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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva technologii fotovoltaické edektyy a ekonomickym
zhodnocenim pouzitého technologickéhtizzni. V prvnicasti je popsana technologie pro
vyvedeni vykonu z fotovoltaického zdroje — trafosta 22/0,4kV a jeji zakladiésti. Dale je
zde vypaget velikosti prostuf pro chlazeni transforméatoru disSN 33 3240. Druhéast je
zametena na popis hlavnictasti fotovoltaické elektrarny. Zde jsou réihy solarni panely
podle materialu, zdhoZz jsou vyrobeny a podle druhu instalace v ter®dle jsou zde popsany
druhy stidatt, jejich princip a funkce. V posledésti je provedeno srovnariiznych druli
transformatai a jejich naklad na provoz po dobu Zivotnosti elektrarny (20 Ighu zde
popsany faktory pro spravny Wibmenica a solarnich panel

KLi COVA SLOVA: transformani stanice; fotovoltaicka elektrarna; transformator
rozvodna; solarni paneélanek; stidas;



Abstract 7

ABSTRACT

This bachelors thesis deals with photovoltaic tetdny and economic evaluation of used
technology equipment. The first part describeddlebnology for extraction of power from
photovoltaic sources - transformer 22/0,4kV andésic parts. Then there is the calculation of
the amount of openings for cooling the transforammording taCSN 33 3240. The second part
focuses on the description of the major part ofthetovoltaic plant. Here are divided solar
panels on the material from which they are prodwnadithe type of installation in the field. Next
is describe the types of inverters, their prin@@ad functions. The last part compares the
different types of transformers and operating costs the lifetime of plants (20 years), are
described factors for proper selection of invertard solar panels.

KEY WORDS: transformer station; photovoltaic power plant; sfanmer;
switching substation; solar panel; cell; invetor
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1 UvoD

V dnesni dob je lidstvo¢im dal tim zavislejSi na elektrické energii. Tuzeame ziskat k)
z fosilnich paliv (negjastjSi zpisob), nebo vyuzitim OZE — obnovitelnych zdrenergie. Ty se
projevuji malou dGinnosti, proto nejsou zdaleka tak rdegié, ale diky statnim podporam se

e

elektrarny (dale jen FVE).

Béhem poslednich&kolika let se technologie FV parfielstidatt a ostatnich komponent
dostala na takovou Uroireze nuti k zamysSleni kazdého investora nad vystavbtovoltaicke
elektrarny.

Do nedavné doby byl vyvoj FV systdnzaméien gednostd na zvySovani &innosti
jednotlivych komponeirit S masivnim rozvojem fotovoltaiky v poslednichetdt je spojen &Si
diraz na snizovani investiich naklad FVE.

V této préaci je v prvni kapitolgeSena technologie pro vyvedeni vykonu z FVE dailigini
sitt — trafostanice 22/0,4kV a jeji hlavasti.

Mriviw s

panely a invertory. Krogh fotovoltaického jevu je zde popséano réledi panei podle druhu
materialu a usazeni v terénu.

V posledni kapitole je potom popsana technologi& E\ékonomického hlediska.

1.1 Cile prace
Cile této prace jsou:
1. Charakteristika fotovoltaického zdroje.
2. Projekt trafostanice profpojeni FVE do sit 22 kV.

3. Ekonomické zhodnoceni projektu s ohledem na prgyipnjeného zdroje.
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2 TECHNOLOGIE PRO VYVEDENI VYKONU z FVE

Transformani stanice je v elektrizai soustay seskupeni elektrickych #aeni, ktera maji
za ukol:

- transformovat elektrickou energii déznych naptovych hladin a fenaset ji dale do

e

- jistit kabely, vedeni, transformatory a Smttice p'ed poruchami v elektrické siti jako
jsou nezadouci harmonické a meziharmonické slopkgchodové &e v siti, nebo
nesymetrie fazi,

- za provozniho stavu zajistitgnos pozadovanych tokykonu,
- ovladani sit (spinani a vypinani) v bodech, které vytwéa svych rozvagtich,
- mgefit a regulovat nafii, proud, @inik, vykon a dalSi elektrické velny,

Kazda trafostanice se sklad&ehto zakladnickasti:
- rozvodna VN — obsahuje rozv&dVN, ktery od@luje venkovni gi od transformatoru,

- trafokomora — obsahuje transformator, ktery tramsfge elektrickou energii na
pozadované hladiny naip,

- rozvodna NN — jeji hlavnéasti je rozvagk NN, ve kterém jsou vyvody z trafostanice,
jistice a dalSi ochrany.

Trafostanice musi byt navrzena a uspldna tak, aby bylo mozno proéégredpokladanou
adrzbu a revize Z&eni @i minimalnim naruSeni provozu. Vyttiduzel, ktery rozduje
elektriza&ni soustavu dotznych naptovych hladin a umaiuje penaSet nafli na tizné
vzdalenosti. Jeji hlaviasti jsou popsény v nasledujicich kapitolach.

2.1 Rozvodna VN

Rozvodny VN se &i na zapouzitené a kobkoveé. Hlavniast rozvodny VN je rozvad
vysokého nagti, ktery miZze obsahovat ffvodni a vyvodni pole, pole &eni, nebo pole
podélného deni.

2.1.1Rozvodné z&izeni VN

V minulosti se v trafostanicich pro rozvod elektécenergie pouZivaly kobkové rozvodny,
které byly rozmdrové mnohokrat ¥tSi. Dnesni technologie rozvéi@ zmensSila a zapoutilh, aby
vyhovovaly modernim poZadatk. PouZivaji se rozvéde vzduchoveé, vakuové, nebo izolované
plynem Sk Na tuzemském trhu se nejvice objevuji kyajako SIEMENS, MOELLER,
SCHNEIDER a HOLEC. Do TS je vhodny kompaktni rozsa®&N GA 2K1TS, izolovany
plynem Sk, od firmy Moeller, ktery m& kovové kryti podle IEZ98. Je znazo#n naobr. 2-1
Rozvadac¢ tohoto typu obsahuje dvpole kabelovych iivodi a jedno pole vyvodu na
transformator. Jednopolové schéma tohoto rosmigdbsahujeifloha A.
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Obr. 2-1 Rozva#t' VN — GA 2K1T$5]

Zakladni vybaveni pole typu K — pole kabelové odhitky

Pole typu K se pouziva jakdipodni pole, obsahujéipolohovy odpin& — uzeniiova® Sk;,
pruzinové pohony, kapacitni sniteanagti, uzamykatelné pohony odpiieaa uzenovate,
blokovani mezi uzertovatem a nasuvnym krytem.

Zakladni vybaveni pole typu TS — pole transforméatoové odbd@ky

Pole typu TS obsahujgipolohovy odpin& — uzeniiovad SF;, pruzinové a gadaove
pohony, trojpblové pojistkové nastavby, kapacitninsie nagti pied i za pojistkami VN,
integrované kabelové koncovky, uzamykatelné pohmipin&e i uzentovate, blokovani mezi
uzemovaem a nasuvnym krytem.

Pohony rozvadi¢e GA 2K1TS

V poli s odpindgem je pruzinovy pohon, uméty nad spinaci $kii. Tento pohon by #h byt
alespa jednou za 10 let vypnut a zapnut. V poli kabeldvgmyek jsou bezudrzbové pruzinové
pohony. Vzhledem ke zvolenému materialu nejsou &&dmoky na udrzbu.
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2.1.21zolaéni a zhaSeci médium SF6

V minulych letech se hexafluorid siry (§Fozstil do VN rozvadca po celém sité. To je
dano jeho vlastnostmi, ve kterych za nim ostatagebi meédia vice nebo néeraostavaiji:

- Vzduchem izolovana #&eni jsou narna na prostor a vyzadujitipextrémnich
klimatickych a narénych podminkach okoli adrzbu.

- Zatizeni izolovana jsou sice daleko vice ckrén ged vrejSimi vlivy, ale znamenaji
zvySené ekologicke rizikorpvnitini poruse.

- Zatizeni izolovana pevnym izolantem (iafici pryskyici) jsou vzduchem izolované
konstrukce, které maji podstatmySsi naroky na udrzbu.

Izolatni médium Sk dovoluje diky své vysoké elektrické pevnosti stawelmi malych
zaizeni, ktera jsou navic bezudrzbova, netdechny aktivnéasti musi byt zapouzeny.

SFKs je nejedovaty, pomalu reagujici a elektronegatphgin, ktery je &ZSi nez vzduch a ma
velmi dobrou schopnost zhasSet oblouk. Ve vypinaciobouku je Sk pii vysoké teplat
rozkladan na prvky, které po ochlazenétoggeneruji na S

Diky vysoké provozni bezpeosti z&izeni (vr¢jSi vlivy jako vihkost, vodivé prachy atd.
nepisobi) jsou poruchy Zsobené obloukem té&fhvylouceny. Jestlize serpsto takova porucha
vyskytne, porusi se pojistna membrana, ktera uwanikly pretlak. [5]

2.1.3Pojistkové patrony VN

Pojistkova nastavba rozv&ah GA (znazorgna naobr. 2-2 je podle [5] provedena jako
nasuvny systém. VSechny jéasti vré nadoby s plynem SF6 jsoutighodkami z lici pryskiice
propojeny s proudovodnou drahou.

Nasuvny systém se sklada z hornich a spodnichtimjigch pouzder. Nasuvri@sti jsou ze
silikonového kaduku, ktery je odolny proti &inkim oblouku. Spodni pojistkové pouzdro pini i
dalsi funkci — nasuvnou kabelovou koncovku. Polriteozsah fipojeni Cu- nebo Al-kabélje
od 25 mm do 240 mm.

Pojistkové vlozky VN se uzemnji na obou koncich prasdnictvim uzenmovati
umisgnych v nadob s Sk. Pojistkova pouzdra jsodigtupna pouzeipzapnutém uzefovasi.
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Obr. 2-2 Pojistkova patrona VN [5]

1 horni pfichodka 6 pojistkovéa vioZzka VN

2 vybavovaci paka 7 spodni pojistkové pouzdro
3 upinaciimen 8 kabelovyep

4 pruzna membrana 9 deflektor pizeni elektr. pole
5 horni pojistkové pouzdro 10 spodniighiodka (2. uzenimi)

11 pedni stna nadoby s plynem SF6

2.1.4Kabelovy kanal pod rozvadiéem VN

Rozva@¢ GA 2K1TS ma pivody i vyvodyireSeny spodem, proto je nutné ho postavit nad
kabelovy kandl, ve kterém bude pro¥ad pripojeni givodnich i vyvodnich kabél Kabelovy
kanal musi byt dostate¢ hluboky kvali dovolenému poloru ohybu kabél. Ve &tSing
piipadech se pouziva hloubka 80-100cm. Na kabelomglja nutné instalovat ocelovy ram, ke
kterému je rozvast pripevren. Pochozi plochy jsou zakryty ryhovanym plechenion&’ce
smm.
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2.2 StanovisS# transformatoru 22/0,4kVA — transformatorova
komora

Transformatorova komora (dale jen trafokomora) jetnost trafostanice s jednim nebo vice
transformatory, které transformuji rdpdo poZadované n&fové hladiny. V naSem ifpad
z nagiti 22kV na napti 0,4kV. Stanovidt transformatoru musi odpovidat norm&aN 33 3240,
CSN 33 2000 &SN 33 3220-86. Dle normySN 33 3240:

- smi byt na stanovisti transformatoru uréist z&izeni potebné k zaji&ni cinnosti
transformatoru,

- musi byt kabely umishé na stanovisti transformatoru ch¥an pred kapajicim olejem a
pied mechanickym poskozenim (hapmistny v trubkach, nebo zaplechovany apod.),

- musi byt v prostorech, kam se vstupuje za provsxitidla umistna tak aby bylo mozno
swtelné zdroje vyrinovat bez peruSeni provozu,

- pro kazdy olejovy transformator o vykonu nad 100Bk¥e musi #dit samostatné
stanovist.

- musi byt ve vstupu do trafokomory odnimatelna zésavystraznou cedulkou.

2.2.1Vykonovy transformator 22/0,4kVA

Transformétor je elektricky netivy stroj, ktery umo#uje prenaSet elektrickou energii z
jednoho obvodu do jiného pomoci vzajemné elektramatigké indukce. PouZziva sét$inou pro
pieménu stidavého nafti (nag. z nizkého nafii na vysoké) nebo pro galvanické o¢bihi
obvodi. Vyrabi se v Sirokém rozsahu vykgn nejiizrejSiho provedeni a pouziti. V
elektrorozvodnych sitich pouzivanransformatory vykonové (vykony az 1000 MW a n&gd
az 800kV). Pro plynulou regulaci n#pelektrickych straj a v laborattich se uzivaji regutai
transformatory (autotransformatory), proiieni velkych hodnot proud nagti a vykori se
uzivaji mefici transformatory nagpi a proudu. Pro specialni pouZiti zejména v slamagych
zaizenich se vyralji zvlastni transformatory (odtbvaci, impulsni apod.).

Volba vhodného transformatoru
Patet a vykon transformatorse voli, tak aby byly trvale zgtovany na 50 — 75%

jmenovitého vykonu.

Napiklad pro trafostanici, do které bude dodavan vykROOKW je poteba zvolit optimalni
transformator podle vzorce 2.1 ze kterého vychazd jdealni transformator o vykonu 630kVA.
V tab. 2-1miazeme vidt, Ze jiné transformatory budou dprettZzovany, nebo naopak nebudou
dostateén¢ zatzovany.
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S COSp Z
[KVA] [] [%0]
250 0,95 168
400 0,95 105
630 0,95 67
1000 0,95 42
1250 0,95 34
1600 0,95 26
Tab. 2-1 ZatiZzeni transformatoru

Vypocet zatizeni p uciniku cosp = 0,95 pro elektrarnu o vykonu 400kVA:

i 400
2=2950 100=095100=68% (%; kW, -, kVA) (2.1)
S, 630
z zatizitelnost transforméatoru [%0]

Pel elektricky vykon [KW]
cosgp Winik [-]
Sr zdanlivy vykon transformétoru [kVA]

2.2.2Jimka pod transformatorem

Stanovist transformatak plnénych olejem, které jsou nebezpé z hlediska ohrozeni
zdravi, pozarni bezpeosti, ohroZeni Zivotniho prdsti nebo moznosti ztigteni povrchovych
¢i podzemnich vod, musi mit zachytnou olejovou jimku

Tato jimka se nemusifizovat u stanovi$ transformatar do vykonu 1000kVA vetrg,
s obsahem olejové naglido 1000 lité véetrg, pokud tyto transformatory ani ostatniizeni na
stanovisti nemaji nuceny &b oleje, jsou umighy ve svaéovanych nadobach zalwgicich
moznosti Uniku olejové napinz transformatoru a jsou chey proti zkratu pojistkami nebo
obdobnymi pimo pisobicimi jisticimi prvky a ochranami.

2.2.3Jisténi transformatoru

a) proti zkratu — na primarni strgnpojistkami o dostateém vykonu. Pojistky musi byt
na spoléném ramu s odpigatak, Zze pi pretaveni i jen jedné pojistky odpiha
vypina. Zkrat mezi odpiam a pojistkami se nemusi uvazovat.

b) Proti pretizeni — na sekundarni stéajistice s tepelnymi relé.
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2.2.4Chlazeni transformatoru na vnitfnim stanovisti — grirozené \étrani

Stanovis transformatoru musi byt konstruovano tak, aby bybjiS€ny predepsané
podminky pro chlazeni transformatordi Ravrhu chlazeni se pita se zatizenim transformatoru
v letnim obdobi podleCSN 33 3220-86. Musi iilom byt dodrzeny pozadavky na pozarni
bezpeénost. Od¥trani trafokomory mize byt girozenym, nebo ugiym proudnim vzduchu.
Otvor pro nasavani studeného vzduchu se tiuj@szpravidla na severni stranu do spothsti
steny trafokomory. Prostup pro odvod teplého vzduckjlepe do hornéasti protjsi seny.

2.2.5Navrhovani chlazeni na vniénim stanovisti podleCSN 33 3240 [1] -
piirozené \&trani

Il
/

jﬁ?ﬁ “““ [ +

e

ey

Obr. 2-3 chlazeni transformatoru

2.2.5.10becné vztahy
Rovnice tepelné bilance:

P, =06[P, =M G, -t,) (W; W; kg J.kg" K™, K, K) (2.2)

P vypaitené ztraty transformatoru pro chlazefiidaném provoznim zatizeni [W]
P, celkové ztraty transformétoru [W]

c mérné teplo vzduchu [Mg~K™] , c = 1010kg* K™

te vypaitova teplota fivadéného vzduchu [°Clet= 25°C

to nejvyssi pipustna teplota odvédého vzduchu [°C]ot= 45°C

M pratok veétraciho vzduchu [kg/s]
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Stredni teplota vzduchu v korfmje:

t, +t

t =< o

' 2

_25+45

=35°C (°C; °C, °C)

Pratok vétraciho vzduchu je dan vztahem:

- R _ R, _ R
cft,—t,) 1010220 20200

(kg.sh; W, J.kg".K?, K, K)

2.2.5.20dvozeni vztahi pro vypocet plochy Wtracich prostupi
Uginny pretlak v komde:

p=(0.-p)hm (Pa; kg.it, m, m.&)

De hustota vzduchuipd trafokomorou [kg/r}
pi hustota vzduchu v trafokorf®[kg/nT]
Do hustota vzduchu za trafokomorou [kgIm

h vySka mezi osami nasavaciho otvoru a otvoru poeek teplého vzduchu [m]

gravitani zrychleni, [m.§] , g = 9,8066m.%
relativni vihkost vzduchu [%0]

Hustoty vzduchu ip urcité teplog a vihkosti vzduchu:

0, = 177kg [ prot, =25°C, ¢, =60%
o = 1137kg ™~ prot, =35°C, ¢ =35%
0, =1102kg En° prot, =45°C, ¢, =20%

Rovnice ¥traci rovnovahy:

M. =M_ =M (kg.sY

p (o]

= v z

M,  mnoZzstvi odvaghého traciho vzduchu [kg/s]

Pritokové pongry pro givodni W&traci otvory:

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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M =S,4,,/20pAp, (kg.s") (2.7)

Pritokové pongry pro odvadci vétraci otvory:

M =S u.20p,Ap, (kg.s%) (2.8)

S plocha pivadsciho prostupu [rf]
Up vytokovy souinitel pro givadci prostup [-]
S plocha odvégciho prostupu [
Lo vytokovy souinitel pro odvadci prostup [-]

Hodnota vytokoveého s@initele se uvazuje: uo =up = 0,44 [-]

Pt viazeni sit z drdéného pletiva o rozgrech 20x20[mm] za Zaluzii se jéSkonstanta
nasobi hodnotou 0,85:

Hy = J4, = 0A4[D85= 0375 [] (2.9)

Plocha pivadécich prostup S, musi byt:

S, 2 — M (2.10)
Hor200Ap,
Plocha odvagtich prostup S musi byt:
M >
S z2—F—— [m] (2.11)
ﬂO 2 |$0Apo
Ze vztali (2.3) — (2.18) vyvodime zékecny vztah pro vypéet velikosti prostug:
P
SRS — 20200 019427 [ kwm)  (212)
t,\[200Ap,  03750/2[1177(002(9,8066Ch vh
P
M 20200 =020077 [ kwm)  (213)

/h

S, 2 =
Hor20p,0p,  03750/2[11102[D02[9,8066h
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2.2.5.3Priklad vypoétu vétracich prostupi

Pro giklad volim olejovy transformator o jmenovitém vyko 630kVA, zatizeny v letnim
obdobi na 50% jmenovitého vykonu. Rozdil vySkstracich otvoéi volim h=1,6m. \étraci
otvory budou vybaveny Zaluzii a siti.

Pro transformator tohoto vykonu secfia se zaréenymi hodnotami ztrat naprazdno a
nakratko podle fednEtnych norem a podle udayyrobce.

Ztraty naprazdnadPy=1,36kW
Ztraty nakratkoPy,=11,1kW

Celkové ztraty se vyptou ze vztahu:

P, =P +P, [N (2.14)

z

PodleCSN 33 3240 je i 50% zatizeni Ri= 0,25

Celkové ztraty fi zatiZzeni tedy jsou:
P, =13600° + 111110’ [D25= 413010

Tepelné ztraty pro vyget chlazeni jsou:

P, = 06[P, = 06413010’ = 247KW

Prirezy Wtracich prostug:

S, =01942 Ry = 0,1942£ =0,3792 m
Jh J16
Voli se rozngr zaluzie: 1000mm x 400mm
S, =0,2007 R = O,2007£ =0,3919 m?
Jh J16

Voli se rozndr Zaluzie: 1000mm x 400mm

2.3 Rozvodna NN

Rozvodna NN obsahuje rozw&dnizkého nagti, kompenzani rozvadc, rozvadce mefeni
spoteby a rozva& vlastni spatby. Rozvodna séesi tak, aby byla zaji&ta jeji spolehliva
funkce a postup vystavby byl optimalni z hlediskekt&ické stanice jako celku i z hlediska
elektriz&ni soustavy.



Technologie pro vyvedeni vykonu z FVE 24

2.3.1Rozvodné z&izeni NN

Jako rozvodné Z&eni NN se pouzivaji rozvétke panelové, gkiove, popipad ramové
s jednoduchymi fipojnicemi. Vybaveni rozvadi NN musi byt odolné ®&i Uc¢inkam
zkratovych proud. Jejich velikost, ktera je dana vykonem napajetiansformatoru, se stanovi
podleCSN 38 0411.

Do tohoto projektu volim gkiovy rozva@¢ RH v oceloplechovém provedeni o razeth
600x2000x500 (8 x v x h). Schéma zapojeniitggnaé z pilohy B. Rozvade bude mit pivodni i
vyvodni pole se spodnimfigody i vyvody.

PoleRH.1 bude obsahovat hlavni sekundarni gistiansformatoru FA1 (typ BL1000),
kompenzéni kondenzator jalové energie transformétordepgovou ochranu itdy ,B“,
pomocné nirici a signalizani piistroje. Hlavni odpinaQ1 (typ BL1000) je hlavni spind&VE a
tvoii zaroveé rozpadovy bod jfedavaciho mista. Ma elektrické ovladani 230V proledgivé
vypnuti ochrannym relé NPU. PdRH.2 aRH.3 budou obsahovat pojistkové odpiaalo 400A
pro piivod el. energie z FVE. Do prostoriep rozvadé NN bude poloZen dielektricky koberec,
ktery se pouZziva pro ochranieg nebezpsym nagtim do 1000V.

2.3.2Hlavni sekundarni jisti¢ transformatoru

Jist je ochrana elektrickych #aeni proti nadproudn. Tato ochrana sptva v tom, Ze
jistici prvek musi odpojit chr&né zaizeni od pivodu elektrického prouduiive nez by mohlo
dojit k jeho poSkozeni vlivem nagnmého otepleni nebo mechanického namahani.

Jistic BL1000S ztady Modeion od firmy OEZ se jmenovitym proudem @@QA je vybaven
blokem odping takze nevypina nadproudy a zkratové proudy. Da#e nagtovou Spous,
motorovy pohon a pomocny spéna

Jistic

Obr. 2-4 Hlavni jistt BL1000S [6]
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2.3.2.1Nadproudové spou$

Nadproudova elektronickd spaudsori samostatny zagnny blok, ktery chrani vedeni a
transformator fed zkratovymi proudy. Zaémou spoust Ize snadno ®nit rozsah jmenovitého
proudu jistte. Pro spinaci blok BL1000SE305 se vyjalspoust ve ¢tyiech proudovych
rozsazich, = 315, 630, 800 a 1000 A. Spouak Wetre regulace pokryji jmenovité proudy od
125 do 1000 A. Podle pozaddvka gizpusobeni vypinaci charakteristiky spaugt¢énému
zaizeni a variabili charakteristiky z pohledu selektivity jsou k digpmd Spoust:

- DTV3 - Maji jeden druh charakteristiky s nastavehia .
- MTVS8 - Maji vice drulii charakteristik s nastavenimt; alm.
- uoo1 - Maji univerzalni charakteristiku s n&gi variabilitou nastaveni:

|I‘) tl‘) Irmv, tV alrm-

I redukovany jmenovity proud [A]

lrm vybavovaci proudasow nezavislé okamzité spoasga]
ty vypinacicas i uvedeném nasobKu|[s]

ty zpozdni casow nezavislé zposhé spoust [s]

limv  vybavovaci proudasow nezavislé zpozahé spoust [A]

Do jistice je vhodna nadproudova spousTV3, kterou je mozné nastavit na jmenovitou
hodnotu proudu 1000A. Nastaveni se provagpmaem I, tak, Ze se charakteristika posouva
v ose proudu. Spoti§e vnittnimi obvody nastavena na jeden typ charakteristitgstaveni
spoust je vtab. 2-2

DTV3 - charakteristika D - distribucni

m jisténi vedeni a transformatorii

LAl T Kodvjrobku  Popis Hmotnost kgl Baleni [kus]
315 SE-BL-J315-DTV3 211 Nastaveni| =125+ 3154 0,5 1
630 SE-BL-J630-DTV3 21 Nastaveni| =250+ 630 A 05 1
B00 SE-BL-J800-DTV3 223 Nastaveni | = 315 = 800 A 05 1
1000 SE-BL-J1000-DTV3 19383 Nastaveni | = 400 + 1000 A 0,5 1

Tab. 2-2 Nadproudové spod$dTVI6]
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2.3.2.2Kompenzace @iniku

Kompenzace d&iniku se v trafostanicich obecmprovadi z ekonomického hlediska a to na
sekundarni strantransformatoru. Pro kompenzaci jalového vykonupsazivaji rozva&e se
statickymi kondenzatory a regulatorertiniku. Regulace &iniku se provadi automaticky. Neni-
li kondenzatorova baterigeSena v projektu, dopaiuje se podle celkovéhteSeni uvazovat
alespa s prostorem pro jeji dod&ee umisini.

Vzhledem k tomu, Ze dtlate fotovoltaickych elektraren majciaik roven nebo &si nez
0,98, kompenzace u FVE do 1MW se neuvazuje. Av3davjdla provozovani distrildnich
soustav” pipousti, Zze kompenzace jalového vykonuzm byt provozovateli distrilimich siti
vyZadovana.

2.4 Uzemnréni trafostanice

Uzemréni se %izuje pro ochranu fied Urazem elektrickym proudem, pro ochrariedp
bleskem a fepstim, nebo pro spravnatinnost elektrickych zézeni. V rozvodnych elektrickych
zatizenich se zaji%lje strojenymi zemgi nebo nadhodnymi zem#ii

V rozvodném elektrickém #&eni slouzi uzensmi sowasré jako ochranné i pracovni.
Pokud to vyZaduje elektrickéiZaeni Ize ochranné a pracovni uzemirprovadt samostaté

V siti TN a TT se s$ed (uzel) vinuti zdroje (transformétoru) spoji sz, aby pi spojeni
jednoho fazového vo&e se zemi népstoupilo jmenovité pracovni n#p v jiném fazovéem
vodi¢i dovolenou hodnotu. PodIéSN 33 0420 &SN 35 7107 v siti TN s jmenovitym n#jm
proti zemi Up=230V je @i této poruSe maximalni dovolena hodnota jmenowitghacovniho
nageti proti zemi 300V.

Odpor uzeméni pracovniho $edu zdrojeRa nema byt ¥tSi nez 8. Nelze-li tuto hodnotu
ve ztizenych pdnich podminkach dosahnout obvyklymi predky, dovoluje se odpor uzesm
vétsi, avSak nejvySe 1h

Celkovy odpor uzemmi Rs vodict PEN (PE) odchazejicich vedeni z transformowvéstré
uzemriného stedu zdroje nema vSak byt proésitN o jmenovitém nafii proti zemiUy=230V
VetsSi nez 2. Tato hodnota vSak nemusi byt dodrzena vSude. stecti kde je odporétsi se
nejvyssi dovolena hodnotéiypodle vztahu:

Re S’f—gig @; Qm) (2.15)

Rs celkovy odpor uzemimi vodici PEN (PE) vSech odchazejicich vedeni z transformovn
véetrg odporu uzemgného stedu zdroje transformovny)|

pmin  Nejmensi hodnota rezistivityidy nangfena v mistech, kde sézuje uzemgini [Qm]

Spole&né uzemani VN a NN v trafostanici jeféba kontrolovat podle vztahu:
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R<—® @V, A) (2.16)

E

Us
I

Urp,  dovolené dotykové nafi pro elektricka zéizeni nad 1kV pro omezené trvaniitmku
proudu [V]
= zemni proud na stranv/N [A]

Ochranné pospojovani na povrchu trafostanice:

Provadi se paskem FezZn 30/4 mm, ktery je pepiichyceny na sihach trafostanice
prichytkami PV42 ve vySce 0,4m nad arovni podlahyistnostech trafostanice. Rozvééd a
elektrické pistroje se fipojuji pies zkuSebni svorky SR02, které slouzi k uzarha odzeméni
rozvad¢t a gistroji. Na ochranné pospojovani séppjuje skin a uzeniovaci fFipojnice
rozvadice VN, stirgni kabeti VN, uzel a konstrukce transformatorufiska nulova pipojnice
rozvadice NN, vSechny kovové konstrukce v trafostanici, ygpristroja, ramy pro piichodky,
pevné kryty a vika fistroji, uzenfiova’e a zkratovée, kabelové lavky, obvodyiistrojovych
transformator na@ti a proudu a svode pepiti. Navrh ochranného pospojovani obsahuje
priloha D.

2.5 Elektroinstalace v trafostanici

Elektroinstalace je nedilnou s@sti trafostanice. Napajena byva z roz¢édnizkého nafti
na pojistkovém vyvodu 10A v hlavnim poli tohoto vazce. Provedena je kabely CYKY-J,
k vyping&um pak CYKY-O. V trafostanici musi byt svitidla ungisa tak, aby bylo mozno
swtelné zdroje vyranovat bez perusSeni provozu. Navrh elektroinstalace v trafustaobsahuje
piiloha E.
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3 TECHNOLOGIE FVE

Fotovoltaickad (solarni nebo také sldng elektrarna (dale jen FVE) je technologické
zaizeni, které penenuje slunéni z&eni na elektrickou energii. Skldda se z mengihgitSiho
poctu solarnich paneii, stéidace ¢i stiidaci, trafostanice, podpirnych a jisticich prvi
Samozejmeé, Zze k FVE pai i konstrukni prvky a kabeldZz. FVE se liSitggevSim svym
vykonem, jinak se &Sinou jedna o stejny princip - energie vyrobenina&inim osvitem FV
panet se gemeni ve sfidatich na stidavou energii a poté jerfgdana do domagi rozvodné
elektrické si& o kmitaitu 50 Hz. Mezi jeji nevyhody péatmala &innost (cca 14%) a nutnost
velké zastagné plochy. Naproti tomu ma ovsem mnoho vyhod:

vyuziva slunéni energii — nespttbovava zadné suroviny

- madlouhou dobu Zivotnosti

je absoluty bezhlgna

neprodukuje zadny CQani jiny sklenikovy plyn, Zzadny popilek, ani toky odpad
panely jsou z recyklovatelnych matetigdkiemik, sklo, hlinik)

3.1Solarni Panely

3.1.1Popis FV paneti

Solarni panel vznikne spravnou konstrukci a posgojomFV ¢lanka (nazngeno v filoze
G). FV ¢lanek je polovodiovy velkoplosSny prvek, jenz obsahuje PKeghod. Na rozhrani
materiati P a N vznikéa fechodova vrstva P-N, v které existuje elektrickéepysoké intenzity.
Toto pole potom uvadi do pohybu volné rkesnaboje vznikajiciho absorpciéta. Vznikly
elektricky proud odvadi z ¢lanku elektrody. V oz&ném FV¢lanku jsou fotony generovany
elektricky nabitécastice (par elektron - dira).ckteré elektrony a diry jsou poté separovany
vnitinim elektrickym polem PNipchodu. Rozéleni naboje ma za nasledek ségpvy rozdil
mezi kladnym a zapornym kontaktem FManku. Za¢zi (spotebicem) gipojenou mezi oba
kontakty potom protéka stejno8my elektricky proud, jenz jefpmo ungrny ploSe solarnich
¢lanki a intenzi¥ dopadajiciho sluaiho sétla.

slurstol svitio Eoovodit IS trpia
Polovadic (Si) typu p
Exitace slekirond svitlem

¥

kovowy
kontakt

Spotiebit

' T

ca 100 pm

Iowwjllmnlakl

Obr. 3-1 Principcinnosti fotovoltaickéhalanku
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Nejvice rozSené FV panely v sa@asné dob jsou Kemikové. Rznym zpracovanim
kiemiku Ize vyrobit monokrystalické, polykrystalickéamorfni FVEIAnky. V praxi se pouZivaji
pievazig monokrystalické panely.

Vyvoj jde velice rychle kufedu, ¢imz se zvySuje dinnost solarnich systédm Bézre
pouzivana zdzeni maji v sotasnosti dinnost 18%. V laboratornich podminkach uz se
dosahované hodnoty pohybuji okolo 35%. FV pansktfeopen vyratt elektrickou energii i bez
piimého osviceni na zaklkadifizniho z#&eni, které je \CR previadajici.

Jednotkou nominalniho vykonu FV panelu je jedeatt-peak Je to Spikova hodnota
vykonu, ktery je vyrobeny panelem za&zhého slunéniho dne. Hodnota se Zzjife pi
standardizovaném testu panelu osvicenéranién o hustaé 1000 W/nf, teplo& P-N prechodu
25°C a solarnimu referénimu spektru odpovidajicimu slumému zdeni po péichodu
bezobl&nou atmosférou Zeén idealni podminky. Nazyva se také certifikengieni, které je
souwasti kazdého panelu a vydava ho omezené mnozst¥éhknCasto kupované panelyGiny
sice maji certifikaty pravé, ale problém je u nighhledem k ¥tSimu pd@tu piimési, v rychlejsi
degradaci pangéla &tSina tuzemskych firem je proto nedoparje. [11]

Dnes FV panely dosahujiipidealnich podminkéch (8tto o intenzi& 1000W/nf dopada
kolmo na panel iy teplot 25°C) vykon aZ 173 W/f MnoZstvi ziskané energie zaleZi sehto
faktorech:

- technologie vyroby (€innost)
- intenzita dopadajiciho stla (lokalita)

- plocha, na kterou $tlo dopada (Fmoungrné)

Obr. 3-2 Fotovoltaicky panel slozeny ze 72&ski

Velikosti FV panel jsou fizné dle vyrob&, obecw Ize fici, Ze aby byla dobra
manipulovatelnost s panelenii [nstalaci systému, #e by byt plocha panelu mensi nez 2 m
V ptilohadch G a H je zobrazeno usg@dani panél v pidoryse a ¥ezu. Svym zpracovanim jsou
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schopny odolat i néfnivym klimatickym podminkam jako je néklad krupobiti. Na trhu je
mnoho vyrobé solarnich panél V principu se panely liSi rozfry, Kinnosti a samdejme
cenou. Jednotlivé vrstvy panelu jsou zobrazenghra3-3

VSechnyclanky ¢i panely vyralsji stejnosnérnou energii. Proto jsou nedilnou sésti FVE
také stidate (kapitola 4), jenz stejnosmnmou energii pemeni na stidavou.

Obr. 3-3 Konstrukce FV panelu [15]

hlinikovy ram
tésreni
tvrzené sklo
folie EVA

FV ¢lanek z Kemiku

U T o

vodotsna folie z urdlé hmoty

3.1.2Rozdéleni FV ¢lanka

Hlavni sloZzkou F\&lanka je krystalicky Kemik, coz je druhy nejroz&irgjSi prvek na Zemi.
Kiemik se vyskytuje pouze jako vazany prvek, protonssi vyseparovat zZ&menného pisku.
DalSi nevyhodouiemiku je jeho pfizovaci cena, ktera je dana zejména pozadavkengsukou
cistotu.

Naobr. 3-4 jsou vidt krystalické panely zleva: amorfni modul, polykalgcky modul,
monokrystalicky modul, velkoploSny monokrystaliakypdul.
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Obr. 3-4 Kremikové moduly

3.1.2.1Kfemikové monokrystalické¢lanky

Jedna se o nejstarSi typ BVAnki, jejichz vyroba neni jednoducha a je energetikypdra,
z ¢ehoz plynou vysSi naklady na jeden Wp.

K vyrob¢ monokrystal se gevazre pouziva tzv. Czochralského metoda. Princip téttoohe
spaiiva v pomalém taZzeni zarodku krystalu z kapalnértay velmicistého kemiku. Ri rastu
monokrystal je nutné v peci udrzovat stalé podminky. TaktoikiZningoty monokrystalického
kiemiku @br. 3-5 se n&ezou specialni pilou na platy, které maji tidas0,25 - 0,35mm. Poté se
platy zarovnaji na rovnhoémou tlousku a provede se jejich nasledné Upravadié® odstraéni
piipadnych né&stot). PN pechod je vytveen tak, Z2e z jedné strany dojde k obohaceni
pétimocnym prvkem (P, As) - vznik vodivosti typu Nzadruhé strany dojde kiidani prvku
trojmocného (B) - vznik vodivosti typu P.

Obr. 3-5 Ingoty velméistého kemiku
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Ekonomicky vyhodySi je taZzeni monokrystalického pasku rovnou zmawe Timto
zpusobem tazeni Ize vyrobit az dvojnasobnou plochuredio ¢lanku. Nevyhodou tohoto
principu vyroby je o &co niZSi @dinnost FV¢lanka.

Uginnost gchtodlanki se pohybuje v rozmezi 13 az 17%.

3.1.2.2Kiemikové polykrystalickéélanky

Vv s

ceny. Jejich zakladem je tak&eknikova podlozka,dinnost se pohybuje v rozmezi 10 az 14%.

Podle [12] se zhotovuji odlévanim materidkkisteho kKemiku) do specialnich forem
(pouziva setvercovy nebo obdélnikovy tvar pro lepsSi vyuzZitanmaterialu). Vzniklé ingoty se
jako u monokrystalickycklanki nareZzou. Nevyhodou této technologie vyroby je vznikSiho
odporu mezi jednotlivymi krystalovymi zrny v porcddm s monokrystalem. ZhorSuji se tim
elektrické vlastnosti - nizsi proud.

3.1.2.3Amorfni élanky

V porovnani s monokrystalickymi a polykrystalickyttanky jsou znatekalevrgjsi, vyroba
je mérk materidlo¢ a energeticky natma. Pokles ceny je zde igpben pouzitim mensiho
mnozstvi materialu.

Vyrabi se ve vakuové atmo#ééni teplotach kolem 20T . Na destiku ze skla, plastu nebo
nerezu je nanaSena vrstvéemiku. Klasické krystalick&lanky maji tlousku cca 0,3mm,
v pripact amorfniho kemiku se jednad&sSinou o nandsSeni vrstev rtepahujici tlougky 0,001
mm. V @ipad, Ze se jedna o malé tlaky clanki, tak se mluvi o tzv. tenkovrstvé technologii.

V praxi konstrukciclanki tvori jedna nebo vice vrstev z amorfnihdemiku s pimési
germania a dalSich pruk které jsou naneseny na zakladni félii zhotovenslechtilé oceli.
Zakladni folie vytvéi zaporny polclanku. Kladny pdl je vytvien z vlaken z uslechtilé oceli.
Cely¢lanek je zataven v polymernim ochranném péezdareném ze sisi etylen-vinyl-acetatu
(EVA) a fluoro-polymeru na béazi teflonu. Pouzdraoiivvysoce odolny obal. Funkci tohoto
pouzdra je schopnost zabranit twotksazenin a timlanek udrzovat ¥istém stavu.

Ve srovnani s krystalickymi&mikem se jedna o malo pravidelnou strukturektbdré z
atomi kiemiku nemaji vedle sebe peibtné atomy, se kterymi by mohly vytitovazbu. V €chto
mistech nmiZze dochazet k rekombinaci nabojlyto elektrony (diry) se dale neastni vedeni
proudu, coZz ma za nasledek sniZetinmosti £chto ¢lanki. Problém lze zéasti odstranit
navazanim vodiku na tyto volné vazby, jedné serohygdrogenizaci nebo pasivaci.

Uginnost gchto ¢lanki je 5-9 %. Jejich vyhodou je mensi pokles vykotinfzké intenzig
oswtleni ve srovnani s krystalickymi F¥lanky. Clanky, které jsou vyrobené z amorfniho
kiemiku, vykazuji fi spuséni systému vyssi vykon nez udava vyrobce. §bghu prvniho roku
pouzivani se hodnota vykonu ustali na ho&nkterou udava vyrobce v katalogovych listech.
Amorfni ¢lanky se v letnich &sicich nepeh¥ivaji, tzn. Ze se nezmensuje jejich vykon.
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Diky malé tlouSce a zna&né ohebnosti je mozné takto vyrobeny ENinek aplikovat na
raizné materialy (plast, guma, sklo), vysledné FV pamak nasledé snaddji instalovat na
razné typy stech [13].

3.1.3Umisténi a instalace FV panai

Na toto téma jsou na &¢ rizné nazory a &Sinou je resumé takové, Ze za idedlni je
povaZovana jizni orientace s n&aim max. 10-15° na zapad. Satiejxe, Ze nesmi slurk@imu
z&eni nic branit v tom, aby paprsky dopadaly na panel

Sklon paneal byva udavan mezi 35-45° od vodorovné roviny. Npadck stavby FVE na
rovné steSe nebo pozemku, je to s orientaci snadné. Pdku@ atecha odklodna od jihu o
vice nez 45° na vychatl zapad, stavba se rgdnedoporduje.

RozliSujeme celkem 4 zakladni typy instalaci panel

1. Pevna instalaceje nepohyblivé uchyceni parieha nosné konstrukci pod fixnim
Uhlem. R@ni produkce v naSich podminkach je 1000 pracovtigtin v plném
vykonu (i uhlu 35°. Toto usazeni zobrazujdlpha H

2. Jednooséa polohovaci jednotkge sestava panelna nosné konstrukci instalované
pod optimalnim sklonem 35° se “sledésa” slunce v jedné ose — vychod — zapad.
Rocni produkce je v naSich podminkach cca 1250 pracbvmodin v plném vykonu.
VétSinou nelze instalovat narethy — z dvodu statiky.

3. Dvouosé polohovanije nat&eni panal konstrukci za sluncem tak, aby bylo
dosazeno kolmého dopadu paprsku, tzn. Ze slunskeg®vano v azimutu i vysce.
Rocni produkce je v naSich podminkach cca 1370 pracbvmodin v plném vykonu.
VétSinou nelze instalovat narethy — z dvodu statiky.

4. Super traxle je jednoosa polohovaci jednotka s nasemi (zrcadlem) sitelného
toku. Vyrobce udava odhad & produkce v naSich podminkadch cca 1370
pracovnich hodin v plném vykonu.ék8inou nelze instalovat naisthy — z dvodu
statiky.

Nat&eci systémy maji vySsi vykon, ale na druhou strayd$i pdizovaci naklady, nat&ci
mechanizmy jsou nachylné na mechanické poSkozetighuiji pravidelnou udrzbu a revize. Z
hlediska nulové Gdrzby a nulovych provoznich néaklse doportuji statické systémyRez
panelem je znazoén v piiloze H.

3.1.4Vypocet rozestupi mezi panely
NejvysSich vykon dosahuji panelyipdopadu slunéniho z&eni pod thlem 90°.

V nasich zermypisnych Sikach dopadaji slurai paprsky na zemsky povrch pod thlem 18-
60°. Z tohoto dvodu se panelydSinou instaluji pod thlem 34°.
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Vypocet rozestup mezi panely se pak provadi podle nasledujicichroizgpro piklad
vypoctu byla zvolena délka parieDp,=4m, Ghel dopadu paprsk)s=18° a uhel nateni panel
Up=35°):

D 4
V. =—F = =229m (m; m, rad )
P sinU, sin0314 —— ( ) (3-1)
V, 229
D=—f_= =328m (m; m, rad 2
° tgu, tg0314 326m ( ) (3.2)
D, =coU, [D, =cos0611[4= 706m (m; rad, m) (3.3)

Vo vySka panél dosazenaipuhlu U, [m]
Dp délka panelu [m]

Up Uhel naklogni panel [°]

Us Uhel dopadu sluraich paprsi [°]

Dy vzdalenost mezi panely [m]

D, délka paneluip thlu U, [m]

Obr. 3-6 Rozestupy patiel

V Obr. 3-6jsou zakresleny vySe uvedené #gly. V tab. 3-1jsou pak vypéteny rozestupy
panet o délce 4 metryipraznych stupnich dopadu slumeho zdeni a natdeni FV panal.



Tab. 3-1 Vypcet rozestufp mezi panely
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Cislo| U, Up Us Us Dy Vp D, Dy
panely  [°] [rad] [°] [rad] [m] [m] [m] [m]
1. 25 0,436 18 0,314 4 1,69 3,68 5,20
2. 30 0,524 18 0,314 4 2,00 3,46 6,16
3. 35 0,611 18 0,314 4 2,29 3,28 7,06
4, 25 0,436 40 0,698 4 1,69 3,68 2,01
5. 30 0,524 40 0,698 4 2,00 3,46 2,38
6. 35 0,611 40 0,698 4 2,29 3,28 2,78
7. 25 0,436 65 1,134 4 1,69 3,63 0,79
8. 30 0,524 65 1,134 4 2,00 3,46 0,93
9. 35 0,611 65 1,134 4 2,29 3,28 1,07

V zimnich n&sicich dopada slutiei z&eni pod uhlem 18°, v jarnichasicich pod Uhlem
priblizng 42° a v letnich msicich to je cca. 65°.

Z Tab. 3-1vychazi nejvhod¥jSi vzdalenost i) 25° nat@eni paneal a 65° osvitu slungimi
paprsky, jenze pod Uhlem 65° slunce sviti pougelik mésial v roce a ve zbylé débby si
panely stinily a nevyrati energii. Obr. 3-7 znazoiiuje jednotlivé délky rozestuppii urcitych

uhlech.

islo panelu

I‘Ir[llll

1
.

(‘;

2,00 3,00 4,00

D, [m]

5,00 7,00 8,00

Obr. 3-7 Vzdéalenosti mezi panely
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3.1.5Polohovaci jednotky SunFlex [16]

Diky pouziti polohovacich jednotek SunFlex dochkziafistu vystupu fotovoltaickych
paneii oproti pevnym instalacim zhruba o 37%. V &msné dob jsou na trhuit typy dvouosych
polohovacich jednotek a to SF-2, SF-18 a SF-40dRozezi polohovacimi jednotkami sfiga
v plose, kterou je mozno osadit FV modulyislo v nazvu jednotky fedstavuje fibliznou
plochu v metrecittveretnich. Na jednotku SF-2 se standardnontuji 2 fotovoltaické panely
SHARP (celkem 250Wp), na jednotku SF-18 se stamdambntuje 15 fotovoltaickych panel
SHARP (celkem 2,43kWp) a na jednotku SF-40 se staimd montuje 32 fotovoltaickych panel
SHARP (celkem 5,6kWp) jak je nazfema naObr. 3-8 Diky flexibilnimu a jednoduchému
montéznimu systému je vSak mozno nainstalovat Fefuinarakticky od jakéhokoliv vyrobce.

L T
Obr. 3-8 Polohovaci jednotky SunFlex SF 2, SF E&4(5[16]

K dvouosému polohovani (n&kni) se pouziva linearni motor a harmonickévpdovka,
které jsouizeny gesiidici elektroniku senzorovou hlavou snimajici pal&iunce. V pipac
zatazené oblohy dédici elektronika pokyn motém ke sklopeni funéni plochy do vodorovné
polohy, aby moduly kly moznost zachytit co nejvice rozptylenéheétky

Polohovaci jednotky se montuji na nosny sloup,yktaetize byt uloZzen hbdi v betonovém
zékladu, nebo je zabetonovana ocelova konstrukeea ke pes girubu spoji se sloupem. Cely
systém je koncipovan jako stavebnice alze ho wédtaez specialniho madi. Pouze montaz
sloupu a usazeni celé polohovaci jednotky vyZadajgedem k hmotnosti konstrukce pouziti
mechanizace.

3.2 Stridace

Sttidate neboli invertory jsou zpravidla elektronické €ysy tvdené vykonovymi
tranzistory, které fesré stanovenymi spinacimi procesyepeiuji stejnosmirnou energii na
sttidavou energii fedepsanych parameét(230/400V, 50Hz) a kvalit. Vytiené napti je dale
mozné transformovat pomoci vykonovych transformatoa vysSi vystupni nap. Vyrobena
energie se pak sgebovava pro vlastni sgebu vyrobce, nebo dodavéipo do distribdni sie.

Dnes se sidate vyzn&uji predevsim vysokou dinnosti (cca 95%), nizkou tepelnou
zavislosti a v neposledrdd vysokou spolehlivosti [13].
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3.2.1Funkce st#idaée

Méni¢ je v podstat fidici centrum celého systému a mimo konverze eagmjischopen
podavat informace o vyrobené energii a provoznigvesh. Zarove monitoruje a reguluje
napajeni s& a v gipadct jakékoliv poruchy v fenosové soustéavautomaticky odpoji solarni
panel od s&

Meéni¢ maze byt vybaveny displejenOpr. 3-9, ktery ukazuje aktualni Udaje @nnosti
systému, okamzity vykon, nép, energii vyprodukovanou systémem ve sledovamy delkovou
vyprodukovanou energii, dobu prace systéniiipgulré poruchu a ficinu poruchy.

Obr. 3-9 Stidace [10,13]

3.2.2Rozdleni sttidacu

Diky vhodnému vybru invertoi miZzeme razanthsnizit ztraty na vedeni a naklady na
technologickowast FVE. Zakladni&eni stidatt je na decentralni a centralniritte mizeme
déale rozdlit na:

- Invertory s transformatorem —iimo ve stidati je transformator, ktery slouzi ke
galvanickému odgéeni obvodu od venkovni gitNevyhodou je jejich nadéma velikost.
Pouzivaji se hlavnve FVE o vykonech nad 2MW.

- Invertory bez transformatoru — v tomtéigact se musi v trafostanici pouzit spectln
upraveny vicevintovy transformator. Oproti invertbm s transformatorem maji lepsi
acinnost, protoZze neobsahuji transformator, coz fehmto pohledu dalSi zdroj ztrat.
Mohou se pouZzit ve FVE o vSech vykonech.

3.2.3Princip a funkce trojfazového stida¢e v mistkovém zapojeni
Princip ¢innosti podle [18]:

NaObr. 3-10je znazoran stidat, ktery se sklada ze Sesti IGBT tranzigtarSesti
zpstnych diod. Stidatem se uzavira proud, pokud je &asré sepnuta alespgedna sotastka z
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katodové skupiny a alesp@edna sotastka z anodové skupiny. Je Hippstné sepnout najednou
souwéstky jedné faze (V1,V4 nebo V3,V6 nebo V5,V2),tpke by doslo ke zkratu zdroje.

Jako celek tvid zpstné diody tzv. z@tny usnérimovas, ktery umo#uje usngrnit energii a
odker jalového vykonu zé¥i. Ke spinani zginych diod dochaziiprealnych typech zéti, které
vzdy obsahuji induknost. Stejnosgrna strana gidate musi umoiovat pfichod proudu v obou
smyslech.

Stejnosmdrna strana nagjového stidate je gipojena na zdroj nagi ug. Zdroj nag@ti ug
je uvazovan jako idealni. V realném zapojeni jeojakiroj obvykle kondenzator, ktery udrzuje
hladinu napti stejnosmirného meziobvodu na pozadované arovni. V tomipget je zde

nazn&en virtudlni sted napgjeciho zdroje), Na stidavée straé meénice je trojfazova zév,
zapojena do hszdy (Y).

Zapojeni silového obvodu:

VYPINATELNE SOUCASTKY ZPETNE DIODY

P KB KK KK

V1 VR1 V3 yRa Vo
+
Uy —D—U
ul!
2 K AN N N
V4 wRa| V6 wRe| V2 wR2
u u
le - z2 -» = -»
L‘|231
TROJFAZOVA ZATEZ i i i
(zapojend do hvézdy) R = RI| [ =2 R =
L L L

u, u u, u, U, 1

Obr. 3-10 Schéma zapojenfigiace [18]

Sowastky a velkiny stiidace:

V1-V6 tranzistory IGBT (V1, V3, V5 — katodovéa skupina, W24, V6 — anodova
skupina)

VR1-VR6 zpitné diody

Ug stejnosmirny zdroj napti

U0, Uzo , Uzo fazova napti stidace

Uz1 , Uzz , Uz3 fazova nagti zaeze

Uzi2 , Uz23 , Uz3y sdruzena napi stidace
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4 EKONOMICKE ZHODNOCENI PROJEKTU FVE

Cena FV elektrarny je ovliwma mnoha faktory, z nich#itnejdilezit¢jSi jsou FV panely,
méni¢e a transformatory.iPnevhodném vyéru nekterého z&chto paramefr se mize cena FV
elektrarny rapidé zvysit.

DalSimi ekonomickymi faktory, které oviwji cenu FVE niZe byt nap. nevhodna volba
zabezpéeni, cena ostatni technologie trafostanice, neba pezemku, na kterém ma FVE stat.

4.1 Vybér solarnich paneh

FV panely jsou nejdraZzsi polozkou v rozpoFVE. Vybiraji se podle materialu, ze kterého
jsou sloZzeny (monokrystalické, polykrystalické aocafmi — kapitola 3.1). Dale je mozné zvolit
zpasob usazeni pang(polohovaci a pevné).

Na FV panelech je nejtezit¢jSi jejich &innost, kterou dnes vyrobci garantuji 90% po deseti
letech provozu a 80% po dvaceti letech provozu.QMa. 4-1 je znazortin pokles dinnosti
v daném obdobi.

105
100

95 \

20 \

85 \
\

ucinnost [%]

80

75

N [rok]

Obr. 4-1 Winnost FV panel

Jelikoz v dnesni dabna s¥t¢ neni FVE, ktera by za sebowlan dvacet let provozu, je velice
téZké ukovat, jak se budou vyvijet vlastnosti panpb celou dobu jejich Zivotnosti. Déle je
nemozné ufit dobu slunéniho osvitu elektrarny po celych dvacet let a nsasvychazet
z pramérné doby dopadu slutieich paprsk v minulosti. Z tohoto dvodu je vypd@et spise
orienta&ni s hodnotami, které garantuje vyrobtab. 4-2urcuje, kolik energie mohou vyrobit
razné typy pandl béhem dvaceti let provozu s vySe uvedenym pokles@éinmasti. Ve vypatu
je pasitano s vykupni cenou elektrické energie 12¢25k950 hodinami slugaiho osvitu za
jeden rok a sigvodni konstantou 0,9 — efektivitéeposu, kterou udava vyrobce.

Tp cena jednoho kusu FV panelu ¢JK
S plocha jednoho kusu FV panelu Im
Pmax nominalni vykon jednoho kusu FV panelu (kWp)
Toc cena vyrobené energie za jeden rok ¢) (K

Toc20 cena vyrobené energie za dvacet let ¢) (K
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Tp S Pnas Thc Tocac

Vyrobce Ozné&eni Typ [K&] |[m? | [kwWp] | [K&] | [K¢]
ALEO S 16 Polykrystal| 20 350,38| 0,185|1 938 35 078
SOLARWATT | M220 60 GET AK Monokrystal 25 850 1,66| 0,235|2 461| 44 544
SUNTECH STP280-24Vd Polykrystal 28 00094| 0,280|2 93353 087,
SUNTECH STP200-18Ud Polykrystall 19 80047| 0,200| 2 095|37 920
RICH SOLAR | RS-M140 Monokrystall3 700 1,04| 0,140|1 466| 26 535
RICH SOLAR | RS-M85 Monokrystal8 800| 0,67 0,09 | 890 |16 109
RICH SOLAR | RS-M40 Monokrystal4 400| 0,35 0,04 | 419 | 7 584

Obr. 4-2znazoiiuje cenu vyrobené energie v rozmezi dvaceti letobrdzku nebyla

Tab. 4-1 Vykony FV pankl

zahrnuta p&ateini cena panelu.

N [rok]

20
18

/&4

/54
/4

—5 16

=220 60

STP280-24Vd

= STP200-18Ud

= R5-M140

0] 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Tpc’.‘ﬂ[Ké]

RS-M85

RS-M40

Obr. 4-2 Cena vyrobené energie jednotlivych panel

4.2 Vybér transformator
Pri vybéru transformatoru je idezité cenu porovnavat s vlastnostmi, kterymi datrpj
disponuje (ztraty naprazdnop R ztraty nakratko @ jelikoz @i predpokladaném provozu

elektrarny 20 let se ize cena provozu jednoho transformatoru liSit &dech milidri korun.

Ve FVE se standardrpouZivaji olejové transformatory afek:
- SGB (DOT, DOTEL, DOTUL, DOTUL-30, DOTXL)
- EXIMET (STANDART, REDUKOVANE ZTRATY)
- AREVA (BA', AC’, CC)
- KONCAR (8TBNO)
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V Tab. 4-1je rozdtleni tchto transformatdr podle ztrat naprazdno, ztrat nakratko a

pofizovaci ceny strdj.

I:)o I:)k Tr Trc
Typ (kW] (kW] [K¢] [K¢]
SGB DOT 1,7 10,5 320 000| 3956 170
DOTEL 1,1 10,5 359 000 3574 360
DOTUL 1,1 9,5 370000 3352610
DOTUL -30 0,77 9,5 415 000| 3166 165
DOTXL 0,6 7,5 530 000 | 2696 435
| EXIMET |STANDART 2,2 13 350000 4918 720
REDUKOVANE ZTRATY 1,7 10,5 380000| 3363170
|AREVA BA’ 1,7 13 340 000 | 4 558 045
AC’ 1,1 10,5 370 000| 3585 360
CcC’ 0,75 9,5 420 000| 3157138
KONCAR | 8TBNO 1,1 10,5 300 000| 3515 360
Tab. 4-2 Olejové transformétory
Pozn.: Jedna se o transformatory s vykonem 1000kVA.
Po ztraty transformatdrna préazdno (kW)
Pk ztraty transformatdrnakratko (kW)
T prodejni cena transformatoru ¢fK
Tre celkova cena transformatoru  fA20let provozu) (K
T =Nt 0P, +P)A +t, [P, [A] (K& rok, h, kW, kW, K, h, kW, K) (4.1)
N doba pouzivani transforméatoru — 20let
ts praimérny paiet hodin v roce, kdy na krajinu dopadaji skmigpaprsky — 950hod
Ay vykupni cena vyrobené energie pro rok 2010 (stajgoERU) — 12,25K
t, praimérny paiet hodin v roce, kdy na krajinu slunce nesviti 20i&d
Ao cena odebirané energiei pprovozu elektrarny na prazdno (smluvni cena

s distributorem elektrické energie) —8K

ZTab. 4-2 vyplyva, Ze poateni investice do drazSiho, ale mdéretratowjSiho
transformatoru sedhem provozu elektrarny mnohonaselwnati.
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Obr. 4-3 Naklady na jednotlivé typy transforméitor

4.3Vybér invertor

Striidad maze byt @i Spatné volb nejcitlivejSi poloZzkou jinak nizkych provoznich nékiad
FV systéemu. Na trhu jsou dnes k dispozici desitkgtavky tym invertorti. Jak tomu ovSem je u

paneti, nebo transformatér nejdilezit¢jSi opst neni cena, nebocinnost, nybrz kombinace
n¢kolika faktor, které maji vliv na mnozstvi dodané energie. dsqodle [17]:

1. Uginnost — v katalogu prodejce se obvykle objevuj@naost maximalni a evropska.
Maximalni &innost se dnes pohybuje kolem 97%, ale je to h@dniskana i idealnich
klimatickych podminkach aiznych zatizenich tlate. Evropska &innost se i pri
optimalnim napti na DC stra#, které je v provozu sithovlivnéno teplotou. Ta se v
pribéhu roku neni. Teplota je tedy jednim z dalSich faktoovliviiujicich mnoZstvi
ziskané energie. Memefici, Ze pro mnozstvi ziskané energie j@edita vysoka
evropska dginnost v celém pracovnim rozsahu MPPtaspost trackeru. N@br. 4-1je
vidét zavislost dinnosti stidate na vystupnim vykonu.
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Obr. 4-4 @innost stidace [17]

2. Rozsah MPP—- udéava rozsah nép, ve kterém by @l byt stidac schopen optimath
pracovat. Jelikoz se vstupni gépmeni, je dilezité, aby si stdat drzel vysokou &éinnost
konstant® v celém pracovnim rozsahu, vykyvy v hodnotach jsezédouci.

3. U¢ginnost prizpiasobeni MPP— parametr, udavajici jak rychle dokazgdst menici se
klimatické podminky zaregistrovat a na&m adekvatt a gresré reagovatCim delsi je
prodleva, tim horsi jsou vysledky. Tuto funkci w&d=i obstarava tzv. MPP tracker.
Jednd se o #aeni pro sledovani bédmaximalniho vykonu MIPP), které zmdnou
vstupniho odporu zajisije optimalni chod sidate. Hodnota této charakteristiky u
kvalitnich stidatt neklesa pod 99%.

4. Transformatorové a beztransformatorové skidace — vyhodou beztransformatorovych
sttidatt je WetSi absolutni éinnost. Jejich nevyhodou je absence galvanickéuleal
(odckleni stejnosrrné casti od stidaveé).

5. Koncepty umoaiujici vyuziti vice vykonovych dii — nkteti vyrobci maji ve svych
sttidatich zabudovanodkolik vykonovych stupd. To je dilezité pro staly chod State,
jeho &Einnost a prodlouzeni ZivotnostifriRast&ném zatiZzeni pracuje s vyS&innosti
nizsi vykonovy stupg dalSi se zapinaji podleémicich se klimatickych podminek. To je
dulezité hlaveé v oblastech stastou zminou klimatu, kde jsou #tae ¢asto diky
oblatnosti a mlham zatizeny pouzaste&né. Sleduje se i hodinové vyuZziti jednotlivych
vykonovych stupi a vyuZiva se vzdy ten nejmépopotiebeny* dil. Zivotnost stdase
se tak prodluzuje a provozni néklady klesaji. Nagifcporuse vykonovéeho dilui$tlat
pracuje i nadale, ostatni vykonové dilyeypezmou jeho praci a investor ani nemusi
poznat vypadek ve vyreb Stai vymenit chybny dil a sfdat bude pracovat na piny
vykon i v nadpiimérné slune&nych dnech.

6. Shér a analyza dat— je dilezitd gedevSim u #tSich instalaci pro bezchybnou kontrolu
chodu systému.iPzmene vytéZznosti produkce musi mit investor v rukach nasktgry
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ho na chybu upozorni a umozni mu neproélleEagovat. U velkych elektraren s mnoha
invertory miZze byt hledani chybyasow¥ naraina a nékladna zalezitost. Vyrobdidetu
nabizeji celodadu komunikanich a datovych Z&eni umo#ujici komfortni kontrolu
vyroby a sledovani poruch. Stahovani dat nétpie a zobrazovani na displejich pomoci
kabelovych¢i bezdratovych technologii je dnes standardem. Zgamyrobci nabizeji
moznost sledovat data o vlastni vy¢dbké prostednictvim centralnich senterMajitel
elektrarny pak mize sledovat a porovnavat ¥ghost odkudkoliv, kde mafipojeni k
internetu.

7. Chlazeni a rizeni teploty — teplota didate mize citeld ovlivnit jeho (&innost.
Z&kladem je proto pouZziti kvalitni elektroniky pugici bezchybd i pii vysokych
teplotdch a dobry systém chlazeniodvétravani. Jako vyhodné se jevi naphlazeni
pomoci uzakeného chladie, kdy se chladici vzduch nedostarfémp do kontaktu se
zakladni deskou a elektronikou. Prach a vihkost zéétavaji mimo vlastni Hda.
Vyhodou rekterych stidati je také moZznost napdjet ventilatory chlazeni zmho
zdroje a neni tedy nutné speliovavat vlastni vyrobenou eléktu. O mozném pouZziti
sttidate ,venku nebo uvnit nas informuji stupé kryti IP, které znamenaji odolnost
zaizeni proti vniknuti cizihoétesaci vniknuti kapalin. \étSinu modernich &dau je
dnes mozné samigmé instalovat uvnit a @i splreni uritych podminek i ve
venkovnim prosedi. Zajimavym aspektem uiskaiu je také variabilnost jejich instalace,
manipulovatelnost a snadnost udrzby.fégp snahu vyrolic piipominaji nap. nekteré
centralni stidate stale porérné ,tézké a velké krabice", jejichZz oprava znameia&to
komplikovanou zélezZitost. Vyhodu majitistate s jednotlivymi vykonovymi stupni,
jejichz oprava znamena pouze rychlou ¥ chybného dilu. Neni tedy nutné rozebrat
celé zaizeni. U vykono¥ menSich gfdatt nabizi dnes &Sina vyrobd& pomerné
snadnou manipulaci, nizkou hmotnostianou variabilitu instalace.

8. Servis — je zékladnim fedpokladem bezproblémové investiceikdli je FVE v CR
pomérné mladym od¥tvim, jsou jiz z praxe znamy mnohégady, kdy dodavatel nebyl
schopen stda® v rozumné dob opravit nebo alesgiovyswitlit davod, pr@ se nap.
sttidat nekolikrat za den odpoji ze 8itJe Zejmé, Ze s€asto nemusi jednat o poruchu
samotného gidate (na vik miZe byt nap. kolisani nagti si€). Informaini a technickéa
podpora dodavatele at@asto chybi a investorfighazi zbyténé o penize. Zmiované
piipady se tykaji jak ,sstovych znaek", tak stidatt levrejSich. Jednozrimou vyhodu
tak maji vyrobci gidast, ktefi maji v Ceské republice obchodni zastoupeni, servisni
centrum nebo proSkolenou t'sipartned. | ten nejlepSi $ida® je pouze sestava
elektronickych sotastek a tive nebo pozé)i se mize porouchat. Kazda takova porucha
stoji investora penize, a proto jelia servisni smlody garancim a dodavatelénovat
zvySenou pozornost.

VySe uvedené aspekty pigjen k rekterym rozhodovacim kritériim pro koupiistate, které
by mgl investor do FVE vzit v Gvahu. Podminkou dobré estice tedy neni jertasto
proklamovana vysoka ¢innost invertoru nebo jeho cena, ale soub&kohka provazanych
faktori, ke kterym pai zejména spolehlivy provoz, vysoka a staténdost i meénicich se
klimatickych podminkéach, technickd koncepcigdste a zejména kvalitni technicka podpora a
servis.
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5 ZAVER
Tato bakalgska praceesSi problematiku FV systénz hlediska technologie celé elektrarny a
porovnani investicif koupi miznych technologickych prik(transformatory, @nice a stidace).

V prvni kapitole je popsana trafostanice pro vyvedeykonu z FVE do distribtni si¢
22kV, wetre vesSkeré technologie, vypim Vétracich prostufp a vSech hlavnich nalezitosti, jako
jsou uzemani technologie v zemi i na povrchu trafostanicéekteoinstalace.

Druhd kapitola popisuje technologii samostatné tedeky, mezi jejiz hlavni prvky péat
panely a invertory. Solarni panelyegstavuji nejdrazsi investici ve FVE¢IDse podle druhu
pouziteho materidlu na monokrystalicke, polykrysi@ a amorfni. Dale je fizeme rozdlit
podle zmisobu uchyceni na pevné, nebo polohovacfid&e se dli podle typu FVE na
decentralni a centralni. Dale jaibeme dlit na transformatorové a beztransformatorové.

Diky Siroké Skale technologie je nutné sprwybrat jednotlivé komponenty, tak aby
elektrarna produkovala co neéjgi mnozZstvi energie a tim zvySovala investoroskyi
NejdalezitejsSi prvky FVE jsou zhodnoceny véeti kapitole. V tétocasti se nejtive popisuje
acinnost FV pandl, které se dale hodnoti podle nominélniho vykonélesou zde zhodnoceny
razné druhy transformatoy jejichZ cena se dikytigobeni ztrat rive po Zivotnosti elektrarny (20
let) liSit az v milionech korun. Nakonec jsou zaliény faktory pro spravny vyis vhodného

typu stidace, jehoz nejdlezit¢jSi vlastnosti neni jencinnost, nybrz cela skalaiznych aspeki,
které maji vliv na mnoZzstvi dodané energie.
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Prilohy
Jednopolové schéma rozvage VN — GA 2KTS
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Priloha C Dispozini Feseni technologie v trafostanici
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— PRO NASAVANI VZDUCHU:

OTVOR BUDE UMISTEN VE DVERICH 250mm NAD PODLAHOU
PLOCHA ODVETRAVACIHO OTVORU: min. 0,4m2

OTVORY ZAKREYT STROMECKOVYM| PRUVETENMIKY 11

— PRO ODVOD VZDUCHU:

OTVOR BUDE_UMISTEN NAD DVERMI TESNE POD STROPEM
PLOCHA ODVETRAVACIHO OTVORU: min. 0,4m2

OTVORY ZAKRYT STROMECKOVYMI PRUVETRNIKY !l

(M OTVOR PRO ODVOD WZDUCHU

OTVOR PRO PRIVOD VZDUCHU

@

@ DO KANALU PRO POSPOJOVANI
PRAZONA PVC DN MIN. 50mm

@

IxTRUBKA KOPEX 23 Z KANALU
DO V¥SE 2,2m NAD PODL.
POD OMITEOU PRO EL. INSTALACI
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Priloha D Ochranné pospojovani technologie v trafostanici

PROPOJT WEECHMY
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L EGENDA:

Ne=n zemnici ﬁ:‘]sck FeZn 30/4 pevnd
na povrchu v podpérach PV 42

© svorka SROZ2
® svorka pOska—paska SRO2

S | —POSPOJOVANI TECHNOLOGIE PASKEM FeZn 30/4mm
PEVNE NA POVRCHU V PODPERACH PV 42
b faar ™™ —PO STENACH VE V¥SI 0,5m NAD PODLAHOU,
¥ | f "
Fa / M FEN A EDNETRUEC] NEP\ = I_l ‘UI'\'EDE"‘JU L“NI"'I"{
$A R _7ZKUSEBNI SVORKY — SR 02
(/‘5;33 VE V3l 0,5m NAD PCDLAHOU

POHLED "A”: 1 s71

1 — ZEMNICI SVORKA SR 02 Ta L
DLE (SN 35 7636 S

GsN il T —
2 — ZEMNICI PASKA FeZn 30/4 | Wi

i K PEN ROZV. NN
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Priloha E Elektroinstalace v trafostanici

LEGENDA

X NASTENNE ZAROVKOVE SVITIDLO
typ 511 33 02, 2x100W

& JEDNOPOL SPINAC, 10A/250V (RAZENI 1)

CYKY=0 3x1.5 (VYPINACE)
CYKY—J 3x1.5 (SVITIDLA)

® KRABICOVA ROZVODKA KU 68

+ 4+ e e
0

POZNAMKA:

— ROZVODY PEVNE NA POVRCHU

— NASTENNA SVITIDLA V MAX. VSI
1,90m NAD PODLAHOU

— PRISTROJE A SVITIDLA V BEZPECNE
VZDALENOSTI 0D ZIVYCH CAsTl

X
X
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Priloha F  Uzemneéni trafostanice
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LEGENDA:

_ZE UZEMENI TRAFOSTANICE (PASEK FeZn 30/4mm)
|'Q| ZEMNICI TYE DELKY 2m

©® SVORKA SR 2b
-
& V§VOD PRO ZKUSEBNI SVORKU TECHNOLOGIE (PASEK Fezn 30/4mm)

Pok ro_vytvofeni zemnicl sité:
—ped zahGjenim vikopovich pracl nutno fGdn& vytylit podzemnf sfté
—bude vytvotena miiZov zemnfcl sit z pésky FeZn 30/4mm pod
kabelovimi kandly a ve vikopu mimo objekt TS
—celkov§ odpor uzemnéni voditd PEN odchfzejicich vedeni z transformowny
véetng uzemnéného stfedu zdroje nesmi byt vétsi nez 20 (pro Uf=230V)
—odpor uzemnéni pracovniho stfedu (uzlu) zdroje nemé bt vEtSi ne¥ 50
—k zemnTcT soustav® pfipojit veSkeré event. vjztuZe
-spoje pdsky svafit a zaasfaltovat nebo spojit svorkami (v zemi a
v betonu 2x SR2 a zaasfaltovat, na vzduchu 1x SR2)
—prechody zem&/betonu (20/10em), zemé/vzduch (20/20cm), beton/vzduch (10/20cm),
beton/beton(10/10cm) chrénit asfaltovim nétérem min. v délkéch uvedenjch v zdvorkdch!
—vivody pro zkusebni svorky 251,252,253 (pro technologii TS) provést vidy
tésn& u stény z FeZn 30/4 0,6m nad podiahou
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PrilohaH Panely FVE -fez

REZ A=A
3204
1640
14 —_164p }
/ :7‘ 0 FOTOVOLTAICKY PANEL
/ /‘\“Jm, /f
Ch /
i“—; g? Er)l’l 7
S =| 3 -~ OCELOVA KONSTRUKCE
8 1 i POVRCH TERENU
1 [ |
O E ZAVRTNA KOTVA
5 =
551 3000




