDSV CR ...ocvviiriiiicieiesieis s 21
2. NAVRH VYROBNY ...coooiiiimiiiiiiimiiiisesssisesssse s sss st sssensens 22
2.1 ANALYZA OBJEKTU ..ottt e 22
2.2 VVYMEZEN{ PROSTORU PRO INSTALACI PANELU .....ccoiiiiiiiiiiiiin s 24
2.2.1  Vypocet dostatecné vzdalenosti pro dosazeni elektrické izolace vnéjsiho LPS.................. 25
2.3 FOTOVOLTAICKE PANELY ..ottt bbb 26
231 Orientace @ SKION ..o 26
2.3.2  Srovnani vyrobené energie pro dva typy uUSPOFAAANI ..............ccccoveviiiiiiiiiieienieieen 28
2.3.3  NOSHE KONSIFUKCE ...ttt sttt ettt e e e naeenteenaeenee s 30
2.3.4  Usporadani panelii a celkovy instalovany vVkom ..............ccccoioiiiiiiiiiiiiicneneeieene 31
2.3.1  Vypocet dodatecnych zatézi nosnych KONSITUKCE .............cccooevoeeioeiniiiiiieiise e 31
2.4 DO STRANA ..ot 32
241 TOPOIOGIE DC SIrANY ...cveviieiieeriitirieiete ettt ettt bbbt sn e ane e 33
242 VPDEF SHFIAACH ...ttt ettt 35
2.4.3  DimMeNZOVANT STFIIGIL ...cvviviiiiieieieeeesie sttt sttt b bbbttt e bear b sneeneas 37
244  DC kabelaz a kabeloveé trasy............cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiitiee e 39
245 DC ROZVAAECE ......ceeeesie s ese ettt et te e steesteeste e e e e aneesneenneenneenteesaeeneeas 40
246  Ochrana pred Prepetim .............cccccoviiiiiiiiiiiiiieiei s 41
247  Dopliujici 0Chranng POSPOJOVANT ..........c..ccccueieeieiriiiiiie et 42
2.4.8  Systém vypnuti NG UFrOVIE PANEIU............ccccveiiiiiiiiiiiiiit e 42
2.5 AC STRANA ..ottt et ettt R e et E et R et R e et r et n e r e e ne 43
251 OCRIANY AC ..o bbb bbbt bbb eneas 43
252 ROZVAAECEE AC ..ottt 44
2.5.3  VPVOAEHT VYRORU ...ttt ettt ettt 45
2.6 RIZENI VYROBNY A DATOVA KOMUNIKACE .....couvruesaesaresasesnssssssnsssssssssssssssnsssssssssssnssnnees 46
2.6.1  KOMUNIKACE S SFIAACT ......ccouviieiii ittt ettt sae e 47

2.6.2  Provedeni datové KOMUNIKACE. ................cocueeeeviiiiieee e e eeee e e eee e srae e 47



3.  EKONOMICKE ZHODNOCENI PROJEKTU .......coooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeteeesseeeeeeesesenseseseeenes 49

KT =10) 6740 )7 ‘@ 1074 16 6] 2 LT T 49
3.2 EKONOMICKA EFEKTIVITA INVESTICE ......vveieiettiieiisteeesitteeesissesesssseessssseesssssssssssssessssssessssssessssnnes 50
R T B 10 4 VN @I N §:0070) 10 27N 53
K 05 2] 3 (O YA 40 22 2) £ 1) 21 0 54
ZAVER ....oooooeeeeoeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e ettt en et en e 55
I I N L 57



Seznam obrazku

obr. 1.1 PQ diagram povinné dodavky jalového vykonu dle [2] .......ccovveiiiiiiiiiene e 13
obr. 1.2 Omezeni ¢inné¢ho vykonu pfi nadfrekvenci dle [2].........ccocvvviiriiiiiniiiiii e 14
obr. 1.3 Maximalni pfipustné snizeni ¢inné¢ho vykonu pfi nadfrekvenci dle [2]........cccooerviiiiiiiiniiecnnenn 15
obr. 1.4 Schéma pripojeni do NN ......cciiiiiiiiii e s 17
obr. 1.5 Schéma pripojeni na Vedeni VIN .......ccccv i e 18
obr. 1.6 Schéma pfipojeni do rozvodny VN (vlevo) a zasmyckovanim do vedeni (vpravo) ...........c.ceeeenee. 18
obr. 2.1 Jizni pohled na 0bjekt T12 [14] ...eeiiiiiiiiiieiieseee e 22
obr. 2.2 Pidorysy stiech budov C a D objektu T12 v katastralni mape..........ccocvvvvvvverinininiiniicneinene, 23
obr. 2.3 Jizni pohled na objekty T8 @ T1O [14]..cccueiiiiieiieiieie e e e 23
obr. 2.4 Pudorys stiech objektd T8 a T10 v katastralni mape.........ccooveeveeriiiiiiiiinienie e 24
obr. 2.5 Cast ptidorysu stiechy s vyznadenou jimaci SOUSTAVOU ............ccceeveevreeereriseeereeeseesesiessseseesesienens 26
obr. 2.6 Intenzita zafeni v pribéhu roku — vychodni Orientace..........ccccvvviiiiiiniiiiei e 27
obr. 2.7 Intenzita zafeni v prib&hu roku — jiZni Orientace...........ccoveerieiieiiiiiee e 28
obr. 2.8 Objekt T8+T 10 JiZni USPOTAAANT. ......ccvvriiiiiiiicie s 28
obr. 2.9 Objekt T8+T10 V-Z USPOTATAN ...ve.vevveriieieirireeiite ettt 29
obr. 2.10 Porovnani vyrobené energie v jednotlivych meésicich pro rizna uspofadani............ccceevvrrnnnnne, 30
obr. 2.11 Nosna konstrukce panelll pfi V-Z USPOTadan .........cevvvieiiiiiiiiicieeesee e 30
obr. 2.12 Rozmisténi panelll- Cast StFEChY T10 ......ccoviiiiiiiiiiii i s 31
obr. 2.13 Blok S10ZenY Z 16 PANCIT........eeiiiiiiiiiiiiieesieesee et ne e 32
ODT. 2.14 Centralnd tOPOLOZIC .. ..veveivieieieiiieiteee ettt r et nrens 33
0br. 2.15 TOPOol0gie MASLEM-SIAVE. .......cceeiieiie ettt e e be e esreesreenre s 33
obr. 2.16 String topologie s PHENYMI SPINACT ...e.veveeiviiiieirisrese et 34
(o] o g A\ [V Sy [0 o] o To] [T ISR 34
obr. 2.18 Uginnost stiidate Fronius SYMO 20.0-3-M v zavislosti na DC napéti a vystupnim vykonu 0 ..37
obr. 2.19 DC rozvadéc s pouzitim pojistkovych 0dpojovaCll .........cveveriiriiiriiineeese s 41
obr. 2.20 Umisténi pfepétovych ochran v budove se systémem ochrany pted bleskem ............cccevvenneene. 42
obr. 2.21 Schéma systému vypnuti na Grovii PANEIUL..........eoireiirieeiiie e 43
obr. 2.22 Liniové schéma RAC CASt 1 ......coviiiiiiiiiiii s 45
obr. 2.23 Liniove Schéma RAC CASE 2 ....ccvoviiriiiiieieieie sttt 45
obr. 2.24 Blokové schéma vyvedeni vyKkonu VNOTeNé VYTODNY .......c.coveerieiiiiiiiniiniieniieniee e 46
obr. 2.25 Blokovy diagram FiZeni VYTODIY .......coiiiiiiiiiiiiiiresieseeee s 46
obr. 2.26 Propojeni stfidacti ptes sériovou linku (vlevo) a paprskove (VPravo) ........cccoevvevvviniiiicnnnnene, 47
obr. 2.27 Blokové schéma datoveé KOMUNIKACE..........corverieiiiiiiiciee e 48

obr. 3.1 Srovnani diagramil vyroby a spotieby ¢inného vykonu objektu T12 ......ccccooviiiiiiiiniiiiiiin, 51



Seznam tabulek

tab
tab
tab
tab
tab
tab
tab
tab
tab
tab
tab
tab
tab
tab
tab
tab

. 1.1 Vycet pozadavki na funkce stiidact z hlediska podpory sit€ [2] [3]...c.ccvvrvrrierrieeniienieiinienereens

. 1.2 Pripustné vztazné proudy harmonickych [2]........cccoviiiiiiiiiiiiiiiice e

. 1.3 Parametry pro nastaveni ochran rozpadového mista [2] .......c.cccoieiiriiiniininnin e

. 2.1 Hodnoty koeficientu k;.......

. 2.2 Porovnani ro¢ni vyrobené energie a instalovaného vykonu pro rtizna uspotadant ...............cc......

. 2.3 Celkovy instalovany vykon panelll VITODNY .........ccocvviiiiiiiriiiiiiiiienecieeee e

. 2.4 Parametry stfidact Fronius

SYMO 12,5 8% 20 KW [14] cvveooveeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeeesees s

. 2.5 Priklad konfigurace stfidace Fronius SYMO 20 KW .....covviiiiiiiiiiiii e
. 2.6 Piehled dimenzovani stringli dil€ich VYTODEN .......cccviiiiiiiiiiiieiieee e

. 2.7 Proudova zatizitelnost fotovoltaickych kabelll [9].......ccevveiiiiiiiiiiic e

. 3.1 Rozpis cen dle objektll @ CEIKOVA CENA........cceiiiiiiiiieiecieee e

. 3.2 Ro¢ni dodana energie dle jednotlivych VyTobDen .........ccccvccveiiiiiiiiiiiiice e

. 3.3 Odhad ro¢ni ceny za elektrickou energii pro objekt T12 .......ccccovieiiiiiniiiiiie e

. 3.4 Prostd doba NAVIAINOSTE INVESTICE ....ouvvrviieeeeiiiiiiiiiiieessssisteeteeessssssbrereseessssesbsreessesssasrrresesessssssnns

. 3.5 Celkovy ptehled vyrobny...

. 3.6 Obsah elektronické piilohy



Uvob

Pocet fotovoltaickych elektraren se v CR neustale zvySuje. Vroce 2022 doslo
K nejvyssimu meziro¢nimu nartstu instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren od
roku 2014 [1]. Jejich rostouci instalovany vykon a pocet s sebou pfinasi i zvétSeni vlivu
na elektriza¢ni soustavu. Pro udrzitelny rozvoj energetické soustavy je proto nezbytné,
aby vyrobny byly vhodné navrzeny, a aby se podilely na udrzovani napétovych a
frekven¢nich pomért v ni. Toho je dosazeno standardizaci technickych pozadavki na
vyrobny a jejich pripojovani k elektriza¢ni soustave. Projektovd dokumentace ma za cil
zajistit co nejefektivnéjsi vyuziti dostupnych prostiedkd, pti zajisténi souladu s témito
pozadavky a je kli¢ova pro tspésnou realizaci projektu.

Cilem této prace je provést resersi normativnich a legislativnich pozadavku a vytvofit
projektovou dokumentaci pro stavbu vnotené fotovoltaické vyrobny na objektech FEKT
VUT. Pfedmétna vyrobna ma slouzit jako usporné opatfeni pro snizeni nakladd na
elektrickou energii arealu VUT Pod Palackého vrchem. Vzhledem k prostorovym
moznostem urcenych objekti bude vyrobna spadat do vykonové kategorie B1. Ta je
uréena pro vyrobny s instalovanym vykonem 100 kW az 1 MW. Pravidla pro paralelni
chod vyroben se siti distribu¢ni soustavy jsou pro rizné vykonové kategorie odlisna a
prace se proto bude vénovat pouze pozadavkim na vyrobny kategorie B1l. Projektova
dokumentace bude vytvofena v souladu s vyhlaskou ¢. 499/2006 Sb. o dokumentaci
staveb. Na zavér bude provedena pocitacova simulace energetickych vynost vyrobny a
na jejim zakladé bude provedeno ekonomické zhodnoceni investice.
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1. POZADAVKY PDS NA VYROBNY KATEGORIE B1

Zakladnim dokumentem, ktery stanovuje pozadavky na vyrobny ptipojené do distribu¢ni
soustavy, jsou Pravidla provozovéni distribu¢nich soustav, navazujici na Pravidla
provozovani pifenosové soustavy. Predpisy vydané v tomto dokumentu jsou schvalovany
Energetickym regula¢nim Gfadem a vychazeji z energetického zékona.

Cilem této kapitoly je shrnout ptedpisy, natizeni a doporuceni, které se tykaji vyroben
kategorie B1. Do této kategorie spadaji vyrobni moduly s instalovanym vykonem od
100 kW do 1 MW.

1.1 Podminky chovani vyrobny V siti

Pti paralelnim provozu s distribucni soustavou se vyrobna stava prvkem ovliviiujicim
napétové a frekvencni pomery v siti. Z tohoto diivodu musi reagovat na zmény stavu sité
a vhodnym zpiisobem se podilet se na udrzovani stability. Zakladni pozadavky na
autonomni regulaéni funkce a frekvenéni a napétové ochrany vyroben jsou stanoveny
ptilohou ¢.4 PPDS.

1.11 Pozadavky na automatické funkce stridaci

V ptipad€ FVE zajist'uji dodrZzovani podminek chovani vyroben v siti stiidace. Vzhledem
Kk principu jejich funkce je mozné nastavit jejich vhodnou odezvu na provozni veli¢iny
ES. V tab. 1.1 je uveden vycet pozadavkl na regulacni funkce stiidacd. Jejich podrobny
popis lze nalézt v natizenich [2] a [3].

¢. pozadavku Pozadavek
1 Rozsah frekvence a rychlost zmény frekvence
2 Regulace a dodavka jalového vykonu
3 Regulace a dodavka ¢inného vykonu
4 Opétovné piipojeni po poruse
5 Preklenuti poklesu napéti (dynamicka podpora sité)
6 Emise harmonickych

tab. 1.1 Vycet pozadavkl na funkce stiidaci z hlediska podpory sité [2] [3]

1.1.2 Regulace jalového vykonu

Stiidace jsou schopné dodavat jalovy vykon induktivniho i kapacitniho charakteru. PDS
toho vyuzivaji K fizeni napéti v siti a nafizuji tak vyrobnam splnéni uréitych pozadavkad,
tykajicich se regulace jalového vykonu. PQ diagram povinného i nepovinného rozsahu
dodavky jalového vykonu pfi pfipojeni VM do sité VN je na obr. 1.1.

12



Z&kladni poZadavek
I Navrhovand voln& oblast

-0,484 -0,1 0,1 0,484 Q/R

obr. 1.1 PQ diagram povinné dodavky jalového vykonu dle [2]

Meze pro dodavku jalového vykonu, které smi distributor vyuzit, jsou dle uvedeného
diagramu +0,484P),, coz odpovida rozsahu uciniku cos¢@ = 0,9 induktivniho charakteru
po cosg = 0,9 kapacitniho charakteru, kdy Pj, je navrhovy vykon vyrobny. Z diagramu
je také patrné, Ze distributor musi mit moznost odebrat jalovy vykon o velikosti
Q = £0,484Py jiz pti dodavce ¢inného vykonu o velikosti pouze 0,2Pp. Plati také, ze pti
poruse musi VM prioritné dodavat jalovy vykon pfed ¢innym.

Zpusoby fizeni jalového vykonu jsou dle [2] nasledujici:

a) Pevna hodnota jalového vykonu Qrix

b) Hodnota jalového vykonu zavisla na napéti Q)

c) Hodnota jalového vykonu zavisla na ¢inném vykonu Q(P)

d) Pevna hodnota G¢iniku COSQrix

e) Hodnota uciniku zavisla na napéti coso(U)
f) Hodnota tc¢iniku zavisla na ¢inném vykonu cosp(P)
g) Zadana hodnota napéti U

Zvoleny zplsob fizeni a Zddané hodnoty zadava PDS. Pfi zadavani se vychazi takeé
z technickych moznosti daného VM [2]. Vzhledem k decentralizaci zdroju je trendem
pouzivat fizeni jalového vykonu v zavislosti na napéti Q (U).

1.1.3 Regulace ¢inného vykonu

Pro vSechny vyrobny plati, Ze musi byt schopny regulovat dodédvany cinny vykon
v zavislosti na frekvenci v siti. Rizeni vykonu, ptipadné odpojeni vyrobny, musi byt
provadéno jak automaticky, tak podle povelt dispecinku PDS.
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Snizovani ¢inného vykonu pii nadfrekvenci je fizeno statikou, kterou stanovi

provozovatel pfenosové soustavy. Nastaveni statiky musi byt mezi 4 % a 10 % s prahovou
hodnotou frekvence 50,05 < f < 50,5 Hz. V CR je defaultni prahova frekvence
f = 50,2 Hz a statika s, = 5%, viz obr. 1.2. Cinny vykon miiZze byt po omezeni
vzrastem frekvence nad prahovou hodnotu opét zvySovan az po poklesu frekvence zpét
pod prahovou hodnotu. Tzn., ze po kiivce se Ize pohybovat pouze jednim smérem. Pti

f = 51,5 Hz klesa vykon na nulu, kviili zaptisobeni nadfrekvencni ochrany, viz kapitola

1.2.4.

08| ™ 1

D? L ‘."‘-._.I.. 4

=05 s b

IJ
T

0.4 1

0.2r 1

01 1

D 1 1
50 50.5 51 51.5 52

[ [He]

obr. 1.2 Omezeni ¢inného vykonu pii nadfrekvenci dle [2]

Vyrobna musi byt vybavena rozhranim pro pfijeti pokynu PDS o sniZeni ¢inného

vykonu. Dle [4] ma PDS pravo omezit ¢inny vykon na vystupu vyrobny v téchto
stavech [2]:

potencialni ohroZeni bezpecného provozu systému

stavu blackoutu nebo stavu obnovy

nutné provozni prace, popi. nebezpeci pietizeni v siti PDS
nebezpeci vzniku ostrovniho provozu

ohroZeni statické nebo dynamické stability

vzrust frekvence ohrozujici systém

udrzba nebo provadéni stavebnich praci na zatizeni DS nebo v jeho blizkosti
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Vyrobny musi byt schopny regulovat ¢inny vykon s minimélnim gradientem
0,02P,,4,/min, maximalné vsak 0,4P,,,,/min [3].

Pti podfrekvenci nesmi byt pokles ¢inného vykonu vyrobny vétsi nez 0,02 - B4, /Hz
viz obr. 1.3. Tato podminka zabrafiuje prohlubovani vykonového deficitu v siti.

1 T 7 T
f):.
/f'
0.995 | / 1
/ .!
/
5 0991 |
- /
/S
/
’_nr
0.985 / b
7/
Vi
/
0.98 : t t
48 48.5 49 49.5 50
f [Hz]

obr. 1.3 Maximalni ptipustné snizeni ¢inného vykonu pfti nadfrekvenci dle [2]

U vyroben piipojenych do DS na hladiné NN je pozadovano vybavit generatory
funkeci pro fizeni ¢inného vykonu v zavislosti na napéti P(U). Toto fizeni se pouziva, aby
se zabranilo odpojovani vyroben nadpétovymi ochranami.

1.1.4 Zpétné vlivy na napajeci sit’

Pfi urCovani zpétnych vlivi na sit’ se vychazi z impedance sité v misté pfipojeni. Ta
ovlivituje odolnost site proti Sifeni ruseni. U vyroben se sleduje flikr, emise harmonickych
frekvenénich slozek a vliv na HDO.

Vzhledem k podstaté ziskavani energie ze sluneéniho zafeni je zfejmé, Ze zména
osvitu panelu vede k okamzité zmén¢ velikosti jeho vykonu. Zastinéni paneld vyvolané
pohybujicimi se mraky tak zptisobuje fluktuace vystupniho vykonu vyrobny, které mize
mit za nasledek kolisani napéti [5]. Zména napéti ve spoleéném napajecim bod¢,
vyvolavajici flikr, miize byt maximélné¢ AU < 0,03U,,.
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Stridace pracuji na principu pulzné sitkové modulace a emituji tak harmonické slozky
proudu. Pro stanoveni limitl pfipustnych harmonickych proudt je v PPDS pouzit vztazny
proud harmonickych

L,y A
. uw,pt
== |— 11
Lﬂ,pr SkV [M VA:l’ ( )

kde I, ¢ je absolutni velikost proudu [A] a
Sky je vykon vyrobny [MVA].

Maximélni hodnota i,y je riizna pro riizné fady harmonickych frekvenci a napétové
hladiny sit¢, viz tab. 1.2. V tabulce nejsou uvedeny liché harmonické, jejichz tad je
nasobkem 3, protoZe jsou doménou nulové slozky. Sit’ VN je provozovana bez stiedniho
vodice, a tudiz se zde 3. harmonicka a jeji ndsobky neobjevi.

Vyrobny se statickymi stfidaci nemaji vyrazny vliv na uroven signalu HDO. MuzZe
vSak dojit k sériové rezonanci mezi filtracnimi ¢i kompenzacnimi prvky vyrobny a
transformatorem na frekvenci blizké vysilaci frekvenci HDO [2]. V takovém piipadé je
potteba ovéfit, Ze utlum signalu HDO neni mimo pfipustné meze PPDS.

R4d harmonické Ptipustny vztazny proud i, [A/MVA]
rv sit 10 kV sit 20 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/v 0,03/v 0,017/
u <40 0,06/u 0,03/u 0,017/u
w>40 0,16/u 0,09/u 0,046/u

tab. 1.2 Ptipustné vztazné proudy harmonickych [2]
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1.2 Rozpadové misto

Ptipojeni vyrobny k siti je provadéno pfes tzv. rozpadové misto. V tomto misté je méfena
elektricka energie a je zde spinaci zafizeni s patficné nastavenymi ochranami.

1.2.1 Schémata pripojeni k siti

Vyrobny kategorie B1 se zpravidla ptipojuji do napétové hladiny VN, vyjimecné pak do
NN. Pozadavky na provedeni rozpadového mista se mohou liSit v zavislosti na napétové
hlading, do které je vyrobna pfipojena.

Schéma pfipojeni vyrobny do hladiny NN je na obr. 1.4. Pfipojeni vyroben kategorie
B1 do sit¢ NN je, vzhledem k velikosti vykonu, mozné pouze do rozvadéée NN
v distribuc¢ni trafostanici. Fakturacni méfeni mize byt provedeno jako polopiimé nebo
nepiime.

Rozvadit DTS

400 / 230 v

¥

hranice vlastnictvi

vivodové veden?

[:| Fakturatni mé&feni

e (> Ry

kih
HDO

V§roba

MTP (}___> M&Fen? v majetku
@— vjrobce pro
kith vykazovani

provozni podpory

spotfeba

obr. 1.4 Schéma piipojeni do NN

Ptipojeni do sit¢ VN lze provést bud’ pfipojenim pfimo na vedeni, do rozvodny nebo
zasmyCkovanim do vedeni. Na obr. 1.5 je schéma pfipojeni vyrobny piimo na vedeni VN.
Pted pfipojenim na vedeni je instalovan spinaci prvek s dalkovym ovladéanim, ktery je
v majetku PDS. Vypina¢ musi byt vybaven dalkovym ovladanim a signalizaci stavu [2].
Na obr. 1.6 jsou schémata pfipojeni do rozvodny VN a zasmyckovanim do vedeni.
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VN vedenf

hranice vlastnictvi

Spinaci prvek s dalkovym oviddanim

vivodové vedeni

MTN

Vyroba
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e (- >
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Fakturagni méfent

RTU
kWh

HDO

Vypinag

M&fen? v majetku
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provozni podpory

N

kih

spotfeba

obr. 1.5 Schéma ptipojeni na vedeni VN
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obr. 1.6 Schéma pfipojeni do rozvodny VN (vlevo) a zasmyc¢kovanim do vedeni
(vpravo)
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1.2.2 Faktura¢ni méreni

Pro méfeni se u vyroben kategorie B1, pouziva zptisob méfeni nepfimo, nebo polopiimo.
V piipadé polopiimého méfeni se pouziva méficiho transformatoru proudu. V piipadé
nepfimého méfeni je pouzit méfici transformator proudu i méfici transformator napéti.
V piipadé pfipojeni vyrobny do NN se pouziva polopiimého méfeni. Pii pfipojeni
vyrobny do VN je do vykonu transformatoru 630 kVA vcetn¢ pouzito méteni polopiimé,
umisténé na sekundarni strané. Nad 630 kVA se elektromér umist'uje na primarni stranu
vykonového transformatoru a méfeni je provedeno nepiimo [2].

1.2.3 Spinaci zarizeni

Vyrobna je od sit¢ oddélena vazebnim spina¢em. Spina¢ musi byt schopen vypinat pod
zatizenim a lze ho umistit jak na stranu NN, tak VN. Musi mu vsak byt pfediazena
zkratova ochrana. Dale musi byt vybaven dalkovym ovladanim a signalizaci stavu.

1.2.4 Nastaveni ochran

Tato podkapitola se nebude zabyvat vlastnimi ochranami vyrobny, ale pouze nastaveni
ochran rozpadového mista ve vazbé na distribuéni soustavu. Tyto se tykaji nadpéti,
podpéti, nadfrekvence a podfrekvence, viz tab. 1.3. Pfi nastavovani ochran je ticba
dodrzet zasady statické a dynamické podpory sité. V tab. 1.3 Ize vidét, ze doporucené
vypinaci Casy se zkracuji s velikosti prepéti/podpéti, diivodem je pravé ndvaznost na
podporu sité. Dale je nutné zajistit koordinaci ochran se systémem OZ.

rozsah doporucené nastaveni
funkce nastaveni ochrany

nadpéti 3. stupent 1-1,3U, 1,25 U, 01s
nadpéti 2. stupen 1-1,3U, 1,2 Uy 5s
nadpéti 1. stupen 1-1,3U, 1,15 U, <60s
podpéti 1. stupen 0,1-1Us, 0,7 Uy 0-27s
podpéti 2. stupen 0,1-1Un 0,3 U >0,155s
nadfrekvence 50 - 52 Hz 51,5 Hz <100 ms
podfrekvence 47 - 50 Hz 47,5 Hz <100 ms

smér jalového vykonu a podpéti 0,7-1U, 0,85 U, t1=05s

tab. 1.3 Parametry pro nastaveni ochran rozpadového mista [2]

1.3 Dalkové rizeni a vyména dat

Pozadavky na chovani vyroben v siti dle kapitoly 1.1 by mély byt splnény autonomng,
bez nutnosti zasahu. Témto funkcim jsou vSak nadiazeny povely dispe¢inku PDS. Na
zaklad¢ téchto povelll musi byt vyrobna schopna fidit spina¢ s odd€lovaci funkci a
regulovat ¢inny a jalovy vykon.
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Dale je tteba, aby byla vyrobna vybavena rozhranim pro pienos dat, kterda PDS
vyuziva pro analyzu a fizeni sité.

1.3.1 Pozadavky na vyménu dat

Dle PPDS musi byt vyrobnou na dispecink v realném case odesilana data obsahujici
nasledujici naméfené hodnoty:

- ¢inny vykon P,

- jalovy vykon Q,

- proud jedne faze I,

- maximalni rychlost,

- diagramovy bod,

- svorkové napéti,

- vlastni spotfeba P a Q,

- netto PaQ do DS,

- potvrzeni o piijeti zadané hodnoty.
Déle je nutné odesilat tyto signaly:

- stavy vypinace, odpojovace a zemnice,

- zapusobeni frekvenc¢niho relé,

- ovladani mistné/dalkove,

- provoz Vv regulaci vykonu,

- provoz v regulaci frekvence,

- ptrechod na novy diagramovy bod,

- zpusob napdjeni vlastni spotieby,
a prijimat tyto hodnoty:

- zadany ¢inny vykon P,

- zadany jalovy vykon Q,

- napéti,

- UCinik,

- omezeni ¢inného vykonu.

1.3.2 Komunikaéni zarizeni

Néroky lokalnich provozovatelid distribu¢nich soustav na provedeni komunikacniho
zafizeni jsou rozdilné. Ptijimani poveli z dispe¢inku je provedeno piijimacem HDO,
nebo IP komunika¢ni jednotkou. Pfedavani pozadovanych dat na dispecink je provedeno
ptes IP komunikaéni jednotku smluvenym komunika¢nim protokolem.

HDO je vyuzivano pro optimalizaci aktualniho provozniho stavu soustavy a
zvySovani jeji prostupnosti I pro odlehcovani soustavy ve stavu nouze [6]. Z hlediska FV
vyroben je dulezité zejména pro piijem povelu pii poskytovani systémovych a
podpturnych sluzeb. HDO pfijimace pouzivané ve FV vyrobnach jsou Vvicepovelové.
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Obvykle dokéazou ptijimat signal a povelovat pouze k omezeni ¢inného vykonu. Samotny
HDO pfijimac proto neni pro fizeni vyrobny kategorie B1 dostatecny.

Jako TP komunikacéni jednotka je vyuzivana RTU jednotka. Toto zatizeni obsahuje
fidici procesorovou jednotku, komunika¢ni modul, programovatelné logické funkce a
digitalni i analogové vstupy. Zarovei slouzi pro ukladani dat z mefeni provoznich veli€in.
Zpravidla jsou jednotky vybavené i vstupy pro piipojeni pfimo na sekundarni vinuti
meéficich proudovych transformatorii. Paleta dostupnych komunikaénich rozhrani pro
komunikaci s nadfazenym systémem je pomérn¢ Siroka a 1isi se dle vyrobcti. Obecné je
to vSak jakékoliv sit’ zaloZzend na IP komunikaci. Pro bezdratovou komunikaci je to pak
GSM a LTE [7].

1.4 Srovnani poZadavki jednotlivych PDS v CR

Podminky pro pfipojeni viech provozovateld distribunich soustav v CR, jmenovité
EG.D, CEZ distribuce a PREdistribuce, jsou stejné. V ramci reSerSe nebyly z
vetejné dostupnych materidll zjistény zadné rozdily v pozadavcich jednotlivych PDS.

PPDS vsak v nékterych oblastech neni zcela konkrétni a ponechava prostor pro volbu
vhodného technického feseni na provozovateli vyrobny a PDS. Jmenovité je to napiiklad
nastaveni ochran, statika omezeni ¢inného vykonu pfi nadfrekvenci nebo zplisob fizeni
jalového vykonu.

V podkapitole 1.1.2 byly jmenovany mozné zpusoby fizené jalového vykonu. Dle
[15] se pro FVE piipojované do distribuéni sité¢ CEZ distribuce vyuziva regulace jalového
vykonu na konstantni napé&ti v mist& p¥ipojeni. Rizeni je provedeno mistni automatikou,
ktera obdrzi zadan¢ napéti z dispecinku. Pii ptipojeni do distribucni sit€¢ EG.D je jalovy
vykon regulovan na konstantni u¢inik. U PREdistribuce se zptisob fizeni jalového vykonu
nepodafilo zjistit. Ptistup distributort k fizeni Q vSak zavisi na jejich aktualni koncepci
fizeni napéti a mize se lisit 1 dle sitovych pomérli v misté instalace.
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2. NAVRH VYROBNY

Pro ziskani zakladni pfedstavy o moznostech vyrobny je nejprve nutné analyzovat misto
instalace. Prostorové moznosti pro instalaci paneltl limituji instalovany vykon a
usporadani vyrobny. Na jejich zakladé je pak volena vhodna technologie stiidaci, ochran,
ale 1 komunika¢nich zafizeni.

2.1 Analyza objekti

Vstupy pro analyzu byly stavebni vykresy pudorysti stfech jednotlivych objektd,
katastralni mapa, mistni zkoumani a méfeni a satelitni snimky z programu Google Earth
Pro.

Piedmétné objekty pro navrh FV vyroben jsou soucasti arealu FEKT VUT v Brné.
Konkrétné se jedna o 3 objekty T12, T10 a T8. VSechny maji plochou stiechu. Objekt
T12 se skladd z vice budov. Jednotlivé budovy maji rozdilnou vysku a pro instalaci
panell jsou pouZitelné 2 z téchto budov, konkrétné C a D. Ostatni jsou bud’ nizké a
zastinéné ostatnimi budovami, nebo je instalace paneli nevhodna kvuli stavajicim
technologickym zatizenim, jako jsou antény ¢i vzduchotechnika. Na obr. 2.1 je jizni
pohled na T12, zleva budovy C, D a E. Azimut jihovychodni strany objektu byl uréen
z katastralni mapy a nasledné byl z Kfovakova zobrazeni pfepocten na skutecny azimut
y = 153,8°. Ro¢ni suma globélniho zafeni v lokalité objekti je 1 130 kWh/m? a roéni
prameérna teplota je 10 °C.

obr. 2.1 Jizni pohled na objekt T12 [14]
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obr. 2.2 Pudorysy stfech budov C a D objektu T12 v katastralni mapé

Na obr. 2.3 je pohled na objekty T10 a T8. Z pohledu je patrné, ze pro instalaci panelt
jsou vhodné stiechy objektti T8 a T10 nad 7.np a stfecha objektu T10 nad 4.np. Orientace
objektt je stejnd jako v ptipadé T12.
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ochranné pasma FVE

obr. 2.4 Padorys stfech objekti T8 a T10 v katastralni mapé

Stfechy jsou v piipad€ T12 a T10 pokryty kacirkem. Stiecha objektu T8 je pokryta
folii. VSechny objekty maji mfizovou jimaci soustavu.

Na zaklad€ analyzy objektid a mistni prohlidky bude vyrobna sloZena ze 3 dil¢ich
vyroben. Vyrobna ¢.1 bude umisténa na stfechach objektti T8 a T10, vyrobna ¢.2 bude
umisténa na stfeSe nad 4.np severovychodni ¢asti objektu T10 a vyrobna ¢. 3 bude na
sttechach budov C a D objektu T12.

Cely areal VUT je napajen spolenym VN vyvodem z rozvodny Medlanky. K aredlu
patii 1 koleje, jidelny, obchod a sportovisté nachéazejici se v objektech pod Palackého
vrchem. Vzhledem Kk velikosti odbéru na tomto vyvodu bude pfedmétna vyrobna kryt
spotiebu aredlu a neocekava se vyznamny pietok energie do sité.

2.2 Vymezeni prostoru pro instalaci paneli

Prostor pro instalaci panell na stfechach budov je omezen pfedevSim stdvajicim
technickym vybavenim, vnéjSim LPS a zastinénim. Odstupy od technického vybaveni
mohou byt uréeny na zakladé PBR. Také je nutné ponechat dostateény odstup, aby byla
zachovana moZnost manipulace a udrzby. V mistech s pravidelnym zastinénim neni
vhodné panely instalovat, protoze to vnasi nesoulad do stringu, coz negativné ovliviiuje
vystupni vykon.

Nutny odstup od vnéjsiho LPS je dan izolacni vzdalenosti jimaci soustavy a svodu.
Jejim stanovenim se zabyva norma CSN EN 62305-3 ed.2. V nasledujici podkapitole
bude proveden prakticky vypocet.
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2.2.1 Vypocet dostatecné vzdalenosti pro dosaZeni elektrické izolace vnéjsiho

LPS
Norma CSN EN 62305-3 ed.2. definuje tzv. dostate¢nou vzdalenost s, kterd zajisti
dosazeni elektrické izolace vnéjsiho LPS. Jeji podrobny vypocet bude proveden pro
budovu C objektu T12. U této budovy je predpokladan nejhorsi piipad vzhledem k jeji
vysce. Pro ostatni objekty je pro zjednoduseni uvazovana stejnd hodnota s rezervou.

Dostatecna vzdalenost S neni pouze jedno univerzalni ¢islo, ale stanovuje se vzdy pro
urcité zkoumané misto. Pro mfizovou jimaci soustavu se soustavou mnoha svodt, ktera
je instalovana na vSech predmétnych objektech se dostate¢na vzdalenost S vypocita dle
vzorce

s=ki (ke ly+ke lp+ -+ ke ly), (2.1)

kde k; je koeficient zavisly na zvolené tiid¢ LPS,
k. je koeficient zavisly na bleskovém proudu tekoucim jimaci soustavou a svody
a l je délka v metrech podél jimaci soustavy a svodu.

Prvnim krokem je urceni potfebnych koeficientl. Koeficient k; zavisi na zvolené tiidé
LPS dle tab. 2.1. Ttida LPS pifedmétného objektu byla dle konstrukce jimaci soustavy
a prikladi uvedenych v [16] stanovena jako II. Tiidé¢ 1T odpovida koeficient k; = 0,06.

T¥ida LPS k;
| 0,08
I 0,06
Nlalv 0,04

tab. 2.1 Hodnoty koeficientu ki

Pro mfizovou jimaci soustavu se soustavou mnoha svodt se hodnoty koeficientu k.
ur¢i dle pfilohy C normy [17]. V misté vniknuti se bleskovy proud rozdéli poctem
moznych proudovych cest a v misté kazdého spoje se zmensuje o 50 %. V misté€ svodu

v . v T 1 . v 5
se proud zase zmenSuje o 50 % az do minimalni hodnoty = kde n je pocet svodi. Na

obr. 2.5 je ¢ast pudorysu stfechy budovy C objektu T12 s vyznacenou jimaci soustavou
a svody. Na obréazku jsou také vyznaceny koeficienty k.. Pocet svodi je n = 10.
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obr. 2.5 Cast pidorysu stiechy s vyznagenou jimaci soustavou
Dosazenim koeficientd a vzdalenosti do rovnice (2.1) dostavame pro vzdalenost S

s=ki-(ker Ly +kep Itk 13)=

2.2
0,06- (0,5-53+0,25-7,3+28-0,125) = 0,48 m. @22

v

Vypocet byl proveden pro nejnepiiznivéjsi misto, ve kterém vzdalenost s vyjde
nejveétsi. Pro dalsi postup bude pocitdno s miniméalnim odstupem od vnéjsiho LPS
s= 0,5m.

2.3 Fotovoltaické panely

Uginnost paneld, které jsou v dne$ni dobé dostupné na trhu, se pohybuje mezi 19 a 22 %.
Panely jsou k dostani s maximalnim vykon od cca 100 az 500 Wy, v zavislosti na pouZzité
technologii a velikosti panelu. Vyhodou vétSich panelt je uspora prostoru a nizs§i naklady

defektu. Vétsi panely mohou byt také vice namahany vétrem a snéhem.

Pro navrh vyrobny byly pouzity panely Longi LR5-54 HPH 415 M s uc¢innosti
21,8 %. Jejich vykon je 415 Wp a maji rozméry 1722x1134x30 mm. Tento typ panelu
byl vybran pro jeho vysokou tc¢innost a dostupnost na trhu.

2.3.1 Orientace a sklon

V nasSich podminkéch jsou nejcastéji pouzivana dveé zékladni uspotadani paneld. Prvnim
jsou panely otocené na jih se sklonem 25-35°. Druhou pouzivanou variantou je vychodo-
zapadni (dale jen V-Z) orientace s thlem sklonu okolo 10°. V ptipad¢ jizni orientace lze
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Z panell ziskat vétsi ro¢ni vynos v poméru k instalovanému vykonu nez v ptipad¢ V-Z
orientace. Vyhodou V-Z orientace je zase moznost instalace vétsiho poctu paneli na
jednotku plochy. Divodem je, ze u V-Z uspotadani nejsou nutné rozestupy panelt kvtli
stinéni.

Pro nazornost byly ve vypoctovém programu PV*SOL provedeny simulace intenzity
zateni na plochu panelu pro rizné orientace a sklony panelu v priabéhu roku. Lokalita pro
simulace je mésto Brno.

Z grafu na obr. 2.6 je patrné, ze pti V-Z orientaci je optimalni mit sklon paneld co
nejmensi. Instalace s malym sklonem ma vSak sva tskali jako je znec€isténi, déle trvajici
sn¢hové pokryti apod.

200
180
160
140
120
100

80

60 \

40 \
20 T

horizontala

azimut 90° sklon 10°

| (kWh/m?2)

azimut 90° sklon 20°

azimut 90° sklon 30°

Mésic

obr. 2.6 Intenzita zafeni v pribéhu roku — vychodni orientace

V piipad€ jizni orientace zvySujici se sklon sniZuje intenzitu dopadajiciho zafeni
Vv letnich mésicich, ale zvySuje ji na jafe, na podzim a v zimé¢, viz obr. 2.7. Vyrovnani
vynosu Vv letnich a zimnich mésicich je pro fotovoltaické vyrobny Zadouci. ZvySujici se
sklon panelli v§ak znamena nutnost vétSich rozestupti mezi jednotlivymi fadami vlivem
stinéni, ¢imzZ se snizi instalovany vykon na dané plose.
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obr. 2.7 Intenzita zafeni v prib&hu roku — jizni orientace

2.3.2 Srovnani vyrobené energie pro dva typy usporadani

Na zékladé predchozi kapitoly budou v programu PV*SOL simulovdna dvé rizna
usporddani paneld a nasledné bude provedeno srovnani vyrobené energie pii danych
uspotadanich. Konkrétn¢ bude simulovano jizni uspotadani se sklonem B; = 30° a V-Z
se sklonem f,_, =10°. Jednotlivé fady paneli budou zarovnany hranami budovy. Pro
jizni uspofadani to znamend azimut y; = 153° a pro vychodni y, = 63°. Pfi navrhu
jizniho uspofadani byly rozestupy jednotlivych fad paneld vypocitiny pro nulové
zastinéni v 11:00 v den zimniho slunovratu. Na obr. 2.8 a obr. 2.9 jsou ukazky rozmisténi
panelll pro riznd uspotadani vytvorené v programu PV*SOL.

obr. 2.8 Objekt T8+T10 jizni usporadani
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obr. 2.9 Objekt T8+T10 V-Z usporadani

V tab. 2.2 je srovnani jizniho a V-Z uspotadani dle jednotlivych objektii. Je nutné
podotknout, Ze ro¢ni vyrobena energie je energie na DC strané pocitand beze ztrat na
kabeldzi a beze ztrat ménicli. Nejedna se o ro¢ni energeticky vynos celého systému, ale
pouze o energeticky potencial daného uspotradani paneld. Pti pouziti V-Z usporadani je
vyrobena energie prepoctend jednotku instalovaného vykonu 0 10 % nizsi oproti jizni
orientaci. Diky ispofe mista na rozestupech je vsak diky V-Z orientaci mozné na objekty
instalovat vice nez 2x vétsi vykon a zvysit roéni vyrobenou energii cca 1,8x oproti jiznimu

usporadani.
pocet | instalovany | vyrobend | vyrobena energie pfepoctena
objekt | uspofadani | panelu vykon energie na 1 kW, instalovaného
(ks) (kWp) (MWh/rok) vykonu (KWh/kWp)
V-Z 243 100,8 104,97 1,041
T8+T10 :
Jizni 120 49,8 56,62 1,137
T10- V-Z 48 19,9 21,56 1,082
4.np Jizni 25 10,4 12,89 1,242
T12 V-Z 199 82,6 91,12 1,103
Jizni 109 45,2 56,44 1,248
V-Z 490 203,4 217,65 1,070
celkem —
JiZni 242 100,4 125,95 1,195

tab. 2.2 Porovnani ro¢ni vyrobené energie a instalovaného vykonu pro rizna

uspotadani
Na obr. 2.10 je vidét vyrovnanéjsi vynos jizniho uspoifadani v prub&éhu roku
popisovany v predchozi kapitole. V zimnich meésicich se vyrobend energie obou
uspoiadani nelisi v takové mife jako v obdobi letnim. Vzhledem Kk vys$sim energetickym
vynosum z FV instalace na objektech bylo zvoleno V-Z uspofadani. Vyrobena energie
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prepoctend na jednotku instalovaného vykonu bude sice niz§i, coz znamend i nizsi
ucinnost systému, ale plochy stfech budou lépe vyuzity.
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obr. 2.10 Porovnani vyrobené energie v jednotlivych mésicich pro rizna usporadani

2.3.3 Nosné konstrukce

Zpusob provedeni kotvicich systému se 1isi dle mista montéze a sklonu panelu. Pro ploché
sttechy se pouzivaji hlinikové konstrukce nebo plastové vany zatézkané dlazdicemi ¢i
Stérkem. Pfi navrhu kotviciho systému je nutné brat do tvahy i venkovni vlivy a nosnost
a materidl stfechy. V nasem piipad€ budou panely instalovany na ploché stiechy ve V-Z
orientaci se sklonem 10°. Povrch stiech je bud’ folie, nebo kacirek. V ptipadé folie je
nutné chranit ji proti protrZeni.

Pro projekt byly vybrany nosné konstrukce Dome 6 od formy K2. Nabizi se ve
variantach pro vSechny typy plochych stfech a jsou kompatibilni s pouzitymi panely. Jsou
dodavany s fixnim sklonem 10° a vynikaji jednoduchosti montaze na podéIné listy. Firma
také poskytuje software K2 BASE pro konfiguraci nosnych konstrukci, jejimz vystupem
je soupis pouzitého materialu. Software také zajisti kontrolu vhodnosti vybrané
konstrukce pro pozadovanou aplikaci. V tomto softwaru byl navrh proveden.

FV_PANEL

[\ 2310 & )

\KOTEVNI SYSTEM \ETEZ

obr. 2.11 Nosna konstrukce panelt pii V-Z usporadani
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2.3.4 Usporadani paneli a celkovy instalovany vykon

Pii umistovani panelti a nosnych konstrukci byla respektovéana ostatni technologicka
zatizeni a vnéjsi LPS viz kapitola 2.2.1. Na obr. 2.12 je piiklad usporadani panelt na ¢asti
objektu T10.
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obr. 2.12 Rozmisténi paneli- ¢ast sttechy T10

V elektronické priloze jsou k nahlédnuti kompletni vykresy rozmisténi panelti na
vSech predmétnych objektech. Pro tvorbu vykrest byl pouzit program ProgeCAD. V tab.
2.3 jsou uvedeny pocty panelil a instalovany vykon dil¢ich vyroben.

pocet instalovany
vyrobna paneli vykon panelu
(ks) (Wp)
T8+T10 (vyrobna ¢.1) 243 100 845
T10-4.np (vyrobna ¢.2) 48 19 920
T12 (vyrobna ¢.3) 199 82 585
celkem 490 203 350

tab. 2.3 Celkovy instalovany vykon paneli vyrobny

2.3.1 Vypocet dodatecnych zatézi nosnych konstrukei

Nosné konstrukce panelll jsou proti pohybu zajistény zatézi, ktera je instalovana bud’
ptimo na zakladové listy, nebo mezi n€. Hmotnost zatéze je urcend povétrnostnimi vlivy
v misté instalace. Obecné plati, ze vétsi bloky s vice panely vyzaduji mensi zatéz. Pfi
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instalaci bloku o malém poctu panell je vyzadovana zatéz velkd. DalSim zplsobem
zajisténi nosnych konstrukci je mechanické kotveni do stfeSni konstrukce. Kotevni prvek
vSak v tomto ptipad¢ prochazi hydroizolaci stfechy a prostupy je nutné utésnit. Vyhodou
tohoto zplisobu je moznost snizeni hmotnosti dodate¢né zatéze.

Na obr. 2.13 je snimek obrazovky z vypoctu vytvoreného v programu K2 BASE.
Cisla v rAmeccich zna¢i navrhovanou zatéz v kg. Modré tsecky jsou instalaéni listy.
Zajisténi nosnych konstrukci je provedeno pouze dodateCnou zatézi bez kotveni do
nosnych konstrukei stfechy.

A A
B >
22,0 || 22,0 22,0 || 22,0
Bl= 21,0 == 21,0 21,0 mim 21,0 =
Bl= 40,0 40,0
Blw 21,0 =l 21,0 21,0 mpm 21,0 =
22,0 || 22,0 22,0 || 22,0
|t -
|/ \ A

obr. 2.13 Blok slozeny z 16 panelt

V elektronické piiloze jsou vypoclty zatizeni pro vSechny piredmétné vyrobny
provedené v programu K2 BASE. Vypocty slouzi ke stanoveni orienta¢niho zatizeni
sttech. Vypoctovy program K2 BASE mé sva omezeni a presné namodelovani nosnych
konstrukei dle vykresové dokumentace v ném nebylo mozné. Pfesné stanoveni hmotnosti
zatézi spolu s kontrolou nosnosti sttech a jejich dovoleného zatiZzeni je pfedmétem
ptipadného vyssiho stupné projektové dokumentace. Vypocet vlivu instalovanych
zafizeni na statiku budov je nad ramec této prace a je mimo jeji zameéteni.

2.4 DC strana

O c¢asti vyrobny od paneld po stiida¢ hovofime jako o DC strané. Jejimi prvky jsou
fotovoltaické panely, regulatory, optimizéry a stiidace. Dale je tieba vénovat pozornost
také navrhu kabeldZe a ochran. Fotovoltaické panely a jejich rozmisténi bylo feSeno
v piedchozi kapitole. Tato kapitola se bude vénovat rozboru a navrhu ostatnich ¢asti DC
strany.
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2.4.1 Topologie DC strany

Dimenzovani jednotlivych prvki se odviji od pouzité topologie. Pouzita topologie souvisi
svolbou stfidace a jeho parametry. Volbou vhodné topologie lze dle potieb vyvazit
spolehlivost, velikost ztrat vlivem nesouladu osvitu, vypadku a konverze a finan¢ni
naroc¢nost.

Centralni topologie je pouzivana u velkych elektraren. Vyhoda tohoto systému je jeho
niz§i cena v porovnani s ostatnimi topologiemi. Nevyhodou jsou ztraty ¢aste¢nym
zastinénim, kvuli sledovani bodu maximalniho vykonu vSech paneli jednim
regulatorem/sttidacem. Tento systém také nesplituje N-1 kritérium. Pi poruse stfidace je
vyrobna vyfazena z provozu.

obr. 2.14 Centralni topologie

Casteénym feSenim problému centralni topologie je topologie typu master-slave.
V tomto uspotfadani pracuji stfidace paralelné s dostateCnou vykonovou rezervou pro
splnéni N-1 kritéria. V ptipadé€ nizkého osvitu mize byt snizen pocet pracujicich stiidacu
a ty mohou byt provozovany v oblasti svého optimalniho zatizeni. Ztraty ¢asteCnym
zastinénim jsou vSak stejnym problémem jako v pfedchozim ptipadé [8].

obr. 2.15 Topologie master-slave

String topologie je z pohledu feSeni problému s ¢asteCnym zastinénim vhodné&jsi
volbou. Jednotlivé panely jsou spojeny do stringti a kazdy string ma svuij stiidac. Jeji dalsi
vyhodou je snadna rozsifitelnost systému. Pfidanim pii¢nych spinaci (na obr. 2.15
zelen€) je mozné pii nizkém osvitu sloucit stringy do jednoho sttidace.
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obr. 2.16 String topologie s pfi¢nymi spinaci

Dalsi variantou je multistring topologie. Kazdy string ma svtj regulator, ktery je
pripojen na DC sbérnici. DC sbérnice je pak pfipojena ke stiidac¢i. Spolehlivost systému
je v8ak oproti string topologii vazbou horsi, kvtli centralnimu stfidaci. Toto usporadani
lze také provést stzv. vykonovymi optimizéry. Princip jejich funkce je stejny jako
Vv piipadé regulatord, ale pouzivaji se modularné. Obvykle je jeden vykonovy optimizér
na jeden az dva panely.

obr. 2.17 Multistring topologie

Topologie Ize vzajemné¢ kombinovat dle mistnich podminek a potieb. Pii
dimenzovani stringli je dilezitym parametrem rozsah vstupniho napéti zafizeni, ke
kterému jsou jednotlivé stringy piipojeny. V piipadé centralni topologie je to rozsah
vstupniho napéti centralniho st¥idace, v ptipadé multistring topologie je to rozsah
regulatord apod. Jednotlivé panely jsou ve stringu zapojeny paralelné, sériové nebo sério-
paraleln¢ tak, aby proud stringu nakratko a napéti naprazdno byl v rozsahu pfijatelném
pro sttidac ¢1 regulator.
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2.4.2 Vybér stiidaci

Zékladnim parametrem pii vybéru vhodnych stfidacli je nominalni vykon. Stfidace se
vyrabi ve velkém rozsahu vykonti. Od modularnich s vykonem okolo 0,5 kW az po velké
pramyslové stfidace s vykonem v itadech MW. Podil instalovaného vykonu panela
k nominalnimu vykonu stfidace se nazyva koeficient dimenzovani. Obecné je vhodné
volit rozsah koeficientu mezi 1 az 1,2. V piipad¢ uspotfadani panelt s nizkym sklonem (v
naSem piipade 10°) je vhodné volit koeficient dimenzovani roven 1, aby nedochazelo ke
Ztratam vynosu.

Pocet MPP trackeri je dal$im dilezitym parametrem pii volbé stfidace. Ve vétSing
pfipadi vede zvySeni poctu MPP trackerti v systému ke snizeni ztrat casteCnym
zastinénim. Na pfedmétnych objektech budou panely instalovany ve vychodo-zdpadnim
usporadani. Na jeden MPP tracker lze ptipojit pouze panely se stejnou orientaci, jinak by
dochazelo k vykonovému nesouladu. Proto je pfi konfiguraci stringti dobré mit dispozici
vetsi pocet MPP trackerd.

Dalsimi dulezitymi parametry jsou G¢innost, kompatibilita s ostatnimi prvky FVE,
ochrany a EMC.

Pro navrhovanou vyrobnu byly zvoleny stfidace Fronius SYMO. Jejich vyhodou je,
Ze jsou nabizeny ve velkém rozsahu vykonti 3 az 20 kW. VSechny parametry vykonové

fady 12,5 az 20 kW jsou v 0. Vybrané dilezité parametry jsou uvedeny v tab. 2.4 na
nasledujici strané.
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Parametr SYMO SYMO SYMO SYMO

12.5-3-M | 15.0-3-M | 17.5-3-M | 20.0-3-M

Pocet MPPT 2

Max. vstupni proud Incmaxi/locmax 27,0A /165 A 33,0A/270A

Max. vstupni proud Ipcmax 435 A 51 A

Max. zkratovy proud pole panel

MPoTUMPETS POeP 56 A/34 A 68 A/56 A

Rozsah vstupniho DC napéti 200-1000 V

Spoustéci napéti dodavky do site 200V

Rozsah napéti MPPT 200-800 V

Pocet piipojek DC 3+3

Max. vykon FV generatoru 18,8 kW | 225kW | 26,3kwW | 30,0 kW

Jmenovity vykon AC 125kw | 150kW | 17,5kW | 20,0 kW

Vystupni proud AC 18,0 A 21,7 A 253 A 28,9 A

Sit'ové pripojeni

3NPE 230/400 V (+20 % / - 30 %)

Frekvence 50 Hz (45-65 Hz)

THD 2,0% 15% | 15% | 13%
Ucinik 0 az 1 ind. / kap.

Rozmeéry 725 x 510 x225 mm

Hmotnost 34,8 kg \ 43,4 kg
Kryti IP 66

Koncepce stiidace Beztransformatorovy

Chlazeni Rizené chlazeni vzduchem

Montéz vnitini i venkovni

Rozsah okolni teploty -40 az +60 °C

Ptipustna relativni vlhkost vzduchu 0az 100 %

Max. ucinnost 98 %

Evropska ucinnost 97,6 % 97,8 % 97,8 % 97,9 %
Utinnost ptizptisobeni MPP >99,9 %

Chovani pfi pretizeni Posunuti pracovniho bodu, omezeni vykonu
Ochrana proti piepolovani ano

Rozhrani

WLAN / Ethernet LAN

Fronius Solar.Web, Modbus TCP SunSpec,
Fronius Solar API

6 vstupt a 4 digitalni vystupy/vstupy

Ptipojeni k ptijimaci HDO

uSB

datalogging

RS485

Modbus RTU SunSpec

2x RS422 (zasuvka RJ45)

Fronius Solar Net

tab. 2.4 Parametry stfidacti Fronius SYMO 12,5 az 20 kW [14]
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2.4.3 Dimenzovani stringi

Panely ve FV poli jsou skladany do tzv. stringli. Pocet panelii Tyto stringy pak mohou
byt dale paraleln¢ fazeny. Z hlediska napéti je nutné volit mnoZstvi a zapojeni panelt ve
stringu a stringti tak, aby byl dodrzen rozsah MPPT a maximalni napéti naprazdno
stiidaCe Upc max- Na obr. 2.18 je znazornéno, Ze nevhodna velikost napéti na vstupu
sttidace vede ke snizeni jeho ucinnosti. Ke snizeni Gc¢innosti nutné¢ dochazi také pii
snizeni vykonu panelt. K omezeni tohoto vlivu lze pouzit pticné spinace zminéné v ramci
string topologie v kapitole 0, toto feSeni v§ak nemusi byt zrovna ekonomicky vyhodné.

Kazdy MPPT ma urcity rozsah vstupniho proudu, ve kterém je schopen pracovat. Pti
jeho prekroceni dojde k ofezani vykonové Spicky. Je vSak nutné neptekrocit maximalni
proud nakratko MPPT, protoze by mohlo dojit k poskozeni zatizeni.

— 400V
< —600V
800V

P/P

n

obr. 2.18 U¢innost stiidage Fronius SYMO 20.0-3-M v zavislosti na DC napéti a
vystupnim vykonu 0
Bylo zminéno, ze vykonova fada 10-20 kW stiidac¢li Fronius SYMO, které byly
vybrany pro navrh ma rozsah vstupniho napéti MPPT 200-800 V. Na obr. 2.18 je vidét,
ze 1dedlni uc¢innosti dosahuje pii napéti na DC strané Up. = 600 V. Napéti zvolenych
panelti naprazdno je pii NOCT Upc yocr = 35,3 V. Tzn. Ze idedlni pocet panelil v sérii
z hlediska vstupniho napéti MPPT je

Upe 600

" Upcnoer 353

ny =17 ks. (2.3)

Pro zjisténi maximalniho poctu paneld zapojenych sériov€ ve stringu je nutné
vypocitat maximalni napéti nezatizené¢ho stringu Uy pax- V pfipad€ neznamé minimalni
teploty okoli se tato hodnota dle [18] stanovi jako 1,2 - Uy sr¢- Napéti panelu naprazdno
je pii STC Upcsre =37,5V. Pii maximdlnim vstupnim napéti stiidace
Upc max = 1000 V je tedy maximalni pocet sériové zapojenych panelt ve stringu
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" :UDCMAX: Upc max _ 1000
UM Upemax 1,2+ Uocsre  1,2-37,5

= 22 ks. (2.4)

Dale je pfi dimenzovani stringli nutné dodrzet maximalni proud nakratko MPPT I 4.
Maximalni zkratovy proud panelu se dle [18] stanovi jako Igc pax = 1,25 - Isrc. Jsou-li
panely ve stringu fazeny sériové, tak je maximalni pocet stringli paralelné ptipojenych k
MPPT dan vztahem

Ivax  Imax

n; =

= = . 2.5
Isc max 125 - Isrc @3)

Ptiklad dimenzovani stringli pro sttida¢ Fronius SYMO 20 kW pouzity v ptipadé
objektu T8+T10 (vyrobna ¢.1) je v tab. 2.5. Hodnoty v tabulce byly vypocteny pomoci
programu Fronius Solar.creator.

Typ stifdade Fronius SYMO 20.0-3-M
Typ panelu Longi Solar LR5-54HBH-415M
Koeficient dimenzovani 102 %

P pii 25 °C 20,34 kW,
Roziﬁgﬁfﬂ‘;;?xpm 217 ks /1x15 ks
L5 pfi 25 °C (MPPT1/MPPT2) 27,88 A/13,94 A
Upc pii 70 °C (MPPT1/MPPT2) 459 V [ 405 V
Upc pti -10 °C (MPPT1/MPPT2) 697 V/615V

tab. 2.5 Priklad konfigurace sttidac¢e Fronius SYMO 20 kW
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V tab. 2.6 je piehled dimenzovani stringli v§ech panelt dle dil¢ich vyroben.

MMPT1 MMPT?2
pocet pocet pocet pocet
paralelnich | panelti ve | paralelnich | panela ve
stringt stringu stringti stringu
INV1 SYMO 20 kW 2 15 1 17
ES INV2 SYMO 20 kW 2 17 1 15
vir INV3 SYMO 20 kW 2 16 1 17
&1 | INV4SYMO 20 kw 2 17 1 15
INV5 SYMO 20 kW 2 17 1 15
T10-
4np
, INV1 SYMO 20 kW 2 18 1 12
Vyr.
¢2
INV1SYMO 12,5
KW 1 17 1 16
T12 INV2 SYMO 15 kW 1 18 1 17
- INV3 SYMO 20 kW 2 16 1 16
<1 | INV4ASYMO 17,5
¢.3 J
KW 2 15 1 12
INV5 SYMO 17,5
KW 2 12 1 17

tab. 2.6 Pfehled dimenzovani stringt dil¢ich vyroben

2.4.4 DC kabelaz a kabelové trasy

Ve fotovoltaickych instalacich se pro vedeni na DC strané pouzivaji jednoZzilové kabely

s dvojitou izolaci. PoZadavky na kabely pro fotovoltaické systémy jsou popsany v normé

v

CSN EN 50618. Tyto kabely se zpravidla nachazi ve venkovnich prostorach a musi tak

odolavat UV zéfeni, povétrnostnim vlivim a rozsahu teplot -40 °C az 90 °C.

Predpoklddand Zivotnost je 25 let. Jmenovité napéti pro kabely na DC strané

fotovoltaickych systémt je 1,5 kV. Jadra vodicii musi byt médeénd s pocinovanymi draty.

Kabely pro FV instalace jsou znaceny kodem H1Z2Z2-K [9]. Proudova zatizitelnost je

v tab. 2.7. Pii dimenzovani se uvazuje piepocitavaci koeficient proudové zatizitelnosti je
k; = 1 az do teploty okoli 60 °C. Dle CSN 33 2000-7-712 je viak minimalni navrhova
teplota pod panely 70°C. Piepocitavaci koeficient je pak 0,92.
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imenovity Prouc/lové zatizitelnost flle zpusobu instalace [A]
prufez j 2e’tdra E;&?S\Ezﬁg ST(?S:: é;t;ly Dva zatizené dotykajici se
[mm’] ve vzduchu povrchu kabely, na povrchu

2,5 41 39 33
4 55 52 44
6 70 67 57
10 98 93 79

tab. 2.7 Proudova zatizitelnost fotovoltaickych kabelu [9]

Pfi dimenzovéni kabeldze stringu se fiktivni hodnota proudu pro volbu priiezu
vypocita dle

_Ik'N'kb

In kl (2'6)

, kde I}, je proud panelu nakratko pii STC

N je pocet paralelnich stringii

k; je bezpecnostni koeficient (cca 1,2 az 1,3)

k1 je koeficient proudové zatizitelnosti pro rozdilné teploty okoli dle [9].

Nachazi-li se kabeldz ve svazku, je ptfi vypoctu fiktivniho proudu nutné uplatnit dalsi
piepocitavaci koeficient dle tab. B.52.17 v [10] . Mimo proudovou zatiZitelnost kabelt je
také tieba sledovat maximalni mozné zatizeni spojovacich konektort MC4.

Je vidét, Ze proudova zatizitelnost je vysoka. FV kabely vSak neni vhodné dimenzovat
pouze s ohledem na proudovou zatizitelnost z divodu vykonovych ztrat. Ztraty na DC
vedeni by nemély piekrogit 2 %. V praxi jsou k dostani FV kabely o priifezu 2,5 mm? a
Vys.

Pro ulozeni kabelti do tras jsou pouzivany kabelové Zlaby. Nejpouzivanéjsi jsou zlaby
draténé a oceloplechové. V ptipadé potieby vysoké nosnosti jsou pouzivany kabelové
zebtiky. Pro nekryté venkovni pouziti je vhodnéa povrchova tiprava zlabli zarovy zinek.
Ideélni jsou vSak Zlaby nerezové. Pfi urcovani velikosti zlabu je nutné, aby soucet prufezii
kabelti byl mensi nebo roven 70 % jmenovitého prifezu zlabu [19] [20].

245 DC Rozvadéce

DC rozvadéce slouzi k jisténi a ochrané DC vedeni. Umist’uji se mezi fotovoltaické pole
a stiidac.

DC rozvadéce navrzené pro predmétnou vyrobnu obsahuji jisténi proti nadproudu
provedené pojistkovymi odpojovaci s valcovymi pojistkovymi vlozkami 16 A gPV.
Jejich vyhodou je nizkd cena. Nevyhodou je, Ze s nimi neni mozné¢ manipulovat pod
zatizenim. Napéti na DC strané miize dosahovat 1000 V a v pfipadé manipulace
s odpojovaci pod zatizenim by mohlo dojit k vytazeni elektrického oblouku. V ptipadé
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nutnosti manipulace pod zatizenim je nutné pouzit DC odpinace. Déle jsou DC rozvadéce
vybaveny ptepétovou ochranou typu 1+2, viz kapitola 2.4.6.

V navrhovanych vyrobnach budou DC rozvadéce umistény na sttechach. Tomu musi
odpovidat i jejich kryti a odolnost proti vn&jsim vlivim.

Ptiklad provedeni DC rozvadéce s pojistkovymi odpojovaci a prepétovou ochranou
je naobr. 2.19.

e e
— <
G <F

FV POLE

DC ROZVADEC
— —

Wy 0 -

4
7 E

STRIDAC DC
AC

obr. 2.19 DC rozvadé&¢ s pouzitim pojistkovych odpojovact

2.4.6 Ochrana pied prepétim
Ve fotovoltaické instalaci mohou pfepéti nastat z n€kolika divodi:
- Pfimy uder blesku do vnéjsiho systému ochrany pied bleskem, pobliz budovy
nebo piimo do FV instalace
- Proudy indukovanymi bleskem do rozvodu elektrické sité
- Pfenosem z rozvodné sité
- Rozdily v elektrickém poli nasledkem blesku [12]

Ptepétové ochrany typu 1 pro FV se instaluji co nejblize vstupu napdjecich systémi
ze stiechy do budovy a zajist'uji tak jejich nepiimé ptipojeni k zemnici soustavé v rdmci
bleskového vyrovnani potencidlii. Na trhu jsou k dispozici kombinované svodice typu
1+2, které plni funkci svodict bleskovych proudd spolu s piepétovou ochranou. Pokud
stiida¢ neni vybaven integrovanou piepétovou ochranou typu 2 pro FV instalace, musi
mu byt pfedfazena. Na AC stran¢ stiidace je ddle umisténa piepétova ochrana typu 1.
Uzemnéni vSech jmenovanych pifepétovych ochran a stfidace je realizovdno prtes
ekvipotencialni pfipojnici pospojovani viz obr. 2.20. Ptfi dimenzovani piepétovych
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ochran je nutné zvolit jejich nominalni napéti z daji napéti stringu naprazdno v zimnim
obdobi s jistou rezervou.

Pti navrhovani uspotfaddani nosnych konstrukei panelil je nutné brat na védomi, ze FV
instalace nesmi zasahovat do vnéjsiho systému ochrany budovy pted bleskem a musi byt
pted pfimymi tdery blesku chranéna. Nosné konstrukce s panely a kabely tedy musi byt
instalovany v prostoru chranéném jimacim systémem. Splnéni této podminky se ovéfuje
dle normy EN 62305-3. Zaroven musi byt dodrzena dostatecnd vzdalenost S, Vviz
kapitola 2.2.1, neni-li tuto vzdalenost mozné dodrzet, propojuji se nosné konstrukce
panell pfimo se systémem ochrany pfed bleskem. Diisledna koordinace se systémem
ochrany pted bleskem dané budovy a vlastni opatieni pro omezeni Skodlivych ucinkt
atmosférického prepéti je stézejni jak z divodu ochrany osob, tak instalovanych zatizeni.

prvek LPS
FV pole .
N — U budova objektu
|| — _
’\/ ‘
ekvipotencialn
= = pripojnice
SPD SPD pospojovéni
typ 1+2 typ 1+2
DC AC
NN rozvad&e
Je dodrfena dostateZnd HlavnT ob jektu
vzddlenost s. LPS je uzemfiovact
izolovany. piipojnice

obr. 2.20 Umisténi piepétovych ochran v budove se systémem ochrany pied bleskem

2.4.7 Dopliujici ochranné pospojovani

Dopliiujici ochranné pospojovani zajistuje ochranu pted urazem elektrickym proudem.
Vsechny kovové konstrukce musi byt ptipojeny k uzemnovaci soustavé [11]. Jedna se o
nosné konstrukce paneld, kryty rozvadéci, kabeloveé Zlaby a kanaly ale 1 cizi neZivé Casti.
To je provedeno jak ptipojenim k ekvipotencialni ptipojnici pospojovani, tak k hlavni
uzemiiovaci piipojnici doplitujicim uzemiovacim spojenim. Dle CSN EN 2000-5-54 ed.3

je pro médény vodi¢ minimalni prifez 6 mm?.

2.4.8 Systém vypnuti na urovni panelu

Fotovoltaické panely z principu své funkce generuji stejnosmérné napéti i pii odpojeni
od zbytku FV systému. Napéti, které se mize na DC strané objevit, je v pfipad¢ této
vyrobny v rozmezi az 700-800 V. V piipad¢€ nutnosti pozarniho zdsahu vznika pro hasice
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riziko trazu elektrickym proudem. ReSenim tohoto problému je zajisténi odpojeni na
urovni panelu. To lze provést instalaci modularnich vypinacl/optimizéri. V piipadé
odpojeni na Grovni panelu je nejvyssi napéti, které se mize ve vyrobné objevit dano prave
nejvyssim moznym napétim jednoho panelu.

V navrhované vyrobné budou zvysSe zminénych diivodi instalovany modularni
vypinace kombinované s monitorovacim zatizenim TIGO TS4-A-S. Moduly jsou fizeny
bezdratové. Systém sestava zfidici jednotky TIGO CCA, kterd je pfipojena ke
komunikatoru TIGO TAP. Tento komunikator je bezdratové spojen s jednotlivymi
moduly na trovni panelu. V piipadé ztraty komunikace mezi fidici jednotkou a moduly
dojde k bezprostiednimu vypnuti. Schéma zapojeni systému vypnuti na urovni panelu je
na obr. 2.21.

Rozvadée

FV panel FV panel FV panel
Fm—————— -
Teo ccA | ! Tico TAP | [ Modul Modul Modul ||
¥. jednotka komunikator TS4—-A-S TS4—-A-S TS4-A-S

el el e

obr. 2.21 Schéma systému vypnuti na Grovni panelu

2.5 AC strana

O casti FV systému za fazovacim mistem hovoiime jako o AC strané. Soucasti strany AC
mohou byt rozvadéce AC, ochrany, transformdtory a vedeni v zavislosti na zpisobu
vyvedeni vykonu vyrobny.

2.5.1 Ochrany AC

Ochrany instalované na AC stran¢ se déli na napétove, frekvencni, nadproudové a
piepétové. Napétovou a frekvencni ochranu je mozné zajistit piistrojem sledujicim
napéti a frekvenci sité. Pristroje dostupné na trhu dovoluji 1 vicestupiiové nastaveni, diky
¢emuz je mozné vyhovét podminkam uvedenym v kapitole 1.2.4. Nadproudové ochrany
jsou na hladiné¢ NN realizovany jisti¢i a pojistkami. Pfepétové ochrany na AC strané
chrani proti $ifeni piepéti z napajeci site. Jejich provedeni zavisi na uspotadani mista, do
kterého je vyveden AC rozvadeéc FV systému.
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2.5.2 Rozvadécée AC

Na obr. 2.22 a obr. 2.23 je liniové schéma rozvadéce RAC, ktery je pouzit v objektu T10-
4.np (vyrobna ¢.2). Rozvadéc obsahuje piipojnice L1, L2, L3, N a PE. Napétova soustava
je 3NPE, 230/400 V, 50 Hz, TN-S pro silovou ¢ast a 2DC IT, 24 V pro ovladaci ¢ast.
Ochranny vodi¢ je pfiveden z rozvadéfe NN umisténé¢ho uvniti budovy vodicem CYA
16 mm?. Piivod ze stfidace je chranén jisti¢em FAO1. Pfed jisténim je osazen stykaé
KMO1, ktery je rozpadovym mistem. Stykac¢ je vybaven pomocnym kontaktem pro
signalizaci stavu, ktery spind ovladaci napéti 24 V na digitalni vstup PLC DI-0. Rozvadéec
je vybaven sitovou ochranou UF300, ktera sleduje frekvenci a napéti. Ochrana je
nastavena dle tab. 1.3 v podkapitole o nastaveni ochran. Zapisobeni ochrany zptsobi
rozepnuti relé, ptes které je napéjena civka stykace KMO1 a dojde k vypnuti pfivodu ze
stiidace. V rozvadéci je jednotka pro monitoring paneli TIGO CCA. Ta je pomoci
sériove linky kabelem UTP CAT5e pfipojena ke komunikétoru TIGO TAP umisténému
ve FV poli. Jednotka pro monitoring TIGO CCA je pies ethernet ptfipojena do sit¢ LAN.
DalSim zafizenim v rozvadéci je PLC RTU jednotka zajiSt'ujici métfeni napéti a proudu
na vyvodu do rozvadéce NN a komunikaci mezi vyrobnami. Méfeni je provedeno
polopiimo za pouziti méficiho proudového transformatoru 40/5 A. Jednotka PLC RTU je
ptipojena do sit¢ LAN. TIGO CCA a PLC RTU jednotky jsou napdjeny ze zdroje 24 V,
ktery zaroven slouZi jako zdroj stejnosmérného ovladaciho napéti. Vyvod do rozvadéce
NN je vybaven jisticem 3P B/32 A. V koordinaci s provedenim pfivodu do rozvadéce NN
je mozné umistit jiSténi pouze v ném a rozvadé¢ RAC vybavit misto jistice vypinaem.
Co nejblize vyvodu do rozvadéce NN je osazena piepétova ochrana typu 1+2.
V rozvadéci jsou také umistény dve servisni zasuvky.

Rozvadé¢ RAC je vybaven tlacitkem CENTRALSTOP. Stisknutim tlacitka dojde
k rozpadu stykace KMO1 a jednotka pro monitoring panelit TIGO CCA dostane povel k

odpojeni na trovni panelu. DC kabely, stiidace i rozvadé¢ DC tak budou bez napéti.
Pomocny kontakt stykace KMO2 signalizuje stav tlac¢itka CENTRALSTOP do PLC RTU.

Vyrobny nemohou pracovat v ostrovnim provozu. Odpojenim od sité¢ dojde opét
k rozpadu KMO1 a odpojeni na tirovni panelu.
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obr. 2.22 Liniové schéma RAC ¢ast 1

BI6A 3 B/2A 3P B/32A

Flmi FAO4 ‘\ FAGS N\ FADE Ny

N CYKY=d 5x1,5 mm2
Servisni zdsuvka| 2x 4x CYA 2,5 mm2

LX)
Nt —‘\
ZDROJ 24 ¥
°-‘\ g Metent U a |
TT |

o

,,,,,, — v MTP 1 Fv01 A L
______ Y TP 142
\ PLC RTU i 05% wv
40/54
I TR 200VA
| o
TIGO CCA—monitoring paneld| | it Tf&‘?:ﬁ:f“f:g}?h
AUX  LAN  Gateway Rs485-2 24vnc| | :i wjvodu do R NN
= i8A  4BA -+ £ 8 CYA 16mm2
ee T+ TopeoeT soe Teo b
ﬁj R LJJ B =
- a ﬁ
o
77777 L e e | A
Ws.2 WS.LANT WS.LANZ WSLANG L8] W23
CXKH-V-0 2x1 mm2 UTP CATSe UTP CATSe UTP CATSe CYKY-J 5x6 mm2 HO7V-K CYA 16mm2 z2
CENTRAL STOP RTU TIGo TAP SITLAN R NN RN
CENTRAL STOP SiT Lan TGO TAP St LAN ROZVADEG NN ROZVADEE NN
KOMUNIKATOR ochrann§ vodi&

obr. 2.23 Liniové schéma RAC &ast 2

2.5.3 Vyvedeni vykonu

Vyrobna v této praci je provedena jako tzv. vnofena. Sklada se ze tfi vyroben ve tiech
riznych objektech se spoleénym odbérnym mistem na strané VN, viz obr. 2.24. Vyvedeni
vykonu bude provedeno ptipojenim vystupu AC rozvadeéct FV systémi v jednotlivych
objektech do rozvadéct NN, takZze budou vyuzity stavajici transformatory.
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obr. 2.24 Blokové schéma vyvedeni vykonu vnofené vyrobny

2.6 Rizeni vyrobny a datovi komunikace

V kapitole 1 byly feSeny podminky chovani vyroben v siti a pozadavky na dalkové fizeni
a vyménu dat. Vyrobna tedy musi obsahovat nejen fizené prvky a senzory sledovanych
velicin, ale také systém pro jejich vyhodnocovani, odesilani a ptijimani, ktery je schopen
jednotlivé akéni ¢leny povelovat, viz blokovy diagram na obr. 2.25. Pfi navrhu tohoto
systému je nutné znat komunikacni rozhrani pouZita v jednotlivych zatfizenich a na jejich
zakladé zvolit vhodnou topologii a komunikaéni protokol. Komunikacni protokol pro
vyménu dat s dispecinkem je zvolen na zakladé dohody s PDS [2].

Iz

RidicT systém v§robny

Monitoring paneld

Dispeink PDS

M&Feni provoznich veligin

obr. 2.25 Blokovy diagram fizeni vyrobny

Nejcastéji pouzivany komunikacni protokol je Modbus. Modbus vyuziva architekturu
master-slave a pienosovym médiem mize byt bud’ sériova linka s protokolem Modbus
RTU nebo ethernet s protokolem Modbus TCP.
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2.6.1 Komunikace se stiidaci

Pouziti komunika¢ni topologie znazornéné na obr. 2.25 bude znamenat, Ze stiidac,
piipadné skupina stfidacti v daném objektu bude mit ptid€lenou IP adresu. RTU jednotka
pak bude naprogramovéana tak, aby povely zdispeCinku pienaSela na stfidace
V jednotlivych objektech. V jednotlivych objektech bude dle zvolené topologie pouzit
bud’ jeden stfida¢, nebo skupina stiidact. V ptipad¢ skupiny stiidaci je nutné jejich
vzajemné datové propojeni. To miize byt provedeno bud’ sériovou linkou, nebo paprskové
Vv zavislosti na tom, kterou technologii dany stfida¢ umoznuje. Komunika¢ni technologie
riznych vyrobcu stiidaci jsou odlisné. Na obr. 2.26 jsou uvedeny dva zptsoby datového
propojeni stiidacu.

STRIDAC 1 STRIDAC 2 STRIDAC 3 STRIDAC 1 STRIDAC 2 STRIDAC 3

W) W] (W) W] o

o
o I | | |
v LAN SWITCH

obr. 2.26 Propojeni stfidactu pies sériovou linku (vlevo) a paprskové (vpravo)

Stiidaée SYMO pouzit¢ v ndvrhu jsou propojeny pies sériovou linku v rezimu
master/slave kabelem UTP CAT 5e. Master stiida¢ je osazen jednotkou Datamanager.

2.6.2 Provedeni datové komunikace

Na obr. 2.27 je blokové schéma provedeni datové komunikace navrhované vnofené
vyrobny. Dispecink PDS komunikuje s RTU jednotkou vyrobny €.1 pfes GSM. Tato
jednotka je pfipojena pies switch do sit€¢ LAN. RTU jednotky vyroben €. 2 a 3 jsou opét
piipojeny do sité¢ LAN. St¥idace jsou vzdy v ramci vyrobny propojeny pies sériovou linku
V rezimu master/slave. Master stfidac je vybaven jednotkou Datamanager. Kazda vyrobna
ma svou jednotku pro monitoring a spinani optimizérit TIGO CCA. Tyto jednotky jsou
také ptipojeny do sit¢ LAN. Datovy vystup posledniho stfidace v sériové lince musi byt
vybaven ukoncovacim rezistorem.
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obr. 2.27 Blokové schéma datové komunikace
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3. EKONOMICKE ZHODNOCENI PROJEKTU

Technické feseni vnofené vyrobny bylo feSeno v piedchozich kapitolach. Tato kapitola
se bude vénovat ekonomickému zhodnoceni projektu jako celku. Na zakladé
polozkového rozpoctu a celkové ceny z n€j vyplyvajici bude vypoctena prosta doba
navratnosti. Vzhledem k tomu, ze vystavba obnovitelnych zdroji energie je v soucasné
dob¢ podporovana statem, tak budou prozkoumany i moznosti ziskani dotace.

3.1 Polozkovy rozpocet

Na zéklad¢ vykazu vymér byl vytvoten polozkovy rozpocet. Jeho soucésti jsou naklady
na material elektro a kotevni systém, elektroinstalace (montaZz) a ostatni. Ceny né€kterych
polozZek jsou pfevzaty z cenové soustavy RTS DATA spole¢nosti RTS a.s. Ceny ostatnich
polozek byly stanoveny dle aktualnich cen na trhu. Cenové soustava dané polozky je
V polozkovém rozpoc¢tu vzdy uvedena. Dale je v polozkovém rozpoctu u nékterych
polozek uveden jeji kod. V piipadé polozek ocenénych dle RTS je to identifikator pro
nalezeni dané polozky v RTS datech. V piipadé kotevniho systému se jedna o objednaci
koéd vyrobee K2. Polozkovy rozpocet je v elektronické ptiloze a je soucésti projektové
dokumentace. V tab. 3.1 je uvedena celkova cena dle jednotlivych vyroben.

Rozpis cen dle objektti

objekt cena bez DPH cenasDPH21 %
T8+T10 (vyrobna ¢.1) 2 482 445 K¢ 3003 758 K¢
T10-4.np (vyrobna ¢.2) 616 639 K¢ 746 133 K¢
T12 (vyrobna €.3) 2 148 004 K¢ 2599 084 K¢

Celkova cena

Celkem bez DPH 5247 087 K¢
DPH 21 % 1101 888 K¢
Celkem s DPH 21 % 6 348 975 K¢

tab. 3.1 Rozpis cen dle objektii a celkova cena
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3.2 Ekonomicka efektivita investice

Primarni Gc¢el projektu je snizeni nakladl na elektrickou energii spotfebovavanou v arealu
FEKT. Jedna se tedy o usporné opatieni, u néhoz nas zajima prosta doba navratnosti PB.

Prosta doba navratnosti je statickd metoda stanoveni efektivity investice. Jejim
vystupem je ¢asovy usek, za ktery penézni piijmy ¢i tspory dosdhnou vyse investi¢niho
vydaje. Vypocita se dle vzorce

PB = CF’ (3.1)

kde PB je prosta doba navratnosti,

K; je investi¢ni vydaj

a CF je ro¢ni uspora nakladu.

Investi¢ni vydaj bude uvazovan jako celkova cena bez DPH, viz kapitola 3.1.

Ro¢ni tuspora nakladii se vypocte zrocniho energetického vynosu a ceny za
elektrickou energii. Pro urceni ro¢niho energetického vynosu bude pouzita simulace
vyrobny v programu PV*SOL. V tab. 3.2 jsou hodnoty dodané energie za rok dle
jednotlivych vyroben.

Objekt D‘;:’(ak’\‘:,:/";ﬁ'e
T8+T10 (vyrobna ¢.1) 101 708
T10-4.np (vyrobna ¢.2) 19 242
T12 (vyrobna ¢.3) 84 788
Celkem 205 738

tab. 3.2 Ro¢ni dodana energie dle jednotlivych vyroben

U vyrobny je uvazovano, ze veSkera vyrobena energie bude spotifebovana v arealu
VUT a nepiedpoklada se pretok do sité. Pro ovéfeni tohoto predpokladu jsou na obr. 3.1
uvedeny diagramy vyroby a spotieby ¢inného vykonu objektu T12. Vyrobni diagram byl
ziskéan na zéklad¢ simulace pfedmétné vyrobny v programu PV*SOL. Diagram spotieby
byl sestaven na zakladé dat z faktura¢niho méfeni na VN odbocce pro objekt T12. Pro
ostatni objekty nebyla data z fakturacnich méteni dostupna. Jako ¢asovy usek byl pouzit
prvni tyden v Cervenci roku 2022. V tomto ¢asovém obdobi je energeticky zisk z FV
vyrobny V ramci hodnot v pritbé¢hu roku vysoky. Spotieba objektu je v letnich v mésicich
naopak nizsi. Z diagramd je patrné, ze zakladni zatizeni objektu T12 je cca 2x vyssi, nez
vykon vyrobny €.3 ve Spicce. V diagramu je také vykreslena suma vykont vSech dil¢ich
vyroben (vyrobna ¢.1 az vyrobna ¢.3). Z pribchu lze vidét, Zze 1 samotny objekt T12 by
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svou spotitebou pokryl naprostou vétSinu vykonu vsech 3 dil¢ich vyroben. Na zaklad¢
téchto dat lze konstatovat, ze veSkery vykon bude spotfebovan v misté vyroby a
k pretokiim do sit¢ dochazet nebude.

300

250

200

P {kw)

100

” /\_/\_/\_/\ /\\_
0 /\
01.07.2022 0:00 03.07.2022 0:00 05.07.2022 0:00 07.07.2022 0:00

¢as (DD:MM:RRRR hod:s)
Vykon vyrobny ¢.3 (T12)

Vykon viech vyroben Spotieba objektu T12

obr. 3.1 Srovnani diagramt vyroby a spotieby ¢inného vykonu objektu T12

Diky tomu lze celkovou ro¢ni usporu nakladi CF 1ze vypocitat dle rovnice
CF = E; - ngg — Nyar, (3.2)

kde E, je ro¢ni dodana (vyrobena) energie [kWh/rok],
ngg je cena za elektrickou energii [K¢/kWh]
a Nyqr je rocni naklad na udrzbu [K&/rok].

Cenu za elektrickou energii ngg se od investora nepodafilo ziskat, protoze se jedna o
citlivy udaj. Bude proto pro ucely vypoétu prosté doby navratnosti odhadnuta
z dostupnych udaju. Cena za elektrickou energii se sklada ze silové a regulované ¢asti. V
ptipad¢ silové ¢asti bude uvazovana hodnota souc¢asného vladniho stropu. Jeho hodnota
je dle nafizeni vlady €. 298/2022 Sb. 5000 K&/MWh bez DPH. PoloZkové ceny
regulované &asti jsou stanoveny v Energetickém regulaénim véstniku vydavaném ERU.
V nasem pftipad¢ se jednd o odbératele na hladin€ VN. Stanoveni mnozstvi jednotlivych
polozek bylo provedeno na zakladé poskytnutych dat z méfeni elektrické energie objektu
T12. Jedna se o ro¢ni piehled z roku 2022.
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Platba za silovou elektifinu mnozstvi | jednotka | CZK/jednotka | celkem CzK
Silova energie 1669,365 MWh 5000 8 346 825 K¢
Dan z elekttiny 1669,365 MWh 28,3 47 243 K¢
Regulované platby mnoZstvi | jednotka | CZK/jednotka | celkem CZK
Nevyzadana dodévka jalove 724,790 | Mvarh 440 K& 318 908 K&
energie
Naklady za systémové sluzby 1669,365 | MWh 113,53 K¢ 189 523 K¢
CEPS
Nakla_dy za prekroceni rez. 0 MW 861 000 K& 0 K&
kapacity
Nve}klady za prekroceni rez. 0 MW 8599 920 K& 0 K&
pfikonu
Naklady za pouziti siti PDS 1669,365 MWh 90,51 K¢ 151 094 K¢
Néklady na kryti vicenakladi OZ 1669,365 MWh 350 K& 584 278 K&
a KVET
Néklady na ¢innost zictovani 1669,365 MWh 0,99 K& 1 653 K&
OTE
Rocni cena za rocni. 0,4 MW 1946328 K¢ | 778 531KE
rezervovanou kapacitu DS
Rocni cena za mésicni 0 MW 2 149 980 K& 0 K&
rezervovanou kapacitu DS
Nedodrzené smluvni hodnoty o
utiniku tgg > 0,328 0,475 ] ] 1148425 Ke
Celkova cena za silovou elektiinu 8 394 068 K¢
Celkova cena regulované slozky 3172411 K¢
Celkem 11 566 479 K¢
Celkem za MWh 6 929 K¢

tab. 3.3 Odhad ro¢ni ceny za elektrickou energii pro objekt T12

Roc¢ni naklady na udrZzbu Nyg4, budou uvazovany jako 1 % z celkového investi¢niho

vydaje.

Prosta doba navratnosti je pak dle vzorci (3.1) a (3.2) pro celou vyrobnu

K; K; K;

=E=Er'nEE_Nﬁdr =Er'nEE_Ki'O'01
5247087

= 205,74 - 6929 — 52471

PB

= 3,7 roku.

V tab. 3.4 je piehled prosté doby navratnosti jednotlivych vyroben.

(3.3)
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[ platba za v . investicni | Naklady
dodana .. rocni Uspora .
energie elektfinu bez nakladi vydaj bez na PB
(MWh}grok) DPH (8] DPH udribu | (roky)
(Ké/MWh) (K¢) (Ké/rok)
T8+T10 101,71 704 836 2482 445 24 824 3,5
T10-
19,24 133 347 616 639 6 166 4,6
4.np 6929
T12 84,79 587 581 2148 004 21480 3,7
celkem 205,74 1425764 5247 087 52471 3,7

tab. 3.4 Prosta doba navratnosti investice

3.3 Dotacni podpora

V soucasné dobé¢ je pripravovan dotacni program s nazvem Nové obnovitelné zdroje
v energetice — RES+. Vyhlaseni je planovano na 3. kvartal roku 2023. Dotace spada pod
modernizacni fond statniho fondu zivotniho prostiedi, ktery cerpd prostiedky
Z monetizace emisnich povolenek [21]. Dotace je uréena pro pravnické i fyzické osoby,
které jsou drziteli licence pro podnikani v energetickych odvétvich. Podpora se vztahuje
na elektrarny do vykonu 1 MW, i nad négj. Pfi podani zadosti je nutné¢ mit uzavienou
smlouvu o pfipojeni do DS. Podpora je vyplacena ex post po dokonceni projektu. Vyse
podpory je urCena procentem ze zpusobilych vydaja [23].

Mezi zptsobilé vydaje patii napt.:
e Piimé realizacni vydaje (stavebni prace, dodavky a sluzby)
e Cinnosti odborného technického dozoru, autorského dozoru a BOZP
e Viceprace (v maximalni vysi zptisobilych méné praci)

Mezi nezpusobilé vydaje patii napf-.:

e DPH

Splatky tvéri, troky

e Viceprace nad Groven zplsobilych ménépraci

Mzdové a ostatni vydaje na zaméstnance, rezijni a provozni vydaje

Vyvolané investice, které nejsou pfimo spojeny s ucelem projektu

Vydaje na zpracovani projektové dokumentace a projektovou ¢innost [22]
[23]

Piesné znéni vyzvy ani vySe podpory zatim nejsou znamy. Dle [23] Ize maximalni
moznou vysi dotace vypoéitat dle instalovaného vykonu. Castka vsak nesmi piekrogit

50 % z celkovych nakladii projektu. Pro FVE na obalkdch budov plati a instalovany
vykon dle navrhu plati
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Max.vyie podpory = P, - 13000 = 202,5 - 13000 = 2 632 500 K&.

(3.4)

To je vice, nez 50 % z celkovych ndkladli bez DPH, a proto je maximalni vySe podpory

zastropovana ¢astkou

cenovy strop podpory = 0,5-K; =0,5-5048 779 K¢ =

= 2524 389 K¢.

(3.5)

Na tuto ¢astku je nutno pohlizet jako na maximalni moznou v rdmci dota¢niho programu.

Vyse podpory jsou v jednotlivych vyzvach upravovany na zaklad¢ vyvoje trhu.

Finan¢ni podpora by méla pozitivni vliv na ekonomickou efektivitu investice, a proto

by pted ptipadnou realizaci projektu bylo vhodné prozkoumat aktualni dotaéni moznosti.

3.4 Celkovy prehled

V tab. 3.5 je uveden celkovy piehled vyrobny. Data uvedena v tabulce jsou souhrnem
informaci o vyrobné¢, které byly popsany v ptedchozich kapitolach.

arametr T8+T10 T10-4.np T12 celkem
b (vyrobna ¢.1) (vyrobna ¢.2) (vyrobna ¢.3)
Pocet paneli (ks) 243 48 199 490
Typ panelu Longi LR5-54HPH 415 Wp
Orientace a sklon oo . o _ 1no
panelii V-Z,v, = 63° vy, = 243° sklon § = 10
Typ nosné konstrukce K2 Systems DOME 6
Instalovany vykon
100,8 19,9 82,6 203,4
(kWp)
Typ stiidact Fronius SYMO
Topologie DC strany String topologie
AC vykon stridaci
(kW) 100 20 82,5 202,5
Rocni dodand energie 101 708 19 242 84 788 205 738
(kWh/rok)
Rotni tispora nakladd 704 836 133 347 587581 | 1425764
na energii (K<)
Investi¢ni vydaj (K&) 2 482 445 616 639 2148 004 5247 087
Rocni ndklady na
adrzbu (Ke/rok) 24 824 6 166 21480 52 471
Prosta doba navratnosti 35 46 3.7 3.7
(roky)
tab. 3.5 Celkovy ptehled vyrobny
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ZAVER

Prace se vénuje problematice navrhu a provedeni fotovoltaickych vyroben kategorie B1
o instalovaném vykonu 100 kW az 1 MW. V prvni ¢asti prace je provedena reserse
podminek pro paralelni pfipojeni fotovoltaické vyrobny k distribu¢ni soustavé. Byly

zkoumany pozadavky na chovani vyrobny v siti a jeji reakce na zménu provoznich
veli¢in, provedeni rozpadového mista a pozadavky na dalkové fizeni a vyménu dat.

Druhé ¢ast prace se vénuje samotnému navrhu vnofené fotovoltaické vyrobny na
budovach aredlu FEKT. Nejprve je zde provedena analyza objektti pro instalaci vyroben.
Vhodnost daného objektu byla posuzovana piedevsim z pohledu prostorovych moznosti
stiechy pro instalaci fotovoltaickych paneld. Jako vhodné byly vybrany stiechy objektl
T8, T10 a stfechy budov C a D objektu T12. Vyrobna tak byla rozdélena na ti dil¢i
vyrobny. Vyrobna €.1 je umisténa na stfechach objektti T8 a T10. Vyrobna ¢.2 je umisténa
na stfeSe nad 4.np objektu T10 a vyrobna ¢.3 je umisténa na stiechach budov C a D
objektu T12, viz koordinac¢ni situacni vykres. Dale byla v programu PV*SOL simulovéna
dvé mozna uspofadani panelil na stfechach predmétnych objektl- jizni a vychodo-zépadni
(V-Z). Vzhledem kuspofe mista na rozestupech kvili zastinéni panelti v jiznim
usporadani bylo na dané plose stfech pfi pouziti V-Z usporadani mozné docilit cca 1,8x
vys$$i vyrobené energie. Pro projekt proto bylo vybrano uspotfadani paneld V-Z se
sklonem 10°. Pouzité panely Longi LR5-54HPH maji rozmér 1722x1134x30 mm a vykon
415 Wpstc. Déle byl proveden vybér nosnych konstrukci a vypocet hmotnosti
dodatecnych zatézi pro jednotlivé bloky panelti v programu K2 BASE, ktery je pfilozen
Vv projektové dokumentaci.

Poté, co byl znamy pocet instalovanych panelid a jejich rozloZeni, bylo mozné
pfistoupit k ndvrhu ostatnich prvkll vyrobny. Pro pfeménu stejnosmérného proudu na
sttidavy byly vybrany stfidace Fronius SYMO o jmenovitych vykonech 12,5 az 20 kW
uspofadané ve string topologii. Kazda dil¢i vyrobna ma vlastni skupinu stfidact a vlastni
rozvadéce DC a AC.

DC rozvadé¢ slouzi k jisténi jednotlivych stringi a je vybaven DC piepétovou
ochranou. Jisténi je provedeno pojistkovymi odpojovaci S pojistkovou vlozkou.

Do rozvadéca AC jsou piipojeny AC vyvody stiidaci. Piivod ze stfidace je vybaven
stykacem a jisti¢em. Stykace slouZzi jako rozpadové misto elektrické sité. AC rozvadéc je
dale vybaven sitovou ochranou, PLC RTU jednotkou, jednotkou pro monitoring paneli,
servisnimi zdsuvkami, tlac¢itkem CENTRAL STOP a piepétovou ochranou. Vykon je
vyveden do NN rozvadéce daného objektu. Méfeni vykonu je v dil¢ich vyrobnach
provadéno polopiimo a je zajistovano PLC RTU jednotkou. Méteni vykonu celé vnofené
vyrobny bude provedeno souctem dil¢ich méteni.
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Vyrobna bude piijimat a odesilat data na dispecink PDS ptfes PLC RTU jednotku
umisténou v dil¢i vyrobné ¢.1. PLC RTU jednotky a jednotlivé skupiny stfidac¢t budou
pfipojeny do sit¢ LAN. Propojeni stfidact ve skupiné je provedeno sériovou linkou
V rezimu master/slave.

Pro danou vyrobnu byla vytvofena projektova dokumentace, kterd se nachdzi
v elektronické piiloze této prace. Jeji soucasti je seznam dokumentace, technicka zprava,
koordinacni situacni vykres, polozkovy rozpocet a dale pro kazdou dil¢i vyrobnu liniova
schémata rozvadeci, vykresy rozmisténi paneltl, piehledova schémata zapojeni a vypocet
zatézi nosnych konstruket.

Na zéklad¢ celkové ceny za zfizeni vyrobny a simulace ro¢niho energetického zisku
v programu PVV*SOL byla vyhodnocena ekonomicka efektivita investice. Prostd doba
navratnosti pro celou vyrobnu je PB = 3,7 roku pfi pofizovaci cené 5 247 087 K¢ bez
DPH. Pii vypoctu PB bylo uvaZovéano vyuziti veskeré vyrobené energie v aredlu VUT,
coz bylo potvrzeno srovnanim diagramil vyroby a spotieby objektli. Dobu nédvratnosti by
bylo dale mozno snizit vyuZzitim podpory z chystaného dota¢niho titulu RES+, ktery
podporuje obnovitelné zdroje v energetice.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
ES
PPDS
FVE
VM
VN
PPS
PDS
NN
VN
VVN
DTS
MTN
MTP
0oz
HDO
STC

MVA
LPS
LCOE

Elektriza¢ni soustava

Pravidla provozovéni distribu¢nich soustav

Fotovoltaicka elektrarna

Vyrobni modul

Vysoké napéti

Provozovatel pienosové soustavy

Provozovatel distribu¢ni soustavy

Nizké napéti

Vysoké napéti

Velmi vysoké napéti

Distribucni trafostanice

Meéfici transformator napéti

Meéfici transforméator proudu

Opétovné zapnuti

Hromadné dalkové ovladani

Standard testing conditions (standartni testovaci podminky)
Ampér

Megavoltampér

Ligtning protection system (systém ochrany pied bleskem)
Levelized cost of energy (celkové ndklady na energii)
Energeticky regulacni ufad

Vychodo-zapadni

Standard testing conditions (standartni testovaci podminky)
Nominal operating cell temperature

Zdanlivy vykon

Zdanlivy vykon vyrobny

Cinny vykon
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P inst

Pmax

Uoc noct
Uoc stc
ny

Ny max
n;

I

Inax

Isc max
I

Iu,pf

Lupt

N udr

Instalovany vykon

Maximalni vykon vyrobny

Jalovy vykon

Frekvence

Napéti

Zména napéti

Napéti na DC strané

Napéti panelu naprazdno pti NOCT

Napéti panelu naprazdno pti STC

Idealni pocet panelti zapojenych v sérii z hlediska MPPT
Maximalni pocet sériové zapojenych paneld ve stringu
Maximalni pocet paralelné zapojenych stringt
Proud

Maximalni proud nakratko MPPT

Maximalni zkratovy proud panelu

Fiktivni proud pro volbu prifezu

Proud harmonickych

Vztazny proud harmonickych

Proud jedné faze

Uginik

Celociselny fad harmonické frekvence
Necelociselny fad harmonické frekvence
Dostate¢na vzdalenost od vnéj$iho LPS

Koeficient zavisly na zvolené tfidé LPS
Bezpecnostni koeficient

Koeficient proudové zatizitelnosti pro rizné teploty okoli
D¢élka v metrech podél jimaci soustavy a svodu LPS
Celociselny pocet

Sklon panelu

Azimut (sever = 0°)

Prosta doba navratnosti

Investicni vydaj

Ro¢ni uspora nékladi

Ro¢ni dodana energie

Cena za elektrickou energii

Roc¢ni ndklady na udrzbu
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A.1 Obsah elektronické prilohy

000_SEZNAM DOKUMENTACE

001_TECHNICKA ZPRAVA

003_KOORDINACNI SITUACNI VYKRES

004_REZ NOSNOU KONSTRUKCI

005_POLOZKOVY ROZPOCET

T8+T10_201_ROZMISTENI PANELU T8

T8+T10_202_ROZMISTENI PANELU T10

T8+T10_301_RDC_T8

T8+T10_302_RAC_T8

T8+T10_401_PREHLEDOVE SCHEMA

T8+T10_501_VYPOCET ZATEZI NOSNYCH KONSTRUKCI

T12_201_ROZMISTENI PANELU T12C

T12_202_ROZMISTENi PANELU T12D

T12_301_RDC_T12

T12_302_RAC_T12

T12_401_PREHLEDOVE SCHEMA

T12_501_VYPOCET ZATEZI NOSNYCH KONSTRUKCI

T10-4.NP_201_ROZMISTEN{ PANELU

T10-4.NP_301_RDC_T10-4.NP

T10-4.NP_302_RAC_T10-4.NP

T10-4.NP_401_PREHLEDOVE SCHEMA

T10-4.NP_501_VYPOCET ZATEZI NOSNYCH KONSTRUKCI

tab. 3.6 Obsah elektronické ptilohy
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