VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV ELEKTROENERGETIKY

DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING

PROJEKT FV SYSTEMU PRO KOMERCNI OBJEKT
HOLESOV

PHOTOVOLTAIC SYSTEM PROJECT FOR THE HOLESOV COMMERCIAL BUILDING
BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Timotej Pospisek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Petr Mastny, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2024



TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

-r VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika

Ustav elektroenergetiky
Student:  Timotej PospiSek ID: 240794
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2023/24

NAZEV TEMATU:

Projekt FV systému pro komeréni objekt HoleSov

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Seznameni se s pravidly pro pfipojovani a provoz zdrojd s invertory dle PPDS a RfG

2. Na zakladé podklad( k objektu zpracovat navrh FV vyrobny kategorie A2 s ddrazem na vyuziti vyrobené
energie v misté vyroby

3. Zpracovani projektové dokumentace FVE ve stupni pro stavebni povoleni

DOPORUCENA LITERATURA:

doporuéena literatura podle pokynt vedouciho zavéreéné prace

Termin zadani: 5.2.2024 Termin odevzdani: 29.5.2024

Vedouci prace: doc. Ing. Petr Mastny, Ph.D.

prof. Ing. Petr Toman, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENi:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledki porueni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zéakona &. 121/2000 Sb., v&etné moznych trestnépravnich dlsledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaoberad ndvrhom a realizaciou fotovoltického systému pre ko-
mercny objekt v HoleSove. Hlavnym cielom prace bolo vypracovat kompletny projekt fo-
tovoltickej elektrarne kategérie A2, ktory spifia poZiadavky prevadzkovatela distribu¢nej
sustavy a zaroven maximalizuje vyuzitie vyrobenej energie priamo na mieste vyroby. Praca
je rozdelend do troch hlavnych Casti: zozndmenie sa s pravidlami pre pripajanie a pre-
vadzku zdrojov s invertormi podla PPDS a RfG, navrh fotovoltického systému vratane
akumulacného zariadenia a spracovanie projektovej dokumentacie pre stavebné povole-
nie. Vysledky prace ukazuju, ze navrhovany systém je ekonomicky vyhodny a prispieva k
ekologicky Cistej dodavke energie. Ekonomicka analyza projektu, ktord zahfna dostupné
dotacie, potvrdzuje navratnost investicie do 8 rokov.

KLICOVA SLOVA

Fotovolticky systém, FV modul, FV panel, PPDS, RfG, akumula¢né zariadenie, ekono-
micka analyza.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on the design and implementation of a photovoltaic sys-
tem (PVS) for a commercial building in HoleSov. The main objective was to develop a
comprehensive project for a category A2 photovoltaic power plant that meets the require-
ments of the distribution network operator and maximizes the use of energy produced
on-site. The work is divided into three main parts: familiarization with the rules for
connecting and operating sources with inverters according to PPDS and RfG, design of
the photovoltaic system including storage device, and preparation of project documenta-
tion for building permits. The results indicate that the proposed system is economically
advantageous and contributes to environmentally clean energy supply. The economic
analysis of the project, which includes available subsidies, confirms an investment return
within 8 years.
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Uvod
Projekt FV systému pre komercény objekt Holesov.

V dnesnej dobe mozeme pozorovat velki zmenu energetického sektora napriec
celou Eurépou. Neustale zhorsujuce sa globalne oteplovania, ktorych nasledkom st
zvysujuce sa teploty, roztapanie ladovcov, mensie mnozstvo zrazok, stale vécsie vy-
kyvy pocasia a celkové zhorsenie klimatickych podmienok pre zZivot, nas nutia hladat
nové sposoby, ako zabezpecit ekologicky ¢isté dodavky energii. Preto najmé v EU
mozeme pozorovat velky prechod z tradiénych elektrarni, spalujucich fosilne paliva
na obnovitelné zdroje energie (OZE). K tymto obnovitelnym zdrojom do velkej miery
prispievaju FVE, ktoré si vdaka stale napredujicej technolégii, znizovaniu cien a
dotécii stale viac a viac konkurencieschopnejsie. Avsak taktiez nastavaju aj iné pro-
blémy, ktoré treba riesit kvoli OZE. A to najmé akumulaciu energie a riadenie, kedze

do velkej miery nedokazeme ovplyvnif velkost vyrobeného vykonu.

Najskor sa oboznamime s normami a pravidlami pre pripojovanie a prevoz zdro-
jov s invertory, podla PPDS priloha ¢.4 a RfG., ktoré si stanovené eurépskou tiniou
a distributormi elektrickych sieti. V nasom pripade je prevadzkovatelom distribucne;j
siete spolo¢nost EG.D.a.s.

Na zéklade poznatkov z teoretického rozboru nasledne prevedieme navrh FV
vyrobne s akumuldciou. Prevedieme ho s velkym dérazom na mnozstvo vyuzitej
energie vyrobenej z FVE v objekte.

Poslednym bodom bude vyhotovenie technickej dokumentacie pre stavebné povo-
lenie, ktoré bude obsahovat: situacné vykresy, technicku spravu, navrh FV systému,
jednopolové schéma, zapojenie FVE, zapojenie rozvadzacov, rozmiestnenie F'V pa-
nelov na streche, umiestnenie technolégie FVE, rez nosnou konstrukciou FV panelu,

navrh kablovych tras.
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Ciele prace

Cielom préace je spracovat kompletny projekt fotovoltickych elektrarni (FVE) kate-
gérie A2, pre novy obchodny objekt podla pozadovanych podmienok od prevadzko-
vatela distribu¢nej stustavy (DS).

Ciele prace su $pecifikované v tivode

o Zoznamenie sa s pravidlami pre pripajanie a prevadzku zdrojov s invertermi
podla PPDS a RfG.

o Na zaklade poskytnutych tdajov o objekte vypracovat navrh fotovoltickej elek-
trarne (FV) kategorie A2 s dérazom na vyuzitie vyrobenej energie na mieste
vyroby.

o Spracovanie projektovej dokumentacie fotovoltickych elektrarni (FVE) kate-

gorie A2 na uroven pre stavebné povolenie.
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1 Pravidla pre pripojovanie a prevadzku syn-
chronnych a nesynchronnych zdrojov

Vsetky vyrobné zariadenia elektrickej energie pripajané do distribucnej ststavy
musia spliiat urcité poziadavky, ktoré sliZia na zabezpedenie bezpecného a spolahli-
vého prevadzkovania elektrizacnej sustavy. Tieto poziadavky si uvedené v doku-
mente Pravidla prevadzkovania distribucnej sistavy (PPDS), konkrétne v prilohe
¢. 4: Pravidla pre paralelnt prevadzku vyrobni a akumula¢nych zariadeni so siefou
prevadzkovatela distribucnej sistavy [2]. PPDS priloha ¢.4 zahina poziadavky vy-
plyvajice z ¢eskych noriem, ale tiez zahina aj vSeobecné poziadavky pre pripojenie
vyrobne k elektrizacnej sistave v nariadeni Eurépskej komisie (EU) 2016/631 - RfG
3]

S narastajucim poc¢tom decentralizovanych FVE, ktorych vyroba je nepredvida-
telna a casovo premennd, sa zacinajui vyraznejSie prejavovat ich negativne vplyvy
na kvalitu elektrickej energie v sieti, do ktorej si FVE pripojené. Preto je dolezité
zabezpecit, aby sa tieto zdroje riadili poziadavkami uvedenymi v prilohe ¢. 4 PPDS,
ktoré sa tykaju hlavne povolenych hodnot spéatnych vplyvov na sief, spravania vy-

robni v sieti a nastavenia ich ochran. [2].

V nasSom pripade sa budeme zaoberat nesynchréonnou vyrobmnou kategoérie A2 viac v

sekcii 1.2 Rozdelenie a klasifikacia vyrobnych modulov.

1.1 Rozsah platnosti

Tieto pravidla sa vztahuji na vyrobne elektriky, ktoré si pripojené na DS NN,VN
alebo 110kV podla PPDS priloha ¢.4 a to na planovanie, Upravy a zriadovanie
vyrobne.[2]

Medzi tieto vyrobne zahrnujeme:

o vodné elektrarne

o veterné elektrarne

e generatory pohanané tepelnymi strojmi, napr. blokové teplarne, kogeneracné

jednotky, spalovanie bioplynu a biomasy

o geotermalne elektrarne

o fotoclankové zariadenia

., TaktiezZ sem spadaji aj vsetky uvedené vyrobne s akumuldciou energie, samo-
statne pripojené akumulacné zariadenia, odborné elektrické zariadenia s akumuldciou
elektrickej energie a prevadzkové miesta miestnych distribucnyjch sieti s vyrobnymi

elektrdriiami bez akumulacnijch zariadeni a s akumulacnymi zariadeniamsi." 2]
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Podla ¢lanku ¢.3 RfG [3] sa tieto pravidla nevztahuji na VM:

e urcené ako zalozné zdroje elektriky zapojené paralelne so sietou menej nez 5
minut kazdy kalendarny mesiac ked je stustava v normalnom stave.

o paralelne prevedend prevadzka pocas skisok a udrzby.

o VM, ktoré nemaju trvalé miesto pripojenia a slizia iba k docasnym dodav-
kam el. energie ked sucasnad kapacita siete nie je dostupna alebo c¢iastoCne
obmedzena.

1.2 Rozdelenie a klasifikacia vyrobnych modulov

Podla RfG sa kategorie elektrickych vyrobni delia na 4 druhy a to A, B, C, D, avsak
podla ceskej legislativy sa kategérie A a B delia na dalsie podkategérie A1, A2, B1,
B2 viac tab.¢.1.1.[3].

Tab. 1.1: Vykonové kategorie vyrobni (vyrobnych modulov) elektrickej energie[2]

Kategérie vyrobného modulu | Limit | Podkat. | Hranica PDS

> .

A 800 W Al = 800 W
< 11 kW

11 kW,

A9 > Wi

<100 kW

>1 :

B 1 MW B1 = 100 kW
<1 MW

> 1 MW;

B2 - W

<30 MW

> 30 MW:;

C 50 MW C = 30 MW;
< 75 MW

D 75 MW D > 75 MW

Vykon sa dalej posudzuje aj podla toho ¢i sa jedna o synchréonny modul alebo
nesynchrénny [2]

e Synchrénne vyrobné moduly - Velkost vykonu sa posudzuje podla jednotlivych
vyrobnych modulov. Jedna sa hlavne o elektrarne so synchrénnymi genera-
tormi, ale bez vykonovej elektroniky na vystupu.

e Nesynchronné vyrobné moduly - velkost vykonu sa posudzuje podla celkového
vykonu vyrobnych modulov. Jedna sa o fotovoltaické elektrarne s akumulaciou
ale aj bez nej, elektrarne s asynchronnimy generatormi, ale aj synchrénne ge-

neratory s vykonovou elektronikou na vystupu.
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V tab.¢.1.1 nie si uvedené napéatové trovne pripojnych bodov do distribucnej
siete, ale podla ¢l. 5 RfG [3] sa napétie v mieste pripojenia VM rozdeluje nasledovne
2

o Nizsie ako 110kV - kategoérie A az C

» Vyssie alebo rovne 110kV - Kategéria D

Dalej ndm toto rozdelenie viacej $pecifikuje PPDS priloha ¢.4 [2] na:
Pripojenie do siete NN. [4]

o Vyrobne s instalovanym vykonom do 800W

o Vyrobne moduly kategorie A1, A2

e V Specialnych pripadoch aj vyrobné moduly kategérie Bl

Pripojenie do siete VN.[4]
e Vyrobné moduly kategérie B1, B2 a C
e V Specidlnych pripadoch aj vyrobné moduly kategérie A2

Pripojenie do siete 110kV.[4]
o Vyrobné moduly kategérie D s instalovanym vykonom nad 10MW
e V Specialnych pripadoch aj vyrobné moduly kategérie D s mensim instalova-

nym vykonom ako je 10 MW

V pripade pripojenia jednofazovej vyrobne do siete NN je jej vykon obmedzeny

na maximalne na 3,7kVA

Prevadzkovatelia distribuc¢nych sieti si potom stanovia svoje vlastné hodnoty maxi-
mélnej kapacity, ktoré st uvedené v tabulke 1.1 v stipci "hranica PDS'. Maximalna
prahova hodnota nasej vyrobne by mala byf mensia alebo rovna hranici, ale treba
brat na vedomie, ze tdto hodnota bude zavisiet od lokécie kvoli pretazovaniu vede-

nia. Zavisi to od poctu uz pripojenych vyrobni el. energie v danej lokalite na DS.[4]

Maximéalna kapacita P,,,, sa rozumie trvaly ¢inny vykon nasej vyrobne po od¢i-

tani vlastnej spotreby. [3]

Celkovy prehlad jednotlivych poziadaviek s odkazmi na prislusné ¢lanky v R{G[3]
uvadza pre jednotlivé typy VM néasledujica tabulka 1.2.[2]
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Tab. 1.2: prehlad poziadaviek pre rézne kategérie VM od Al, A2, B1 a B2[2]

Clanok RfG Poziadavky Rfg Al | A2 | Bl | B2
13.1a Frekvencéné rozsahy a ¢asové limity pre VM X | X | X | X
13.1b Hodnota rychlosti zmeny frekvencie (RoCoF) XXX [X
13.9 Obmedzenie frekven¢né zavislého rezimu < | x| x|x

pri nad frekvencii (LFSM-O)
134, 13.5 Dovolené znizenie ¢inného vykonu < x | x| x
pri klesajucej frekvencii ststavy
13.6 Logické rozhranie pre prerusenie < | x| x|x
dodavky ¢inného vykonu

13.7 Podmienky pre automatické pripojenie k ststave | X | X | X | X

14.2 Rozhranie pre zniZenie ¢inného vykonu X | X
14.3 Preklenutie poklesu napatia (FRT) XXX [X
14.4 Opétovné pripojenie po poruche X | X | X
14.5d Komunikacia a vymena informacii X | X
15.2a,b Regulovatenost ¢inného vykonu X | X
15.9 Obmedzenie frekvenc¢ne zavislého rezimu X

pri pod frekvencii (LFSM-U)
15.5a Schopnost startu z tmy X
15.6b Pristrojové vybavenie X | X
15.6¢ Simula¢ny model X
Minimélne a maximalne limity rychlosti zmeny
15.6e X
¢inného vykonu

20.2a Dodavka jalového vykonu u nesynchronnich VM X | X
20.2b,c Rychly poruchovy prud v pripade poruchy X | X
20.3 Obnova ¢inného vykonu po poruche X | X | X
21.2 Umela zotrvac¢nost X
21.3b,c Dodéavka jalového vykonu X
21.3d Rezimy regulacie jalového vykonu X
21.3e Priorita prispevku ¢inného alebo jalového vykonu X | X
21.3f Tlmenie vykonovych oscilacii X
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1.3 Frekvencné a napatové rozsahy a cCasové limity
pre VM

Frekvencia v sieti je premennd jednotka, ktorda sa meni v zavislosti od vyroby a
spotreby el. energie, tato nerovnovaha sposobuje odchylky v sieti od nasej nomindl-
nej hodnoty 50Hz. Velka odchylka mo6ze sposobit odpojenie vyrobne od siete ¢o je
neziaduce, lebo toto riesenie moze zhorsit odchylku a mdze sposobit zritenie siete.

Vyrobny modul musi byt schopny ostat pripojeny do siete a pracovat v rozsa-
hoch po dobu uvedenej v tabulke 1.3. tdto podmienka plati pre vSetky vykonové
kategorie[5]:

Tab. 1.3: Prevadzkové frekvencné rozsahy v sieti|2]

Rozsah frekvencie | Doba prevadzky
475 - 48,5 Hz 30 minut
485 - 49 Hz 90 minnt
49 - 51 Hz neobmedzene
51 - 51,5 Hz 30 minut

Pre vyrobne el. energie tiez plati poziadavka na napatovy rozsah, pre ktori musi
byt vyrobna schopna stale chodu v mieste pripojenia.

Pripojene vyrobne do siete NN plati, Ze vyrobne s vykonom do 800 W a kategorie
A1l a A2 musia byt schopné trvalej prevadzky, ked napétie v mieste pripojenia je v
rozsahu -15 % Un az +10 % Un. Pokial vystupné U je vacsie ako Un, tak je dovolené
vyrobniam znizit vystupny vykon a to tak, aby odpovedal relativnej zmene napatia
(Un-U)/Un .[4]

1.3.1 Hodnota zmeny frekvencie (RoCoF)

Podla PPDS priloha ¢.4 sa rychlost zmeny frekvencie sieti (RoCoF), pre VM nesmie
odpojit od siete, ked je zmena frekvencie v medziach +/- 2 Hz/s, "pricemz RoCoF

je mérena jako stredni hodnota derivace frekvence v casovém intervalu 500 ms."[5]

1.4 Zasady podpory siete

Vyrobne musia byt schopné pri dodavkach do siete podielat sa na udrzovani napétia,
a pritom sa to rozdeluje na statickii a dynamicki podporu siete. Pozadované hodnoty
a charakteristiky nam udava prevadzkovatel distribucnej siete. Dodrzanie zadanych

hodnét ndm zaistuje automatické riadenie vyrobni.|2]
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1.4.1 Statické riadenie napatia

podla PPDS prilohy ¢.4 je "statické udrZovani napeti v siti je udrZovdani napeti ve
smluvné stanovenych mezich za mormdlniho provozu v siti pri pomalych zméndch
napéti. "[2]

Vykyvy napéatia musia ostat v medziach ako je uvedené v sekcii ¢.1.3. Vyrobné
moduly sa musia na tejto poziadavke podielat, pri statickom riadeni za pomoci

jalového vykonu v rozsahu ucinku vyrobne od 0.9 kapacitnej az do 0.9 induktivnej.

2]

- Oblast povinné podpory sité
Volna oblast pfi navrhu

lp [ passi pozadavky v nékteryeh
4105

zemich

i

T

' Q

0,484 P +0,484 P

Obr. 1.1: Poziadavky na dodavku/odber jalového vykonu vyrobnych modulov v sieti

NN pri menovitom napéti.[2]

Na obrazku 1.1 sme graficky znazornili minimélne, ale aj nepovinné poziadavky
dodéavky/odberu jalového vykonu pri menovitom napéti, ktory plati na kategérie
VM A1, A2 pripojenych na siet NN, kde P, je navrhovany vykon vyrobne a S,,q. je

maximélny zdanlivy vykon vyrobne. [2][6]
Pre napétia odlisné od menovitého napétia, ale stale v rozsahu napéti pre trvala

prevadzku st uvedené medze pre minimélne poziadavky pre VM A1, A2 na obrazku

1.2 nizsie.: [2]
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0.484 0,412 0.484 Q/Pp
T . h‘
. H
i 0.95 Pt
—_— &E‘:& ————————————— —hests]
* / {
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b p'l._________.
0.85 Fss 3333332333, Minimalni pozadovana
- =" hodnota = 0.9
('\. ."
Spotieba jalové energie Vyroba jalové energie
VM podbuzeny VM piebuzeny

Obr. 1.2: Jalovy vykon VM Al, A2 pre P=P) [2]

1.4.2 Dynamicka podpora siete

V porovnani so statickou podporou je rozdiel ten, ze statickd podpora siete riesila
udrzanie napatia pri normalnom prevadzkovom stave, zatial ¢o dynamicka podpora
siete sa snazi preklentt poruchovy stav.

Rozumie sa udrzovanie napétia pri poklesoch napétia v sieti VVN a ZVN, aby
sme zamedzili neziaducim odpojeniam vykonov napajacich sief NN a VN a nésled-
nému rozpadu siete, preto aj vyrobne v siete NN, VN a 110kV sa musia zucastnovat

na dynamickej podpore siete.
Najmensia hodnota napétia sa posudzuje v sieti NN ako najmensia fazova, pokial

mame zapojenie bez pracovného vodica, tak sa urcuje podla najmensej zdruzenej
hodnoty napatia, ako napriklad v sietach VN a 110kV.[2]
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Preklenutie poruchy pri kratkodobom poklesu napitia (Undervoltage ride through
- UVRT)

Na definiciu kedy sa vyrobmna moze odpojit pouzivame FRT krivky (,,fault-ride-
through). Tieto krivky ndm charakterizuji napétie v case, kedy sa vyrobia nesmie
odpojit od siete. V pripade, Ze sa napéatie bude nachadzat pod definovanou krivkou,
tak sa vyrobna moze odpojit.[2]

Pre nesynchrénne vyrobné moduly A1, A2, B1, B2 a C je FRT krivka definovana

nasledovne:

3; 0,85

0,15;0,05

0.1 0,4 0.9 1,4 1,9 2,4 2,9
t[s]

Obr. 1.3: Casovy priebeh napéitia v mieste pripojenia za podmienok poruchy pre
nesynchrénne vyrobné moduly kategérie Al, A2, B1, B2 a C (FRT krivka) [2]

Preklenutie poruchy pri kratkodobom nadpati (OVRT)

Pri kratkodobom nadpéti musia ostat vyrobné moduly kategérie A1, A2, B1, B2
a C ostat pripojené, dokym napétie na vyvodoch neprekroc¢i hornii medzu rozsahu
napétia pre trvali prevadzku (Casovy priebeh je zobrazeny na obrazku 1.4):[2]

e do urovne 120% dohodnutého napétia po dobu 1 sekundy

e do urovne 115% dohodnutého napéatia po dobu 60 sekind
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Ak sa jednd o zapojenie do siete s opdtovnym zapnutim, tak sa odpojenie musi
dostavit v priebehu beznapétfovej prestavky. Prevadzkovatel distribucnej siete sta-
novuje, ktoré vyrobne sa musia podielat na dynamickej podpore siete podla ich
predpokladanych technickych moznosti. "To se déje zaddnim nastaveni pro rozpado-

vou sitovou ochranu."[2]

“U [P
(00:1.29 (0.1:1.25 (5,0:1,20) (60,0:1,25)
[ r.-~---------""""" e
R 2.0, D R L L N
0,8 e
0
0,2 b
D T T ‘F):’) T T T Ifjlf} 1 T T =
0 0,5 45 5,0 5,5 59,5 60,0 60,5 &as [s]

vychozi pozadavek

Obr. 1.4: Schopnost preklenutia kratkodobého nadpatia VM A1, A2, B1, B2 a C [2]

Poziadavky na skratovy priad nesynchréonnych VM

Prevadzkovatel distribucnej siete ma pravo stanovif schopnost poskytovat rychly
skratovy prud nesynchronnych VM kategérie B1, B2 C a D, v mieste pripojenia v
pripade symetrickych (trojfazovych) portich.[3]

Pokial ide o poskytovanie rychleho poruchového pridu v pripade asymetrickych
(jednofédzovych alebo dvojfazovych) porich, prislusny prevadzkovatel sistavy v ko-
ordindcii s prislusnym PPS m& pravo stanovit poziadavku na asymetricky privod

prudu.
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Obnovenie ¢inného vykonu po poruche

Ked v sieti nastane porucha, pocas ktorej nedéjde k odpojeniu vyrobného modulu od
siete, musi tento nesynchrénny vyrobny modul kategérie A2, B1, B2, C a D po po-
ruche obnovit dodavky ¢inného vykonu do siete na hodnotu pred poruchou alebo na
maximalnu hodnotu s ohladom na dostupny zdroj, a to s povolenou odchylkou +/-

5% do 1 sekundy po tom, ako hodnota napétia dosiahne 85% z pévodnej hodnoty.[2]

Pokial ale vyrobny modul dodava pocas poruchy hlavne jalovy vykon, tak ob-
nova ¢inného vykonu nastane az po dosiahnuti 95% z pévodnej hodnoty a ukondi sa
tak do 1 sekundy.[2]

Nesynchrénne vyrobné moduly B1, B2, C a D musia pri poruche dodavat hlavne

jalovy vykon pred ¢innym.[2]

Tlmenie vykonovych oscilacii

Schopnost tlmit vykonové oscildcie (systémové kyvy) pri nesynchréonnych vyrobnych
moduloch sa preukazuje meranim alebo simulaénym vypoctom.

Aktivéacia tlmenia je pre VM kategorie B2,C a D alebo na poziadavku prevadzkovatela. 2]

Umela zotrvacnost

Synchrénne vyrobné moduly maji prirodzend schopnost odolavat zmenam frekven-
cie alebo ich dokonca aj spomalit. Tato schopnost chyba pri nesynchréonnych vyrob-
nych moduloch a celkovo u OZE. Z tohto dévodu musime prijat protiopatrenie v
podobe umelej zotrvacnosti.[2, 3]

, Umeld zotrvacnost je schopnost jednotky parku zdrojov alebo siete HVDC, na-
hradit icinok zotrvacnosti synchronnej jednotky na vyrobu elektrickej energie pri

predpisanej drovni vgkonnosti.” 3]
Tato podmienka je pozadovana pre VM pri kategérii B2,C a D [2]

Schopnost startu z tmy

Touto schopnostou myslime, Ze vyrobny modul pripojeny do DS je schopny obno-
vit prevadzku po tplnom vypnuti vyrobne, napriklad prostrednictvom pomocného
zdroja energie, ale bez dodania elektrickej energie zo siete.[3]

Téato schopnost nie je povinna. Pokial vsak start z tmy je pozadovany, tak vy-
robné moduly kategérie C, D a B2[2]
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Schopnost ostrovnej prevadzky

Schopnost podielat sa na ostrovnej prevadzke musia vyrobné moduly kategorie C
a D. VM v ostrovnej prevadzke musia byt schopné znizit ¢inny vykon na vystupe
aspon na 55% zo svojej maximalnej kapacity. Kvoli pripadu prebytku vykonu, aby
sme sa dokézali pohnut zo sti¢asného pracovného bodu na akykolvek novy pracovny

bod v ramci P-Q diagramu|[2]

Vyrobne elektrickej energie, ktoré pri poruchach prejdi na ostrovny rezim na
pokrytie vlastnej spotreby, sa musia az do odpojenia od siete podielat na podpore
siete. Detekcia prechodu na ostrovni prevadzku je dana zmenou frekvencie a napétia
ktoré si monitorované.|2]

Ostrovny rezim je treba odsuhlasit s prevadzkovatelmi distribucnej siete v ramci

poziadavok na pripojenie a je spolukoordinované s PPS.[2]

Rychle opdtovné prifazovanie.

Opétovné prifazovanie VM musi byt s dohodnutou stratégiou ochrany, medzi PDS

s koordindciou PPS a majitelom vyrobne.[3]

VM s minimélnym ¢asom opéatovného prifazovania dlhsim ako 15 mintt pri odpojeni
od vsetkych externych zdrojov, musia byt konstruované tak, aby boli odpojitelné od
akéhokolvek pracovného bodu uvedeného v jeho prevadzkovom diagrame P-Q), aby

ich bolo mozné vypnut na prevadzku na vlastni spotrebu.

1.5 Poziadavky na prisposobenie ¢inného vykonu

Prispdsobenie ¢inného vykonu musi byt, lebo frekvencia v sieti je velmi zavisla na
bilancii ¢inného vykonu v sieti.

Kvazi, snazime sa dodrzat pravidlo vyrobena energia=spotrebovand energia.
Preto boli stanovené také podmienky, aby vsetky vyrobne el. energie pripojené do
DS boli schopné znizovat svoj ¢inny vykon automaticky, na zaklade zmeny frekven-
cie v sieti alebo podla rozkazu z dispec¢ingu PDS. Tie vyrobne, ktoré nie st schopné

tieto poziadavky splnit, musia byt automaticky odpojené od DS.[2, 4]
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1.56.1 Znizenie ¢inného vykonu pri nadfrekvencii

Pokial nastane v sieti zvysenie frekvencie, musi vyrobna aktivovat schopnost frek-
vencénej odozvy, ako je uvedené na obrazku 1.5 kvazi, vyrobnia musi znizovat svoj

dodévany ¢inny vykon do siete.[2, 3]

AP
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T+ NMNesynchronni vyrobni maoduly:
P.er j& skuteény éinny vykon na vystupu
vokamziku, kdy je dosazeno prahove
hodnoty omezeneho frekvenéné zavisleho
rezimu pii nadfrekvenci, nebo maximalni
kapacita, jak stanovi prislusny provozovatel
pfenosove soustavy

Obr. 1.5: Znizovanie ¢inného vykonu pri nadfrekvencii.[2]

Dodavka ¢inného vykonu moze byt opat zvySovana az pokial frekvencia v si-
eti dosiahne f < 50,05 Hz alebo po povoleni technického dispe¢ingu PDS. Rozsah
necitlivosti musi byt do 10 mHz.[2]

1.56.2 Pripustné zniZzovanie c¢inného vykonu pri podfrekvencii.

Znizovanie ¢inného vykonu pri podfrekvencii je neziaduce, preto st urcené podla
RfG[3] hranice ako mo6zu vyrobne el. energie znizovat svoju dodavku ¢inného vykonu
do siete z maximélnej hodnoty uvedené na obrazku 1.6 [2].

V niektorych pripadoch s ohladom na technické schopnosti vyrobnych modulov
sa pripusta znizenie maximalneho vykonu pri poklese frekvencie siete a to:[3]

o pod 49 Hz: pokles o 2 % maximalnej kapacity pri 50 Hz na 1 Hz poklesu

frekvencie
o pod 49,5 Hz: pokles o 10 % maximalnej kapacity pri 50 Hz na 1 Hz poklesu

frekvencie
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Obr. 1.6: Maximalne zniZenie ¢inného vykonu s klesajicou frekvenciou.[3]

Frekvenéna odozva ¢inného vykonu akumulaéného zariadenia pri podfrekvencii.

U elektrickych akumula¢nych zariadeni taktiez musi byt frekvenénéa odozva na pod-
frekvenciu v rezime dodavky, ale aj v rezime odberu, pricom musi byt schopna sa
pocas prevadzky prepinat medzi nimi.

Odozva ¢inného vykonu musi byt pri programovatelnej medznej frekvencii a to
medzi 49,8 a 49,5, pri programovatelnej statike od 0,1 % do 12 %. Referencény vykon
P,.s je Py as. Aktivacia tejto odozvy musi byt tak rychla, ako je to technicky mozné

s vlastnym oneskorenim maximalne do 2s a s odozvou 30s.[2].

Po aktivacii musi tato odozva pouzivat aktualnu hodnotu frekvencie a reagovat na
jej rast a pokles podla naprogramovanej statiky s presnostou £ 10 % menovitého
vykonu, nepresnost merania frekvencie moéze byt do +/- 10 mHz.

Pokial frekvencia klesne pod 49Hz musi byt akumulacné zariadenie automaticky
prepnuté do rezimu dodavky ¢inného vykonu, pokial zariadenie nie je tohto schopné,

tak musi byt automaticky odpojené.[2]
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Obr. 1.7: Znazornenie frekvencnej odozvy ¢inného vykonu na podfrekvencii u aku-

mulacného zariadenia|2]

1.5.3 Znizovanie c¢inného vykonu zavislosti od napaitia

Vsetky vyrobne elektrickej energie pripojené do distribucnej siete na hladine NN
musia byt podla PPDS priloha ¢.4 budi vybavené generatormi s funkciou pre ria-
denie napétia ¢innym vykonom. [2]

Cielom je zabranit odpojovaniu vyrobni, kvoli zvySenému napéatiu v mieste pri-
pojenia a odbavenia nadpatovymi ochranami. Preto je vyrobniam dovolené automa-
ticky znizit dodavku ¢inného vykonu do siete, a tym padom zredukovaf napétie v
mieste pripojenia a zabranit odbaveniu nadpéfovych ochran podla vyrobcom zvole-

nej logiky. P(U) charakteristika je zndzornena na obrazku 1.8.[2]

PP, 4

100% , ,
d=(100-x)/(U /U -U_/U )

SR TE— SR Z

0% ; ; >4 N

Obr. 1.8: Charakteristika funkcie P(U).[2]
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1.6 Dialkové riadenie a vymena dat

Vsetky vyrobne elektrickej energie s rezervovanym vykonom do 1MW, musia byt
vybavené logickym rozhranim (vstupnym portom) na vypnutie dodavky c¢inného
vykonu na vystupe.

Odpinaci prvok, ktory umoznuje dialkové odpojenie, musi ostat funkcny aj po
silovom odpojeni vyrobne z paralelnej prevadzky s DS a umoznit automatizdciu tohto

procesu.[2, 3]

VM A2 a vyssie musia umoznit svojim logickym rozhranim nasledujice energetické
procesy dialkového riadenia PDS.[2]
» Riadenie spinaca s oddelovacou funkciou, kde sa jedna o zapinanie a vypinanie
na poziadavku od PDS. Musi fungovat automaticky.
e Obmedzenie dodavky ¢inného vykonu do siete.
o Regulovatelnost ¢inného vykonu, je pozadovana od VM B1 a vyssie.
« Riadenie napétia a jalového vykonu.

e Rozhranie pre prenos dat.

Pre VM A2 v stcastnosti staCi priprava potrebného rozhrania, netreba ich este

zaclenit do systému dialkového riadenia.[2]

1.7 Riadenie ¢inného vykonu

podla PPDS prilohy ¢.4 [2] vyrobné moduly A2 a Bl aj akumulacné zariadenia
musia byt vybavené takym rozhranim, aby na pokyny od distribitora mohli znizit
svoj ¢inny vykon na vystupe.

Zmena dodavaného ¢inného vykonu pre nesynchrénne VM, v bode pripojenia
do siete, na hodnotu pozadovani od PDS musi prebehnif maximélne do jednej
minuty, ale zariadenie musi dostat pokyny na vstup do VM aspon do 5 sektnd.
Dovolend odchylka skutocnej hodnoty od pozadovanej je £5%. Tieto zariadenia
musia byt technicky schopné znizit svoju hodnotu na 0% bez toho, aby sa cela
vyrobna automaticky odpojila od siete. [2]

Tato zmena musi prebiehat v istych limitoch ktoré su:

 ZvySovanie vykonu gradientom minimalne 2% P, /min a maximélne 40% P, /min

e Zmizovanie vykonu gradientom minimalne -2% P, /min a maximéalne -40% P, /min
Pri obmedzeni ¢inného vykonu kvoli nadfrekvencii, sa moze ¢inny vykon zvysovat

na svoju nominalnu hodnotu az po ustaleni frekvencie na hodnote f < 50,1 Hz.

Rozsah necitlivosti musi byt do 10 mHz.[2]
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1.8 Riadenia jalového vykonu

Sposob riadenia jalového vykonu sa deli na vyrobne do 100 kVA (A1, A2) a vyrobne
od 100 kVA, Bl a vyssie.

U vyrobni s instalovanym vykonom do 100 kVA, reguldcia jalového vykonu pre-
bieha autonémne. Poziadavky na rozsahy tuciniku a regulacie jalového vykonu st
uvedené v kapitole 1.4.1. Riadenie jalového vykonu moze prebiehat mimo uvedené
limity a to po dohode majitela vyrobne s PDS. [2]

PDS nam urd¢i ziadané hodnoty jalového vykonu a sposob riadenia v miestne pripoje-
nia do DS a to bud pevne zadanou hodnotou alebo dialkovo nastavitelnou ziadanou
hodnotou. Ziadané hodnoty podla PPDS prilohy ¢.4 sii:[2]

e Pevna hodnota jalového vykonu Q fix

» Hodnota jalového vykonu zavisla na napéti Q(U)

» Hodnota jalového vykonu zavisld na ¢innom vykone Q(P)

e Pevna hodnota tuc¢iniku Cosy fix

o Hodnota t¢iniku zavisla na napati Cospf(U)

o Hodnota tciniku zavisla na ¢innom vykone Cosp(P)

o Zadana hodnota napatia U

Charakteristika zadand PDS musi byt automaticky nastavend odpovedajiica ustd-
lend hodnota jalového vgkonu.|2]
o Pre charakteristiku Cosp = f(P) do 10 sekind.
o Pre charakteristiku @ (U) medzi 10 sekundami a 1 minitou, toto urci PDS
podla miesta pripojenia
Vyrobne pripajané do siete NN vyuzivaju autonémne riadenie podla charakteristiky

zavislosti jalového vykonu na napéati Qf(U) ako je uvedené nizsie.|2]

Q/Qra b prebuzeny (kapacitni)
100% |& = = = = QU]
0% ' > U_."Un
Kl XZ 4
0 -——-p
podbuzeny (induktivni)

Obr. 1.9: Charakteristika funkcie Q (U).[2]
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V charakteristike Q(U) obrézok 1.9, je na ose X pomernd hodnota napétia v
mieste pripojenia k menovitej (pozadovanej) hodnote, osa Y odpovedd k pomernej
dodévaného/odoberaného jalového vykonu k maximalnej hodnoty jalového vykonu,

ktoré je schopna dodat/odobrat.

Nesynchronné vyrobné moduly musia po skokovej zmene napatia dosiahnut 90%
zmeny jalového vykonu v ¢ase t; ktoru uréi PDS, v medziach od 1 do 5 sekind, a
musi sa ustalif do doby to ktora je tiez urc¢ena PDS v medziach od 5 do 60 sekiind

s dovolenou odchylkou 5% z maximélneho jalového vykonu.

1.9 Automatické opatovné pripojenie

Automatické pripojenie je pripustné, pokial prislusny prevadzkovatel sistavy v koor-

dindcii s prislusngm PPS nestanovi inak. [3]

Zdroje do 800 W a vyrobné moduly Al, A2, Bl, B2 a C ktoré st odpojené od
siete z dovodu odchylky napétia alebo frekvencie sa mozu automaticky pripojit spét
do siete za tychto podmienok ktoré nam urcuje PPDS priloha ¢.4. [2]

o Napitie je v medziach od 85% do 110% menovitého napétia.

o Frekvencia v medziach od 47,5 Hz do 50,05 Hz.

o Maximalny gradient stipajiceho ¢inného vykonu od nulového vykonu do siete

moze byt 10% P, za minutt

Ak vyrobmna nedokaze splnit maximalny gradient uvedeny vysSsie, tak vyrobma sa
pripoji spat do siete po dobe, ktort uréi PDS v medziach od 0 do 20 mintt, musi

ale stale dodrzat prvé dva body. [2]
Synchronizacia so sietou musi byt plne automatizovana. Po pripojeni vyrobne

spat do siete musi vyrobna splnat vykonové obmedzenia z dévodu riadenia ¢inného

vykonu podla kapitoly 1.5.[2]
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1.10 Spatné vplyvy na siet

Aby nedochadzalo k ruseniu zariadeni dalsich odberatelov a prevadzkovanych zaria-
deni PDS, je nutné obmedzit spitné vplyvy vyrobne elektrickej energie. Na poside-
nie je potrebné vychadzat zo zasad hodnotenia spatnych vplyvov a ich pripustnych
hranic, ktoré vyrobia musi splat. Jedna sa o: [2]
e Zmenu napéatia v mieste pripojenia
— Pre spolo¢ny napéjaci bod v sieti NN - < 3%Un
— Pre spolo¢ny napéjaci bod v sieti VN a 110kV - < 2%Un
e Dlhodoby flikr - Jedna alebo viacero vyrobni v jednom pripajacom bode musia
s ohladom na kolisanie napétia sposobujici flikr dodrzat v spolo¢nom napéaja-
com bode nasledujiice hodnoty
— NN a VN maximalnu hodnotu - P; < 0,46
— 110kV - P; < 0,37
e Pridy vyssich harmonickych - Jedna sa hlavne o vyrobne so strieda¢mi. Pri-
pustny vztazny prid harmonickych zdrojov zavisi od siete pripojenia.
e Ovplyvnenie zariadeni HDO - Viac v PPDS priloha ¢. 4

Vsetky tieto hodnoty vychadzaji z normy CSN EN 50160 (33 0122) a dalSie pri-
pustné medze si uvedené v dokumente PPDS priloha ¢.4 str. 60 [2]

1.11 Meracie, riadiace a spinacie zariadenia

Meracie a riadiace zariadenia

Meracie zariadenia (elektromery) a zariadenia na prepinanie tarifu (prepinaé¢ tari-
fou) sa riadia podla podmienok pre odber/dodavky elektrickej energie PDS, preto

musime ich umiestenie, pocet a druh vyriesit v stadiu projektu.[2]

Meranie je rozne pre napéatové hladiny kde sa vyrobna pripaja.|2]
e NN - podla vykonu vyrobne bud priame (do 80A) alebo polopriame
e VN - Polopriame do vykonu transforméatora 630kVA s meranim na strane NN.
Nepriame od vykonu 630kVA s meranim na strane VN.

e 110kV - Nepriame meranie na strane 110 kV.

31



Spinacie zariadenia

Pre spojenie vyrobne elektrickej energie a akumula¢ného zariadenia s DS musi byt
pouzity vazobny spinac. Jedna sa o spinacie zariadenie, ktoré musi dokazat vypinat
zataz (vypinaé¢, odpina¢ s poistkou atd.), k tomuto zariadeniu je nésledne priradend
aj skratova ochrana. Vazobny spina¢ moézme zapojit na strane NN, ale tiez aj na
strane VN a 110kV.

Spinacie zariadenie takisto musi zarucit galvanické oddelenie vSetkych faz. V pri-
pade vyrobni elektrickej energie vyuzivajucich striedace, je potrebné spinac zapojit
na striedavej strane. Nesmie byt vyradeny z Cinnosti pri skrate v striedaci, ak su

spolo¢ne umiestnené v jednej skrini so striedacom.[2]

1.12  Ochrany

Nastavenie ochran rozpadového miesta nam urcuje nasledujtica tabulka z PPDS
prilohy ¢.4, ktora nam odporuca nastavenia stupnov ochran pre vyrobne s fazovym
pridom nad 16 A v sietach NN a vyrobne pripojené do siete VN a 110 kV (VM A2
B1, B2, C). Tieto hodnoty nastavenia st prebraté z noriem CSN EN 50549-1 a CSN

EN 50549-2 a nasledovne len doplnené o doporucene nastavenia ochran. [2]

Tab. 1.4: Ochrany rozpadového miesta pre VM A2, B1, B2 a C. [2]

Funkcia Rozsah nastavenia Doporucené nastavenie
ochran
Nadpatie 3. stupen U >> 1,00 - 1,30 Un 1,25 Un 0,1s
Nadpatie 2. stupen U >> 1,00 - 1,30 Un 1,2 Un 58
Nadpatie 1. stupen U > 1,00 - 1,30 Un 1,15 Un < 60s
Podnapatie 1. stupen U < 0,10 - 1,00 Un 0,7 Un 0-2,7s
Podnapétie 2. stupen U << 0,10 - 1,00 Un 0,3 Un (0,45 Un) | > 0,15s
Nadfrekvencia f > 50 - 52 Hz 51,5 Hz < 100ms
Podfrekvencia f < 47,5 - 50 Hz 47,5 Hz < 100ms
Smer jalového vikonu 0,70 - 1,00 Un 0,85 Un t1 = 0,55
a podnapétia (Q— & U<)

Vypinacie ¢asy pre nadpétie a podpétie je potrebné koordinovat s parametrami FRT
kriviek casti 1.4.2 a 1.4.2

Nastavenie podfrekvencie zavisi na vykone vyrobne a frekvencnej zavislosti na vy-
konu. Smer jalového vykonu a podnapétia sa pouzije u vyrobne s instalovanym
vykonom nad 30 kVA, pokial PDS nenastavi inak. [2]
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2 Fotovoltaické systémy rozdelenie a ich kom-
ponenty

FV systémy st zariadeniami na vyrobu el. energie pomocou FV modulov, ¢asto
nazyvané FV panely. Pri velkoplosnych fotovoltaickych systémoch je niekolko foto-
voltaickych panelov zapojenych do série a tvoria "string', v stringu sa napétia FV
panelov s¢itavaji ale prud sa pri istych svetelnych podmienkach nemeni. Tieto re-
tazce sa potom spajaji paralelne a vytvaraju "pole". Spajanim stringov do pola sa
nam prudy séitaju, ale napéatie sa nemeni. Tieto systémy zahinaju isté komponenty,
zalezi na druhu systému, ale zjednodusene mézeme povedat Ze sa jedna o FV panely
ktoré absorbuji slnecné svetlo a prevadzaji ho na elektricki energiu prostrednic-

tvom fotovoltaického javu.[7]

V tejto kapitole rozpiseme rozne druhy FV systémov, ich delenie, komponenty a

zapojenia do siete.

2.1 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely sa skladaju z niekolkych fotovoltaickych ¢lankov, ktoré su tiez
zapojené v sériovej a paralelnej konfiguracii. Tieto FV clanky produkuji jedno-
smerny prud a jednosmerné napétie pri dopade svetla v dosledku FV efektu na
polovodi¢. Z ndhradnej schémy FV ¢lanku na obrazku ¢.2.1 vypliva ze FV ¢lanok sa
chova ako fotodiéda.[7, §]

I

Obr. 2.1: Ndhradné schéma FV clanku|§]
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Najcastejsim materidlom na vyrobu FV ¢lanku je kremik, z dévodu velmi vysokej

ucinnosti generacie volnych nosicov kvoli dopadajicemu slneénému ziareniu. [7]

2.1.1 Typy fotovoltaickych clankov

V dnesnej dobe mame na trhu na vyber 3 druhy FV ¢lankov. Cenovo sa moc ne-
lisia, ale zato sa lisia v uc¢innosti na zaklade druhu dopadajiceho ziarenia. Druhy
dopadajiceho ziarenia si dva a to:[9]
» Priame dopadajice ziarenie
« Diftizne dopadajice zZiarenie - rozptylené svetlo po odraze od molekul, prachu
atd.

Monokrystalické FV clanky

Tieto ¢lanky maji najvyssiu uc¢innost zo vSetkych troch a to okolo 18 az 22 %, avsak
najvyssiu déinnost dosahuji pri priamom dopadajticom Ziareni. Cize tieto clanky st
idedlne na miesta s vybornou orientaciou a uhlom.

Pri mensom poklese intenzity ziarenia ich vykon rapidne klesa a teda najvyssiu

energeticki vynosnost mézme ocakavat v letnych mesiacoch.[9]

Polykrystalické FV clanky

Tieto ¢lanky narozdiel od monokrystalickych nedosahuju takej vysokej uc¢innosti,
dosahuji uc¢innost okolo 16 az 19 %, avSak dokdzu vyuzivat priame ziarenie a aj
difazne ziarenie viac, ako monokrystalické FV ¢lanky. Cize tieto ¢lanky st idedlne
na miesta s nie tak dobrou orientaciou.

Tieto ¢lanky nedosiahnu takej energetickej vynosnosti v letnych mesiacov ako
monokrystalické, ale zato mozu dosiahnuf vacsiu celorocni vynosnost, vdaka dobrej

ucinnosti aj pri zhorsenej intenzite ziarenia.[9)]

Amorfné FV clanky

Tieto ¢lanky maji najmensiu G¢innost spomedzi vSetkych iba 8 az 11 %, avsak vdaka
vyuzivaniu hlavne diftizneho ziarenia na generaciu, ¢o znamena Ze nie su privelmi
citlivé na uhol a orientaciu ako predoslé dve. Dalsie ich vyhody si, Ze st tenké a

lacnejsie a najmé nemaju takd tepelni zavislost ako krystalické.[9]
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Monokrystal Polikry&tal _ Amorf

Obr. 2.2: Ukazka monokrystalického, polykrystalického a amorfné FV ¢lanku[4]

2.1.2 Paremetre fotovoltaického ¢lanku

Charakteristika zavislosti pridu od napatia (A - V) fotovoltaického ¢lanku je zob-
razend nizsie na obrazku ¢.2.3, a tym aj fotovoltaického panelu, mézeme pozorovat,
ze tato charakteristika nie je linearna, ale velmi zavisla od slnec¢ného ziarenia podla
spektra, na ktorom dany FV ¢lanok dokaze pracovat. Vysledkom je, ze pre urcité
mnozstvo slneéného Ziarenia existuje Spickovy bod vykonu zodpovedajici napétiu a
pradu, pri ktorom méze FV panel dodévat maximéalne mnozstvo vykonu pre dant
droven ziarenia.

FV panely, hlavne krystalické, st velmi zavislé na teplo a preto aj A-V cha-
rakteristika sa meni zmenou teploty FV panelu, ako je ukdzané na obrazku ¢.2.15,
pretoZe rastiicou teplotou sa nam zmensuje odpor R, a zvySuje odpor R, z ndhrad-

nej schémy na obrazku ¢.2.1. [7, §]

Cinitel plnenie FF (Fill Factor) - Skratovy priid a napétie naprazdno, si
maximalny prid a napétie solarneho ¢lanku. V oboch tychto pracovnych bodoch je
vSak vykon soldrneho ¢lanku nulovy. Cinitel plnenia je parameter, ktory je defino-
vany ako pomer maximalneho vykonu solarneho ¢lanku v bode M PP k siuéinu U,
a I .. Slazi ako mierka kvality F'V ¢lanku.[10]

oy

Um m,
FF— - mm (2.1)

UOC * ISC
U¢innost FV &lanku g - Udinnost FV ¢lanku je definovand ako pomer vystupne;
energie z F'V ¢lanku k vstupnej energii z dopadajiceho slne¢ného ziarenia.[11]

Popp  Use ¥ Ise x FF

p= (2.2)

35



Porovnanim parametrov jednotlivych FV panelov medzi sebou je potrebné defi-
novat jednotné podmienky, za ktorych sa tieto parametre urcuji. Podla normy EN
60904, st definované tzv. Standardné skisobné podmienky (STC).[12]

« Intenzita kolmého slne¢ného Ziarenia £ = 10001 /m?
o Teplota fotovoltaického ¢lanku T' = 25°C (tolerancia £+ 2%)

o Definované spektrum svetla pri hmotnosti vzduchu AM = 1,5

® :

'Sg 1000 W/m? §
. MPP pri STC

lqpp e = = = - — e —————— - - -

4

MPP pre iné
<3 600 W/m? intenzity
5 400 W/m?2
1
100 W/m?
0
0 5 10 15 20 25 30 Umpp 35 4a0Ugc 45

UiVl

Obr. 2.3: A-V charakteristika pre rdzne intenzity ziarenia|8]

Medzi dolezité veli¢iny, kde niektoré si uvedené aj v grafe na obrazku vyssie

st:[8]

o Napatie naprazdno U,. - Napétie na rozpojenych koncoch FV ¢lanku

o Prid nakratko I,. - maximalny (skratovy) prid, ktory dokaze FV ¢lanok dodat
pri danej intenzite slne¢ného ziarenia.

e Bod maximéalneho vykonu M PP - Jedné sa o bod na I-V charakteristiky, kde
FV ¢lanok doddva maximélny vykon Py pp(W) ktory je urceny nasledujicim
vztahom, kde Up;pp (V') je napétie pri maximalnom vykone a Iy pp (V) je prad
pri maximalnom vykone.

Pypp=Unpp*Inpp (2.3)

o Uéinnost FV panelu — je podiel medzi elektrickym vykonom z jednotky plochy
FV panelu a intenzitou slnecného Ziarenia

o Teplotny koeficient vykonu — udéava, o kolko sa vykon panelu zmeni pri zvyseni
teploty o 1 °C
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2.1.3 Skladba FV modulu

FV panel sa vacsinou skladé z 36, 60 alebo 72 FV ¢lankov. Zalezi hlavne od vyrobcu
a od technolégie vyroby. V dnesnej dobe sa do popredia dostava technologia Half-cut
panelov, ktora je vysvetlena nizsie.

FV panel musi byt odolny vo¢i ndmraze, kripom i zlym poveternostnym podmi-
enkam. Najbeznejsia konstrukcia FV panelu s tenkou sklenenou vrstvou sa sklada z
predného skla, zaptizdrovacej félie, ako mozeme vidiet na obréazku a) ¢.2.4 nizsie. Za
zmienku ale stoji technologické prevedenie sklo-sklo, ktord je na obrazku b) ¢.2.4,
ktora je narozdiel od folie nehorlava, odolnejsia, no zato aj drahsia. Vacsinou oboj-
stranné (Bifacidlne ¢lanky) F'V panely st vyrobené technolégiou sklo-sklo, ale nie je

to nezbytne tak aj pri beznych konvencénych panelov nédjdeme toto prevedie.[13, 14]

(a) (b)

Ram
Sklo
Predne sklo -
fulia
Zapuzdrena folia \
| * FV clanky
FV Clanky v
*  Zadna doska \

Obr. 2.4: Porovnanie skladby FV panelov sklo-félia a sklo-sklo[13]

By-pass dioda

Kazdy F'V ¢lanok by mal v uzavretom el. obvode vyrabat rovnaké mnozstvo el.priadu.
Pokial ma vsak nejaky ¢lanok vyrobnui vadu alebo je zatieneny, moéze dochadzat k
vyraznému znizeniu vykonu, pretoze postihnuté casti nepridavaji k produkovanému
prudu. Pokial ma 1 string nizsi prud nez ostatné, tak Bypass diddy umoznuji prudu
obist tieto postihnuté casti panelu, ¢im sa minimalizuje vplyv tienov na celkovy

vykon solarneho systému.[14]
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Half-cut

Half-cut technolégia obsahuje 120 alebo 144 FV ¢lankov oproti standardnym 60 ¢i
72. Je tomu tak preto, lebo tato technolégia vyuziva poloviénu velkost ¢lankov, ktoré
st zapojené do dvoch paralelnych vetvi ako mézme vidiet na obrazku ¢.2.5. [14]
Vyhoda tejto technoldgie je, ze ma poloviénu plochu FV ¢lanku, vdaka ¢omu sa
daji obmedzit krystalické poruchy. Taktiez poloviéna velkost produkuje polovicény
prud a to umoznuje znizit odporové straty na stvrtinu a zvysit ac¢innost. Zaroven mo-
zeme vidiet isty pocet Bypass diédy, ale tu mame vyhodu, Ze pokial bude zatienend

iba jedna polka modulu, tak druhd nebude obmedzovana.[14]

6 Stril 3 on top, 3 on bottom|
ngs (3 on top, 3 on )

* S

Bypass Dlode-.'.\\
H —
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Current Flow 1 of 60 Solar Cells 1 of 120 Half-Cut Solar Cells

Obr. 2.5: Porovnanie technolégie Half-cut so standardnou|[14]
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2.1.4 Vplyv orientacie a uhlu

Ak by sme chceli vyuzit slneéné ziarenie ¢o najefektivnejsie, tak idealna by bola
moznost, pri ktorej by FV panel dokéazal nasledovat polohu slnka tak, aby vzdy
svetlo dopadalo nanho kolmo. To sa da docielit instalaciou takzvanych "trackrov'.
Nanestastie sa v tomto pripade jednd o draht investiciu a pri instalacidach na sik-
mych strechdch aj o neredlnu moznost. Preto sa v CR stretdvame so staciondrnymi

FVE s pevnou orientéciou a sklonom.[15]

Fotovoltaické panely v Ceskej republike dosahuji najlepsiu vykonnost pri ori-
entacii na juh, juhovychod a juhozapad, pricom juhozapadna orientacia je mierne
vyhodnejsia. To je sposobené tym, ze v rannych hodinach byva viac oblacnosti, ¢o
znizuje intenzitu dopadajiceho ziarenia, ako je vidief v tabulke ¢.2.1.

Existuju vsak aj instaldcie orientované na zapad a vychod, najmé pri rovnych
strechach. Tieto panely si ¢asto usporiadané chrbtami k sebe, ¢o vytvara "striesky".
Tento systém ma niekolko vyhod: vyrovnanejsia produkénd krivka pocas dna, nizsia
spicka produkcie na obed a lepsie vyuzitie plochy, pretoze panely si navzajom tak

moc netienia, ¢o umoziuje mensie medzery medzi nimi.[16]

Nasledujiica tabulka vychadza z merani na FSV CVUT v Prahe ktory merali 3
rozne modeli FV panelov a porovnavali dopadajice zZiarenia na zéklade ich orienta-
cie a sklonu. Nam bude postacovat iba jedna tabulka modelu PVGIS, pretoze vsetky

tri maju takmer podobné hodnoty. [15]

Tab. 2.1: Pomer dopadajiceho ziarenia pre rozny sklon a orientaciu panelov|15]

PVGIS Sklon
Orientacia 0° 20° 35° 45° 60° 90°
7z 90° | 88.8% | 86,2% | 82,9% | 79.2% | 71,7% | 51,0%

2J7 67,5° | 88,8% | 91,4% | 89,7% | 87,1% | 80,4% | 56,7%
JZ 45° | 88,8% | 95,7% | 94,8% | 93,1% | 87,1% | 63,9%
JJZ 22,5° | 88,.8% | 97,4% | 98,3% | 97,4% | 91,.4% | 67,1%
J 0° 88,8% | 97,4% | 100,0% | 98,3% | 92,2% | 67,9%
JIV | -22,5° 1 88,8% | 97,4% | 98,3% | 97,4% | 91,4% | 66,9%
JV -45° | 88,8% | 95,7% | 94,8% | 93,1% | 87,1% | 63,8%
VIV | -67,5°| 88,8% | 91,4% | 89,7% | 87,1% | 80,3% | 58,4%
\Y -90° | 88,8% | 86,2% | 82,9% | 79,2% | 71,7% | 50,9%
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2.2 Typy fotovoltaickych systémov

V stcasnej dobe mézme rozdelit FV systémy na 3 druhy na zaklade spoluprace s
distribu¢nou sietou, a to na on-grid (pracuju len do siete), off-grid (pracuju bez siete

takzvany ostrovny rezim) a hybrid (dokéaze pracovat so sietou ale aj bez nej).

2.2.1 On-grid systém

Jedna sa o systémy, ktoré st priamo pripojené na DS. Tieto systémy neobsahuju
akumulatory a ich obstaravacie ndklady st mensie a taktiez nevyzaduju tolko udrzby.
Tieto systémy sa daji vyuzit dvojako, a to bud na c¢isti dodavku el. energie do
DS (velké FVE) alebo pre vlastni spotrebu rodinného, priemyselného objektu a v
pripade prebytku dodéavat do siete. Typické zapojenie pre vlastni spotrebu je vidief
na obrazku ¢.2.6.[17]

Q\ - ()
W

Optimizér vykonu Striedad

DC Dc

DC AC

Obr. 2.6: On-grid systému

2.2.2 Off-grid systém

Jednd sa o systém takzvany ostrovny, pretoze tento systém nie je napojeny na dis-
tribucnu siet. To znamend, Ze vSetka vyrobend energia je spotrebovand v miestne
vyroby. V tomto systéme je velmi dolezita akumulacia energie do batérii a to funguje
nasledovne: vyrobena energia putuje cez regulator dobijania a sledovania maximal-
neho bodu vykonu (MPPT), nésledne sa energia uskladnuje do akumulétora, odkial
je potom odvadzanda aj pocas dni ked nevyrabame, ak je dostatocne nabita. Energiu
dodavame DC spotrebi¢om a v pripade ked priddme menic¢ tak aj do AC spotrebicov

ako je ukdzané na obrazku ¢.2.7. [18]
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Obr. 2.7: Off-grid systému

l

2.2.3 Hybridny systém

Jedna sa o systémy, ktoré dokdzu pracovat v on/off rezime. Najviac sa podobaji
na off-grid systém s akumulatormi. Tento systém vyuziva takzvany hybridny menic,
ktory dokaze prepinat medzi on-grid a off-grid rezimom. Toto prevedenie zvysuje

vyuzitelnost FVE bez zbyto¢nych pretokov do siete.[4]

Pozndme 2 druhy zapojenia hybridného systému a to AC coupling (spolocna AC
vizba) a DC coupling (spolocnd DC véizba).

Hybridny systém so spolo¢nou AC vazbou

FV panely vyrdbaju jednosmerny prud, ktory sa prenasa do sietového striedaca a
ten je napojeny na striedavi sief na napdajanie spotrebicov. Akdkolvek elektricka
energia, ktord smeruje do batérie, sa musi pomocou dalsieho striedaca tentokrat
hybridného premenif spat na jednosmerny prid, no pri vybijani batérie sa opéf
prevedie na striedavy prad, ktory slizi na napajanie spotrebicov. St vyhodnejsie
pre okamzitu spotrebu. Schéma hybridného systému so spolo¢nou AC véazbou je

ukdzand na obrazku ¢.77. [19, 20]
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Obr. 2.8: Hybridny systém so spolo¢nou AC vézbou [20]

Vyhodou tohto systému je to, ze vyroba a spotreba elekt. energie z F'V panelov
a nabfjanie/vybfjanie batérii st 2 oddelené systémy. Dalsia velka vyhoda je, e pri
vypadku DS je tu moznost napajat spotrebice v ostrovnom rezime, ale to zavisi od
zapojenia akumula¢ného systému vysvetleného v kapitole ¢.2.2.4. Nevyhodou je, ze
prietoky budi vzdy do siete a taktiez cena, lebo treba dvoch AC/DC striedacov.
[21]

Hybridny systém so spolo¢nou DC vazbou

V systéme s DC vazbou moze byt jednosmerny prid zo FV panelov vedeny pri-
amo do batériového systému cez napétovy regulator bez toho, aby musel prechadzat
cez strieda¢. Energia pre spotrebice sa premiena v hybridnom striedaci, ale tento
striedac je jediny potrebny. Vdaka tomu st systémy so spojenim na DC vézbu jed-
noduchsie, lacnejSie a vo vSeobecnosti uc¢innejsie ako systémy so spojenim na AC
viazbu. St vyhodnejsie pre akumuldciu energie a nasledne jej vyuzitie v dobe kedy
FVE nevyraba. Schéma hybridného systému so spolo¢nou DC véazbou je ukazana na
obréazku ¢.2.9.[19, 20]

Vyhodou je len jeden striadac¢, a taktiez schopnost plne sa galvanicky oddelit
od DS (pri pouziti galvanického striedaca). Nevyhoda je, Zze maji mensiu uc¢innost
pri napajany AC spotrebicov. Taktiez je vyrobmna schopné ostrovnej prevadzky, ale

zélezi na zapojeni akumula¢ného systému vysvetleného v kapitole nizsie ¢.2.2.4. [21]
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Obr. 2.9: Hybridny systém s spoloé¢nou DC vézbou [20]

2.2.4 Zapojenie akumulacného systému

Batériovy systém si mdézeme do objektu zapojit 3 sposobmi, a to sériovo, paralelne
alebo ich kombinaciou, sériovo-paralelne. Pri sériovom zapojeni sa systém instaluje
medzi distribu¢nu siet a instaldciu. Pri paralelnom zapojeni sa systém pripoji na

[ubovolnom mieste v instaldcil s dobrym dimenzovanim vedenia.[21]

Sériovo

Pri sériovom zapojeni sa medzi hlavny privod do objektu a rozvadzac vlozi striedac¢
podla zapojenia na obrazku ¢.2.10. Vyhodou tohto systému je to, ze objekt vie fun-
govat na ¢isto ostrovnom rezime pri vypadku DS. Nevyhodou je to, Ze hlavny privod
musi ist najskor cez striedac, ¢o je technicky naroc¢nejsie pri hotovych instalaciach a

pri poruche striedaca je cely objekt bez energie. [21]

Paralelne

V tejto architekture je striedac¢ pripojeny do instalacie paralelne, ako je vidief na
obrazku ¢.2.11. Stac¢i ak je na danom mieste dostatocné dimenzované kablové vede-
nie. Pri tejto architektire je nutné instalovat doplnkovy elektromer do rozvadzaca,
ktory poskytuje systému informéciu o spotrebe v dome. Systém vie potom reagovat
na spotrebu nabijanim/vybijanim batérii, pripadne upravou vykonu zdroja. Vyho-

dami si hlavne jednoduché instalacia a pri poruche striedaca je stale objekt pokryty
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z DS. Nevyhodami st hlavne Ze nevie fungovat v ostrovnej prevadzke, pretoze strie-
dac¢ nesmie nikdy dodavat el.energiu do siete ked je "vypnuta'alebo vo vypadku, lebo
by mohlo dojst k trazu el. pridom na vedeni pri opravach atd. batériové tlozisko je

hlavne na ukladanie a vyuzivanie prebytkov zo zdroja. [21]

DC/AC Striedad

< Zataz

DS

A

A

A L

Batérie Optimizér vykonu

Obr. 2.10: Ukazka sériovo zapojeného akumulacného systému

» Zataz
DS
DC/AC Striedat
—HHH T
DC
Batérie Optimizér vykonu MPPT

Obr. 2.11: Ukazka paralelného zapojeného akumulacného systému

Sériovo-Paralelne

Jedna sa o kombinaciu, ktora je ukazana na obrazku ¢.2.12, tato kombinacia nam
zaruci, ze cast objektu bude kvazi zalohovana a pri vypadku siete bude moct fungovat
v ostrovnom rezime. Nevyhoda je, ze zalohovany okruh musi byt tahany zvlast, ¢o

uz pri stavajucich instaldcil moze byt problém. [21]
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Obr. 2.12: Ukazka sériovo-paralelného zapojeného akumulac¢ného systému

2.3 Inventori a komponenty

V tejto sekcii sa budeme zaoberat inventormi (striedacmi), pretoze striedace si aj
napriklad DC/DC v off-grid systémoch, ktoré vsak v ivahu brat nebudeme. V tejto
sekcii preberieme hybridné 3 fazové DC/AC striedace, ich rozdelenie podla symetrie,

galvanického oddelenia, po¢tu MPP trackrov atd..

2.3.1 Hybridné inventori

Hybridné inventori slizia hlavne na premenu jednosmerného prudu na prud strie-
davy s frekvenciou a napatim odpovedajice DS. Tieto striedace sa zapojuji v sys-
téme s AC vézbou alebo DC vézbou, viac v kapitole ¢.2.2.3. Ich hlavna vlastnost
teda je funkcia pracovat v on-grid, ale aj v off-grid rezime a prepinat medzi nimi.
Okrem premeny el.energie taktiez maju dalsie doplnkové vlastnosti, a to napriklad
sledovanie bodu maximélneho vykonu (MPPT), monitoring, signalizdcie, ochranné a
regulacné podmienky podla poziadaviek na paralelné riadenie so sietou podla PPDS
p.¢.4 [2], moznost asymetrie faz atd..

Sposoby zapojenia inventorov

Pozndme 3 spésoby zapojenia FV modulov a inventorov a to si[20]:
+ Centralne (obrazok A)
» Retazové (obrazok B)
« Modulové (obrazok C)
Centralny sposob je najjednoduchsi a najlacnejsi, lebo je pouzitych menej strei-

dacov. FV moduly sa zapajaju do stringov a nasledne stringy paralelne k striedacu.
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Obr. 2.13: Spdsoby zapojenia inventorov v FV systéme[20]

Nevyhoda spociva v regulovatelnosti MPP kvoli tomu, Ze prebieha pre vSetky mo-
duly naraz.

Retazovy spdsob je drahsi. Jeho vyhoda je lepsia regulovatelnost MPP kvoli
tomu, ze kazdy string ma svoj vlastny strieda¢. Pouziva sa vo F'V vyrobniach nie-
kolko desiatkov kW.

Modulovy sposob je z vykonového hladiska najidealnejsi kvoli tomu, ze kazdy
FV modul mé svoj striedac¢ a regulaciu MPP. Nevyhodou je velky pocet striedacov
a tym aj ich vzajomna riaditelnost a velka cena, taktiez tento systém ma velké straty

a pouziva sa hlavne pri mikrozdrojoch. [20]

Symetria inventorov

Striedace delime hlavne do dvoch kategorii a to:
o Symetrické striedace (Obrazok A)- Do kazdej fazy dodava rovnaky vykon
o Asymetrické striedace (Obrazok B) - Do kazdej fazy dodava rozdielny vykon

Velkou vyhodou symetrickych striedacov je cena, lebo konstrukéne si jednodu-

chsie a taktiez dimenzovanie jednotlivych faz nemusime moc predimenzovat. Naopak

-----

plnej asymetrii, ¢o zvysuje aj jeho cenu.
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Obr. 2.14: Symetricky a Asymetricky striedac

Bezne vSak striedace dokazu dosahovat asymetrie na jednu fazu okolo 30%. Do-

vodom preco vlastne pozadujeme od striedaca asymetriu je ten, Ze nasim cielom

je aby sa objekt tvaril neutrdalne k DS (pokryl svoju spotrebu v kazdej faze) bez

zbytocénych pretokov do siete.

Hlavnym dévodom je aj fazové meranie elektromerov v CR, v zbytku Eurépy sa

vyuziva suctové meranie.

Eliminacia pretokov do siete

Eliminacia prietokov sa da 3 spésobmi a to: [20]

e Odpojenym systému - stykac

» Riadenie vykonu vyrobného zdroja - elektromer a inventor s moznostou riade-

nia (Asymetria, dobijanie akumulaéného systému).

 Riadenie spotreby - Regulator toku vykonu (napr. Wattrouter)
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2.3.2 MPP-tracker

MPPT ovlada fotovoltaiku tak, aby z nej ziskal maximalny vykon. Z tohto dovodu
je potrebné zabezpecit, aby MPPT neustale posuval svoju polohu MPP bodu, ak
dojde k akejkolvek zmene prostredia. Preto st regulatory MPPT navrhnuté tak, aby
pokracovali v sledovani MPP. Pritomnost reguladtora primerane meni odpor, ktory
vidi panel, a nasledne ho niti pracovat blizsie k MPP.[22]

Hybridny strieda¢ moze disponovat viac nezavislymi MPPT regulatormi. Zvy-
cajne su to 2 az 4 s tym, ze na jeden MPPT regulator sa u vicsine striedacov daju

zapojit az dva stringy. Pracovny rozsah MPPT mozeme vidiet na obrazku ¢.2.15

Rozsah napatia MPPT

Dolezitym parametrom striedacov je rozsah napéatia MPP trackru, ktory stanovuje v
akych medziach dokaze striedac efektivne sledovat bod MPP a tym padom dodavat
maximalny vykon pri danych klimatickych podmienkach.[4]

mMaximalni vstupni proud stfidace

. 40 : ey
" Pracovni rozsah stridace
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Vypinaci napéti stfidaCe Regula&ni rozsah MPP generatoru ve V
stiidacCe

Obr. 2.15: Pracovny rozsah striedaca a V-A charakteristika F'V vyrobne pre rozne
teploty|[4]

2.3.3 Optimizér

Na rozdiel od bezného striedaca, striedac¢ s nezavislymi MPPT vstupom hlada bod
maximalneho vykonu pre celd jednu sériu FV modulov. Tu nastava problém, ak
je jeden z panelov v sérii postihnuty (napr. tienenim). PretoZe zatieneni panel ma

ini A-V charakteristiku. Optimizér mézeme vidiet na obrazku 2.16. Tak dosahuje
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mensich pradov, pre zjednodusenie si povieme, Ze na napétie to nebude mat vplyv,
a tym aj mensi vykon a zacne kvazi brzdit priudovo cely string.

Optimizér hlada bod maximalneho vykonu pre jeden FV modul v stringu. Su
zapojené do série v stringu na kazdom FV modul. Jedna sa kvazi o dalsi DC/DC
menic, ktorého napétie je napatie FV modulu. Vdaka tomu, Ze je meni¢ zapojeny
do série s dalsimi optimizérmy, vie aky prud potrebuje z FV modulu a néasledne
sa snazi dodat taky prud, aby nebrzdil string. Zaroven zmensuje vystupné napétie
z optimizéru aby bola dodrzana podmienka ze vykon z FV modulu vstupujici do

optimizéru sa rovnal vykonu vystupujicemu P, = P,,;.[23]

Obr. 2.16: Optimizér od spolo¢nosti tigo[23]

2.3.4 Zoznam doporucenych inventorov od EG.D

Na stranke od spoloc¢nosti EG.D presnejsie
(https://www.egd.cz/zadost/pripojeni-vyrobny-do-100-kw)je zoznam odpor-
ucanych striedacov pripojovanych do siete EG.D kategorie A2, aj zoznam odporuca-
nych sietovych ochran. Uvedené typy striedacov boli testované spolocnostou EG.D,
podla jednotnej metodiky na poziadavky spliujice PPDS priloha ¢.4 pre vyrobne
kategérie A2 a predpoklada sa ich spravne fungovanie s DS pri spravnom nastaveni
parametrov.

Striedace, ktoré nie st uvedené v zozname mozu tieto poziadavky spliovat. Tento

zoznam je skor informativneho charakteru.[24]
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2.4 Akumulacény systém

Moznost akumulacie je pre ostrovné a hybridné systémy kltcova, hlavne kvoli ucho-
vaniu prebytku energie ked jej neni potreba a nasledné energetické vyuzitie ucho-
vanej energie v dobe nedostatoc¢nej vyroby. AvSak akumula¢nym systémom nemusi
byt iba batériové ulozisko, ale aj tlozisko vo forme napriklad stlaceného vzduchu,
precerpavacie systémy, zotrvacniky a vela dalsich. V tejto sekcii sa budeme zaoberat

batériovymi tloziskami.

2.4.1 Druhy batériovych akumulatorov

podla materialu rozdelujeme batériové tloziska do troch kategorii a to:
e Olovené akumulatory - Pb
o Niklové - Ni-Cd; Ni-MH
o Litiové - Li-Ton; Li-S

Olovené akumulatory

Medzi ich hlavné vyhody patri jednoduchost a cena, ktora sa pohybujeme okolo
2504 /kW h, vysoké napétia na ¢lanok a spolahlivost. Nevyhodami st hlavne zivot-
nost a hustota energie, ktora je len okolo 80Wh/dm?. Treba komplexnu riadiacu

metddu nastavenia nabijacich cyklov a synchronizaciu regulatorov nabijania.[20, 25]

Niklové akumulatory

U niklovych sa najcastejsie pouzivala varianta Ni-Cd, od ktorej sa opusta kvoli kad-
miumu ktory je karcinogénny. Nahradou je varianta Ni-MH, ktorej hustota energie
je typicky okolo 300Wh/dm?® a Zivotnost viac nez 1000 cyklov. Jednd sa o taky
kompromis medzi vykonom, energetickou spotrebou a cenou. Nevyhody st hlavne
cena, ktora je okolo 1100£/kW h, niekedy aj 10 az 12 krat drahsie ako Pb akumu-
latory, celkom vysoké samovybijanie. Jedna sa o vzacne kovy. Tak isto ako u Pb

akumuldtorov treba komplexnt metédu nabijania/vybijania.|25]

Li-lon akumulatory

Litiové batérie dosahujii najvicsej hustoty energie az okolo 1000Wh/dm?3, majt
celkom malé rozmery a nizku hmotnost, malé samovybijanie, vysoky pocet cyklov a
kapacita. Medzi jeho hlavné nevyhody patri velka citlivost na vybijanie a prebijanie,
¢ize treba komplexny elektronicky obvod na pozorovanie napétia kazdého clanku
(BMS). Dalsie nevyhody st vysSie teploty a jeho cena okolo 1000£ /kW h.

V FV systémoch sa vécsinou stretavame s LiFePO4 batériami.[20, 25]
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2.4.2 Systémy riadenia

V hybridnej elektrarni sa na monitorovanie a riadenie vyroby a distribticie ener-
gie moézu pouzivat rozne systémy. V tejto sekcii si popiseme zakladné systémy ako

systém riadenia batérii (BMS) a systém riadenia energie (EMS):

Battery Management System (BMS)

Systém BMS je specialne zodpovedny za monitorovanie a spravu batérii alebo systé-
mov na skladovanie energie. Monitoruje stav batérii vratane stavu nabitia, teploty a
dalsich relevantnych parametrov, aby sa zabezpecila ich bezpecnost, zachrana proti
nevratnému poskodeniu batérie a aby sa nevykonavali ziadne nepovolené prevadz-
kové rezimy. BMS poskytuje ochranné funkcie na ochranu batérii pred prebijanim,
hlbokym vybijanim a inymi skodlivymi stavmi, ako napriklad ked BMS zaregistruje
vybitie 90% DOD okamzite odpojuje doddvku energie z batérie.

Kazdy vyrobca batérii ma zvycajne svoj vlastny BMS, ktory sa dodava spolu
s batériami. Ak sa batéria sklada z viacerych stojanov alebo kontajnerov, kazdy z
nich ma zvycajne vlastni BMS. Hlavny systém BMS teda monitoruje, vyvazuje a

chrani cely batériovy systém.[26]

Energy Management System (EMS)

Celkovo EMS zvysuje ti¢innost elektrarne a ulahcuje integraciu do siete. EMS systém
ma viacero funkcii, ktoré si postupne prejdeme.

Monitorovanie a kontrola: EMS nepretrzite monitoruje rézne komponenty foto-
voltaického systému, systémov akumulatorov a inych zdrojov energie. Zhromazduje
udaje aby zabezpecil, ze vsetky casti systému funguji podla ocakavania a ze aktu-
alny prevadzkovy plan sa méze spravne vykonavat. EMS mozno ¢asto monitorovat
a ovladat na dialku, ¢im sa zefektiviuje idrzba a prevadzka elektrarne.

Predpoved a optimalizacia: EMS vyuziva predpovede pocasia ale aj dalsie iidaje,
ako st ceny, ocakavana vyrobena energia a zatazenie. Zohladnuje aj dané obmedze-
nia, ako st trhové pravidla a zmluvné podmienky. To mu umoznuje optimalizovat
prevadzku elektrarne vopred a tak, aby sa vyrobena energia vyuzila ¢o najvyhod-
nejsie.

EMS kvazi dodava vyrobne inteligenciu. Je zodpovedny za vypocet najekonomic-
kejsieho ziskového dispecerského planu pre nasledujici ¢as za danych podmienok a

podla ciela optimalizovat pouzitie energie.[26]
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2.5 \Vypocty parametrov pre FV systémy

Zo sekcie 2.1.2 vieme Ze napétie aj prud FV ¢lanku si zavislé na teplote modulu
a intenzite slnecného ziarenia. Vyrobcovia udavaji parametre F'V modulu vécsinou
podla podmienok STC a NOCT. NOCT je rozdielna, oproti STC sa meria s teplotou
panelu 30°C' a ziarenim 800W /m?.

Taktiez beznymi tdajmi st aj teplotné koeficienty napéatia naprazdno (,., pridu

nakratko a,. a maximélneho vykonu v,,4..[27]

2.5.1 Tienenie FV modulov

Pri navrhu FV pola hra velka tlohu vzdialenost jednotlivych radov FV modulov
medzi sebou. Ulohou je aby rady FV modulov si netienili navzdjom, kvoli obmedzo-
vaniu vykonu, avsak treba brat ohlad na plochu instalacie a mozné limity objektu,
ekonomiku atd. Popripade previest prerozdelenie FV modulov do viac stringov, po-

uzitie optimizérov atd.. Rozostupy vypocitame nasledovne:[27]

(a* sina) — (a * sinf)

¢= (s m; —) (2.4)

tan-y

kde:
e a- Vyska panelu s ramom
e - Uhol naklonnui panelu oproti horizontélnej polohe
e (- Uhol naklonnu podkladu
« - Uhol dopadu slnecného ziarenia (16, 7°)

2.5.2 Maximalny pocet modulov v stringu

Inventori maji nejaktl svoju maximalnu hodnotu napatia do ktorej vedia praco-
vat "Unaz,iny' > ak dojde k prekroceniu tejto hodnoty moze dojst k nendvratnému
poskodenie striedaca.

Najvacsie prevadzkové napéitie FV modulu je napétie na prazdno "U,.", ktoré
moze v sieti nastat. AvSak vyrobcovia udavaja tito hodnotu pri podmienkach STC
(25°C"), musi dojst k prepocitaniu tejto hodnoty na najnizsiu teplotu pomocou tep-
lotného koeficienta na napétie naprazdno 'S,.". V miernej klime sa vécsinou uvazuje
teplota —10°C, na horach aj —35°C'.[27]
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Maximalne napitia naprazdno FV modulu pri danej klime mézme urcit

nasledujicim zjednodusenim vztahom:[27]

e ¥ AT
L Ger AT

v 100

oc_1g0c — Upe * (1 )(V, V, %/OC;O C) (25)

kde:

o U, Napitie naprazdno FV panelu pri podmienkach STC

o Boe- Teplotny koeficient napétie naprazdno

o AT- Rozdiel teplot STC (25°C) a teploty v danej oblasti

Pokial vyrobca neuda teplotné koeficienty daného FV modulu, da sa uvazovat
zjednoduseny nasledujuci pripad, kde sa uvazuje ze mono/multikrystalicky modul

ma pri teplote —10°C' o 13% vécsie napatie naprazdno oproti STC.[27]

U,

oc_1p0C

=1,13 % U, (V: V) (2.6)

Maximalny pocet panelov v stringu
Sa urci uz iba podielom maximalneho napétia inventora a maximalneho napétia

FV modulu pri danej klime podla vztahu: [27]

Umaminv
MaToc — 7 _,V;V 2.7
Bonaree = T (=3 V3 V) 2.7)

oc_1p0C

kde:
* Npaz,.- Maximalny pocet modulov v 1 stringu
o Uaz,ine - Maximalne napatie inventora

e U

oc_10c -~ Maximalne napatie naprazdno 1 modulu pri teplote —10°C

2.56.3 Minimalny pocet FV panelov v strigu

Pri zvysujucej sa teplote modulu klesd jeho napatie. Inventori maji dant nejaku
minimalnu hodnotu MPPT napétia pri ktorej dokazu pracovat "Uppprmimn', ked
prevadzkové napétie klesne pod tuto hodnotu, tak inventor nedokaze pracovat s
najlepsou uc¢innostou, pri najhorsom moze dojst aj k odpojeniu. Miniméalne napétie

FV modulu v bode MPP sa navrhuje na dant teplotu zavisiac od klimatu.[27]

Minimalne napitie FV modulu v bode MPP sa v CR uvaZzuje pri teplote
panelov az na +70°C. Avsak vela vyrobcov neudéva tuto hodnotu napétia pri tep-
lote +70°C' "Unrppyyoe ", Vacsinou su uvedené pri podmienkach STC. Prepocet na-
patia "Uppp'na "Upnpp,g.. 'sa da obdobne ako pri rovnici 2.5 ale pomocou teplot-
ného koeficienta na napétie v bode MPP "Gy,pp", avSak vyrobcovia vacsinou tento
udaj neudavaji. Vécsinou sa pouzivaju styri moznosti ako zistit toto napéitie FV
modulu.[27]
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a) - V prvom sposobe potrebujeme aby nam vyrobca uviedol hodnotu teplotného
koeficientu maximalneho vykonu "v,,q.". Uvazujeme ze bod MPP zmenou teploty
pri konstantnom slne¢nom ziareni bude linedrneho charakteru, keby sa pozrieme na
P — U charakteristiku FV modulu pri roznych teplotach tak bod MPP sa pohybuje
skoro linearne. Avsak dopustame sa chybi lebo zanedbavame zmenu pradu v bode
MPP pri zmene teploty modulu, tato zmena pridu je vsak mala a zanedbatelnd, ale
ma opacné znamienko ako zmena napétia (vacsou teplotou sa zvysuje prud). Tak
uvazujeme Ymaz = Barpp-[27]

Minimalne napétie FV modulu v bode MPP sa néasledne vypocita podla nasle-
dujiceho vztahu:

AT
14 Bupp *

LEiViRCrC) (28)

UMPP+7OOC = Unpp * (
kde:
o Uypp- Napétie v bode MPP FV modulu pri podmienkach STC

o ez Teplotny koeficient napétia v bode maximalneho vykonu
o AT- Rozdiel teplot STC (25°C') a teploty v danej oblasti

b) - Dalsia moznost je pouzitie prepocitavajtcich tabuliek, kde ndm staci poznat
teplotny koeficient napétia naprazdno "f,.", a znej pomocou tabulky ziskat teplotny
koeficient "y, pp". Tento spdsob nie je tak presny ako sposob "a)'ale zato pracuje s
vacsou rezervou.

Prepocitavajicu tabulku mézeme najst v Energetickej prirucke[27]. Z tejto ta-

bulky pre monokrystalicky modul plati Ze:
Batpp = Boc — 0.10(%/°C) (2.9)
aypp = g — 0,07(%/°C) (2.10)
kde:

Barpp- Teplotny koeficient napétie v bode MPP FV modulu pri STC
Boe- Teplotny koeficient napétia naprazdno pri STC

o ayspp- Teplotny koeficient pridu v bode MPP FV modulu pri STC
ag,- Teplotny koeficient priadu nakratko u pri STC

Vypocet je obdobny ako v rovnici 2.8, podrobnejsi postup najdeme v Energetickej

priucke na strane 5-25. Jednd sa iba o ndhradu koeficientu "y,,4.."za "Brrpp".[27]

c)- VSeobecne ak nezndme teplotné koeficienty mézme uvazovat zjednoduseny na-
sledujici pripad, kde sa uvazuje ze mono/multikrystalicky modul ma pri teplote
+70°C napétie v bode MPP je 20% nizsie.[27]

Unmpprroec = 0,8 % Unpp (2.11)
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d) - Posledna moznost je vyuzitie simula¢ného programu ako napriklad PVSOL.

Potom len od¢itame z charakteristiky bod "Unrpp t700c"-

Minimalny pocet panelov v jednom stringu sa nésledne uréi pomocou na-

sledujiceho vztahu: [27]

_ UMPPTmm (2 12)

Hmin UMPP, ;g0
kde:
e Npin - Minimalny pocet modulov v 1 stringu
e Uyppr,,,, - Minimalne pracovné napétie MPPT
* Unpp, 00~ Minimédlne pracovné napatie modulu v bode MPP pri teplote

+70°C

Minimalne Startovacie napétie inventora nieje to isté ako miniméalne pracovné
napéatie MPPT, vac¢sinou vyrobcovia udavaju tieto dve hodnoty rovnaké, tomto pri-
pade postupuje klasicky ako je uvedené vyssie, ale da sa stretnif aj s inventormi,

ktoré majfl "UMPPT

min

"mensie ako "Upp,, ", vacsinou o 30 — 40V,

To je sposobené pretoze pred spustenim inventora, siciastky nefunguju, st otvo-
rené a napatie naprazdno bude pomerne vysoké. Po spusteni inventora budu kom-
ponenty fungovat a napétie sa znizi na "Upypp". Aby sa predislo opatovnému a
opakovanému spusteniu inventorou, je Startovacie napétie inventorou vyssie ako mi-

nimalne pracovné napétie.

Pri navrhu sa odporica uvazovat v rovnici 2.12 brat vyssie napatie, teda Mini-

n

malne Startovacie napétie inventora "Upn, . ', avSak nie je to nutnost zalezi od

instalacie.[28]

2.5.4 Maximalny pocet stringov

Pri ndvrhu FV systému je treba taktiez urcit ¢i vstupny priad z FV pola neprekroci
vstupnu hodnotu prudu inventora. Vyrobcovia inventorov véicsinou udavaji dve hod-
noty prudu a to maximalny vstupny prad "Iy pp,.. ", a maximalny vstupny skratovy
prad "Iscinvn,.. na jeden MPPT vstup, ak mé inventor MPPT vstupov viacej, tak

sa tieto hodnoty scitaju.
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Maximalny stringovy prad "I ing,.., vacsinou je urceny skratovym pridom
FV modulu pri podmienkach STC "I,.". Pretoze teplotny koeficient pridu nakratko
je velmi mala hodnota a nemusi dochadzat k prepoctu, ako bolo v rovniciach 2.5 az
2.12. Avsak intenzita ziarenia sa moéze vyskytnut aj vacsia ako pri STC, preto pre
oblasti kde je tento predpoklad sa odporica nastavit maximalny stringovy prud na
1,25 nasobok.[27]

Lstringmar = Lsc (2.13)

kde:
o Liringmae. - Maximélny stringovy prud FV modulu
o [,. - Skratovy prud FV modulu pri podmienkach STC

Maximalny pocet stringov "ngings'nasledne vypocitame podielom, ale odporica

sa vypocitat aj maximalny pocet stringov iba na jeden MPPT.

IvipPoas * MMPPT (2.14)

Nstring =
Istringmaz

kde:
o Lsringma., - Maximalny stringovy prad FV modulu
o s inv,.. - Maximalny vstupny prud do inventora

e nyppr - Poéet MPPT v inventore

2.5.5 Dodatocné vypocty

Maximalny pocet FV modulov v stringu podla rozsahu napitia v MPPT
Unppr,,,,- Ak méame zadané By, pp alebo sme si ho navrhli, viac v sekeiif 2.5.3. Avsak
tento pocet nemoze byt vacsi ako vypocet v sekcil 2.5.2; pretoze by mohlo dojst k

nenavratnému poskodeniu inventora, Nmaz,ppr < Mmazee- |27)

Mozme pre lepsiu volbu poc¢tu modulov urobit vypocet pre maximalne napétie
FV modulu v bode MPP, pri najnizsie teplote prostredia v tomto pripade —10°C'.[27]

AT
14 Bupp *

LEEVViRCrC) (219)

Unpp_ygoe = Unipp * (

kde:
o Uppp- Napitie v bode MPP FV modulu pri podmienkach STC
o Bmas- Teplotny koeficient napéatia v bode maximalneho vykonu
o AT- Rozdiel teplot STC (25°C') a teploty v danej oblasti
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Nésledne maximalny pocet F'V modulov v stringu vyratame:|[27]

UMPPT
_ mazx
nmaIMPPT - UMPP (2.16)
—100C

kde:
* Nazy pppr- Maximélny pocet FV modulov v stringu podla MPP.
e Uyppr,,,,- Maximalne pracovné napatie MPPT.
e Uupp_ 0.~ Napitie v bode MPP F'V pri teplote —10°C'.

2.5.6 Navrhovy faktor inventora

Navrhovy faktor inventora jedna sa o pomer pripojeného menovitého DC vykonu

FV pola pri STC k menovitému vykonu AC strany inventora.[27]

Ppe
SR =—"=2 217
P (2.17)

kde:
e SR- Navrhovy faktor inventora.
e Ppc- Menovity vykon DC strany.
o Pac- Menovity vykon AC strany.

Navrhovy faktor je spojeny aj s chovanim striedaca pri pretazeni, napriklad ked
dojde k zvyseniu vykonu nad hodnoty pri STC, méze dojst k obmedzovaniu vykonu
inventora s dévodu termického zatazenia alebo az k odpojeniu. Aby inventor doka-
zal tento vykon vyuzif, musi byt nad dimenzovany alebo mat dobré vlastnosti pri
pretazeni.[27]

V CR avSak nie st dokonalé podmienky Ziarenia, aby dochadzalo k vys$im hod-
notam ako je uvedené pri podmienkach STC, tak je mozné navrhovy faktor volit
vacsi ako 1 a vlastne navysit DC stranu oproti AC strane. Frauenhoferov institit
vytvoril obrazok, kde st uvedené rézne hodnoty navrhovych faktorov pre klimatické

podmienky v CR pri réznom naklonen{ a orientécie FV modulov.[14]
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Obr. 2.17: Dimenzovanie inventora podla Frauenhoferova institatu[14]

2.5.7 Vzdialenost od bleskozvodovej suistavy

V praxi sa najbeznejsie pouziva vzdialenost 50cm, avsak tato vzdialenost nemusi

vzdy vyhovovat. Pri vypocte vzdialenosti od bleskozvodu "S", je treba pocitat vzdi-

alenost bodovo, pretoze v kazdom bode strechy mézu platit iné podmienky.[27, 29

kde:

S::—i*kc*l (2.18)

S- Navrhovana vzdialenost od bleskozvodu

k;- Koeficient triedy LPS (I — 0.08; 11 —0.06; /11 — 0.04; IV — 0.02)

k.- Koeficient izoldcie medzi stistavou a FV modulom (km = 1 pre vzduch)
k.- Koeficient po¢tu zvodov v bode (1 = 1;2 = 0.66; > 2 = 0.44)

[- Vzdialenost od najblizsiecho uzemneného zvodu
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3 Navrh FV systému s akumulaénym zaria-
denim

V tejto kapitole sa budeme zaoberat navrhom fotovoltaického systému s akumu-
laciou pre komerény objekt spolo¢nosti fgFORTE. Objekt zahfna administrativne
priestory, prevadzkovii a skladovaciu halu, pricom jeho umiestnenie je na parcele
¢. 2760/158 v katastri obce Holesov. Na obrazku 3.1 je zobrazeny vyrez zo situac-
ného vykresu architektonickej Stiidie, kde st viditelné rozmery a orientacia rieseného
objektu.

3.1 Analyza objektu

Objekt je postaveny v katastri obce Holesov, ako je uvedené vyssie podla situacného
vykresu na obrazku ¢.3.1. Objekt je orientovany na juhozapad s azimutom 186°.
Rozmery objektu st 80,8 x 20,8 m. Strecha je sedlova so sklonom 3° na severnt a
juznt stranu. V strede strechy sa nachddza svetlik a strecha je ohranic¢end vyvysenou
konstrukciou (atikou).

Podla EG.D musi situacny vykres obsahovat: vyznacent polohu objektu, pri-

jazdovu cestu a vsetky vstupy do objektu.

Obr. 3.1: Vyrez zo situacného vykresu
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3.1.1 Miestne podmienky

Na zaklade znalosti miestnych podmienok v nasej lokalite, ktoré si napriklad dostup-
nost slnecného ziarenia, odstupova vzdialenost a vyska susednych budov a dalsich
potencidlnych zdrojov tienenia, sila vetra a mnozstvo snehovych zrazok (dimenzova-
nie podpornej konstrukcie a kotevnych prvkov), vieme dalej navrhovat nasu vyrobinu

a hlavne spravne nadimenzovat.

Objekt v Holesove sa nachadza v nadmorskej vyske cca 225 m.n.m , podla normy
CSN EN 1991-1-4 je vytvorend mapa vetrovych oblasti v CR, kde nas objekt spada
do oblasti I kde vychodzia zakladna rychlost vetru je vy = 22,5m/s. Co sa tyka
snehovej oblasti, Holesov spada do II kategorie kde charakteristickda hodnota je
1,00kN/m?. Priemernd intenzita dopadajticeho Ziarenia sa velmi 1iSi od ro¢ného
obdobia v roku, pre rieseny objekt nam poskytne program PVGIS (Photovolaic Ge-
ographical Information System) konkrétne hodnoty diftizneho aj priameho ziarenia
v mesiacoch v roku 2020, ktoré mozme vidiet na obrazku ¢.3.2, z obrazku vypliva,
ze najvacsich vykonov bude nasa elektraren dosahovat v letnych a jarnych mesiacov.
Celkova ro¢na hodnota energie dopadajiceho globalného Ziarenia v roku 2020 bola
1357, 34kW h/m? [12]

V blizkosti objektu by sa nemali nachadzat ziadne objekty, ktoré by svojou strukt-

drou tienili vyrobnu na streche komeréného objektu.

Priemerné mesacné dopadajuce slnecné ziarenia
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Obr. 3.2: Priemernd intenzita slnecného ziarenia za den.
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V programe SunnyDesign sme pouzili na odhad teploty pre FV moduly a ma
aj databazu teplot okolia, ktoré vyuzijeme na dimenzovania stringov pre MPPT
striedaca, kvoli zmene A-V charakteristiky od teploty FV modulu, viac v kapitole
¢.2.1.2, uvedené st nasledovne:

Teploty okolia

e Priemerna vyska teploty 23°C'

o Roc¢na najvyssia teplota 32°C
Odhadované teploty FV modulu

e Priemerna vyska teploty 50°C'

o Roc¢na najvyssia teplota 70°C

3.1.2 Ucel systému

Uéelom FV systému je hlavne priama spotreba el. energie v mieste objektu, ¢ize
znizenie energetickej zavislosti od siete. Jeho ekonomickym aspektom je navratnost
investicie vytvorenej isporou nakladov na energiu a v pripade prebytku generovanej
energie ulozenie do akumula¢ného zariadenia. Na zaklade toho umoznuje minimali-

zovat prietoky do siete, ¢o nam poskytuje dalsie energetické zvyhodnenie.

Pre tento ucel je najidealnejsia forma hybridny systém so spolo¢nou DC vézbou,
kvoli jej nenarocnosti a mensich obstaravacich nédkladov, viac je uvedené v kapitole
¢.2.9. Pre tento ucel bude systém obohateny aj o akumulacné zariadenie v podobe ba-
térii, ktoré budu zapojené paralelno-sériovo ako je uvedené v kapitole ¢.2.2.4, hlavne
kvoli moznosti zélohy istych doélezitych el. okruhov alebo celého objektu. Orientacia
FV modulov bude kombinacia vychod-zapad so sklonom 10° a to najma kvoli tomu,
ze sa jedna o rovnu strechu. Pre lepsie priame vyuzitie fotovoltaiky pocas dna, je
tato volba lepsia, lebo panely zac¢inaju produkovat skor a koncia neskor a taktiez
poludnajsia spicka nie je tak vysoka, viac v kapitole ¢.2.1.4. Za tymto tcelom sa

vyuziju FV panely s technolégiou "half-cut', viac v kapitole ¢.2.1.3.
Hlavny privod distribucnej siete je vedeny k parcele v zemi na hladine NN, jedna sa

o podzemné vedenie 0,4kV. Na zaklade tohoto faktu musi dodrzat urcité ochranné

pasmo elektrizacnej sustavy, jedna sa o priestory v blizkosti tohoto zariadenia.
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3.1.3 Spotreba objektu

Predpokladana rocnéa spotreba el. energie v objekte je odhadovana na 190M W h.
Presny profil spotreby nie je znamy. Instalovany vykon spotrebic¢ov sa odhaduje na
110 kW s maximalnym stidobym prikonom 63 kW. Jedna sa o objekt so skladovacou
a prevadzkovou halou urceny hlavne na administrativu, ale aj na vyrobu, vyskum a
skladovanie trakénych akumulatorov. Co sa tyka vyroby v tomto nejde o vyrobu v
zmysle ipravy a spracovania materidlov, ale skor o montaz zostav z roznych hotovych
vyrobkov. Taktiez vykurovanie objektu je zhotovené pomocou tepelnych cerpadiel
(vzduch/voda) a taktiez sa v objekte nachadza moznost dobijania elektromobilov.
Na zaklade tychto tdajov sme mohli zvolit v programe PV SOL uz preddefino-
vany profil rozlozenia spotreby, na zédklade nemeckych normalizovanych diagramov
dodavky energie. Tento profil spotreby najdete v prilohe B dokumentécia simulacie

v programe PV sol.

3.2 Instalacia FV systému

FV panely budi umiestnené na streche, kde je predpripravend vyvysovacia konstruk-
cia na severnej a juznej strane strechy s dodrzanymi vzdialenostami od bleskozvo-
dovej sustavy. Tato konstrukcia vynesie FV panely na vysku atiky a teda tienenie
atikou bude minimalizované. Treba dbat ale na vzajomné tienenie panelov.

Avsak pri umiestniovani technoldgie treba dbat na bezpecnu poziarnu vzdialenost
od svetlika a to 3,5m a na bezpecné vzdialenosti od bleskozvodovej ststavy, ktora

bude ¢init minimalne 50cm.

Umiestnenie DC,AC rozvadzacov a inventora s batériami bude v 2 NP. v technickej

miestnosti, viac najdete v prilohe a na vykrese D.2.1.6.

Lava strana strechy je nevyuzita, pretoze nie je spravend predpripravena konstruk-
cia, avSak da sa do budtcnosti vyuzit pri potencidlnom zvacsovani FV vyrobne.
Takisto sa da do budticnosti rozmyslat aj nad pristreskami nad parkovisko, kde by

sa dali tiez umiestnit F'V moduly.

Pre tento tcel bol zhotoveny 3D model v programe PV SOL aj so simulaciou vza-

jomného tienenia F'V modulov. viac na obrazkoch ¢.3.3 a ¢.3.4 na dalsej stranke.
Zhotovenie bude nasledovné. Z 88 modulov budu 4 stringy kazdy po 22 modulov.

Na prvy MPPT vstup pojdu dva vychodne orientované stringy a na druhy MPPT

vstup dva zdpadne orientované stringy.
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Obr. 3.3: Pohlad zhora 3D model v PV SOLE
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Obr. 3.4: Simulacia tienenia FV modulov pocas roka
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3.2.1 Vyber FV modulov

Podla dostupnych tudajov o objekte sa navrhla instalacia 88ks FV modulov s me-
novitym instalovanym vykonom 450 Wp. Celkovy instalovany vykon ¢ini 39,6 kWp.
Vybrali sa FV moduly od znacky CANADIAN SOLAR HiKu6 Mono PERC CS6L
- 450MS. Tieto panely vyuzivaju technolégiu PERC a half-cut, viac v sekcii ¢.2.1.3.

Vyrobca garantuje pokles vykonu do maximalne 2% prvy rok a linearny pokles
vykonu 0,55% po dobu 25 rokov s 12 rocnou zarukou. NajdolezitejSie parametre
najdeme v tabulke ¢.3.1 nizsie. Pre blizsie informacie je v prilohe C datasheet od

vyrobcu.

V pripade nedostupnosti FV modulu je mozné pouzif ekvivalentné nahrady s po-
dobnymi parametrami a podobnymi alebo mensimi rozmermi.(napr. AIKO-A450-
MAHb54Mw; JinkoSolar Tiger NEO 54HL4R-(V); JinkoSolar Tiger Pro 60HC; ODZ
Solar CDZ-S120/M10H)

Tab. 3.1: CANADIAN SOLAR HiKu6 Mono PERC CS6L - 450MS parametre

Rozmery Hmotnost | Kabel | Psre | Uoe | Ise | Uvpp | lupp | 7
(mm) (kg) | (mm?) | (Wp) | (V) | (A) | (V) | (&) | ()
1903x1134x30 | 24,2 4 450 | 41 | 13,9] 344 | 13,1 | 20,9

3.2.2 Vyber hybridného striedaca

V ramci navrhu bol vybraty systém od spolocnosti Solax. Hybridny striedac¢ Solax-
X3-ultra 30 kW je vyborna volba pre konfiguraciu vychod /zapad hlavne vdaka 200%
pretazeniu DC strany a 200% pretazenie AC strany po dobu 10s. Taktiez obsahuje
aj umeld inteligenciu pre predpovedanie vyroby el. energie a spotreby v objekte.
Stratégia inteligentného riadenia spotreby energie VPP ready, podpora pripojenia
agregatorovych zdrojov, inteligentné riadenie zatazi(napr. tepelné ¢erpadlo, nabi-
jacka EV), vyrovnavanie vykonu medzi PCS a hybridnym systémom v redlnom case.
Podpora rezimu planovania 7 x 24 hodin. Systém disponuje aj robustnou zalohou,
ktora vie zareagovat do < 10ms. Taktiez systém disponuje funkciou "zero waste’,
ktory zaruci najlepsie vyuzitie vyrobenej el. energie.

Strieda¢ Solax-x3-ultra disponuje aj dvomi nezavislymi portami pre batérie a
zalohovanym vystupom. NajdodlezitejSie parametre st uvedené v tabulke ¢.3.2, pre

blizsie informaécie je v prilohe C uvedeny datasheet od vyrobcu.
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Tab. 3.2: Parametre striedac¢a Solax-X3-Ultra

Vstupné DC parametre

Vystupné AC parametre

Max DC vykon (kWp) 60 Max AC vykon | (kVA) 30
Max DC napétie (V) 1000 Menovity AC prud | (A) 43,5
Pocet MPPT (-) 3 Frekvencia (Hz) 50
Pocet stringov 0 5 Menoviﬂté. AC V) 400

na 1 MPPT napatie
Max vstupny prid (A) 36 Batérie
Max skratovy prad | (A) 45 Typ batérie (-) | Lithium-ion
Nabitors n Rozsah i
apatovy rozsa V) 160.050 ozsa /n.apa i V) 180800
MPPT batérie
- Max. vybijaci
Startovacie napétie | (V) 200 axuvy/ fact/ (A) 60(30x2)
nabijaci prud
Obecné parametre
696 x
R Véha k 47
ALY (mm) | o6 x 240 (ke)
., V. i Menovitd uéinnost
Maximélna Géinnost | (%) 97,7 o . (%) 98,5%
nabijania batérie
. . , Menovita ic¢innost
Eurépska t¢innost (%) 98 L o (%) 97%
vybijania batérie

3.2.3 Vyber akumula¢ného systému

V ramci navrhu sa bude jednat o batériové tlozisko od firmy Solax, presnejsie sa
bude jedna o 2 systémy Solax T-BAT-SYS-HV-S22.5. Jeden systém bude obsahovat
jednu BMS jednotku TBMS-MCS0800 a 9 batériovych modulov Li-ion TP-HS2.5,
kde jeden modul méa 2, 5kWh. Dohromady sa bude jednat o akumulacny systém so

46kW h akumulacnou schopnostou, avsak realne vyuzitie je 41,4kW h.

Najdolezitejsie informacie st uvedene v tabulke ¢.3.3. Pre blizsie informacie je v

prilohe prilozeny datasheet od vyrobcu.
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Tab. 3.3: Parametre batériového systému T-BAT-SYS-HV-S22.5

Menovita kapacita | (kWh) | 23 Hibka vybitia (%) 190

Max vykon (kWh) | 20,7 Menovity vykon | (kW) | 13,8

Menovité napatie | (V) 460,8 Typ batérie (-) Li-ion
510x365

Napétovy rozsah | (V) 405-522 | Rozmery (mm) *
x1460

Nabijacy /vybijacy (A) 30 Ma>.<.. nziubija/cy/ (A) 45

prud vybijacy prud

3.3 Topologické riesenie

Bude nainstalovanych 88 kusov F'V modulov na streche objektu, rozdelenych do 4
radov po 22 kusov, pricom 2 rady budi umiestnené na severnej strane strechy a 2
na juznej. Z tychto modulov bude 44 kusov orientovanych na vychod a dalsich 44
kusov na zapad. Pre spravne stringovanie budu vytvorené 4 stringy, pricom kazdy
string bude obsahovat 22 F'V panelov. Dva stringy budu pripojené na jeden MPPT
tracker. Je dolezité zabezpecit, aby stringy pripojené k jednému MPPT boli rovna-
kej orientacie, teda zZe stringy orientované na vychod nebudu pripojené k stringom

orientovanym na zapad. Vysledny nacrt stringovania je uvedeny v prilohe B.

| ] 1
[ 1 | S
Solax x3-ult = .
SOLAX
DC rozvadzad AC rozvadzad — Hiavny
— rozvadzaé

o ' . SMART Meter
1. Bateriovy | : 2. Bateriovy
systém ' ' systém
Spotreba
J— J— AC strana
— m—— | ddeeenees Komunikéacia
I —— I ——
— — DC strana
—— —

Obr. 3.5: Topologia zapojenia
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Na severnej strane strechy budi dva stringy: jeden s 22 panelmi orientovanymi na
zapad a druhy s 22 panelmi orientovanymi na vychod. Podobne to bude aj na juznej
strane strechy. Tento systém budem zapojeny s DC vézbou. Schéma znazornujica
topoldgiu zapojenia je zobrazena na obrazku ¢.3.5 na predoslej strane. Jednopdlové

schéma je v prilohe s ndzvom

3.4 FV Optimizéry

V instalacii budu instalované na kazdy FV modul vykonové optimizéry od spoloc-
nosti TIGO. Presnejsie sa jedna o optimizéry Tigo Energy TS4-A-O s vykonom
pre fotovoltaicky panel do 700W s pristupovym bodom TAP (gateway) a jednotkou
CCA (Cloud Connect Advanced).

Rada optimizéreru TS4-A-O splitaji hned 3 zékladné funkcie a to:
o Zvysenie energetického vynosu
o Bezpecné dotykové napétie (funkcia rapid shutdown)

o Monitoring

3.4.1 Zvysenie energetického vynosu

Funkcia optimizéru je opisand v sekcii ¢.2.3.3, avsak v tomto pripade nie je ciel opti-
mizérov len zvysenie energetického vynosu, pretoze FV moduly si navzajom netienia
velmi a v okoli sa nenachadzaji budovy, ktoré by svojou struktirou zasahovali alebo

tienili F'V moduly.

3.4.2 Bezpecné dotykové napatie (funkcia rapid shutdown)

Pri zapojeni aj ostatnych komponentov (TAP a CCA ukazané na obrazku ¢.3.6) je
mozné spojazdnit ochranné funkcie, ktoré optimizér ponika. CCA bude zapojené
v AC rozvadzaci, ako je ukazané na jednopélovej schéme. Kvoli dosahu musia byt
pouzité dve zariadenia Tigo-TAP (Gateway), ktoré si medzi sebou prepojené RS485
komunikaciou. Jedna bude na severnej strane strechy v strede a druha na juzne;j.[30]

Pri spravnom zapojeni, funkcia rapid shut down sposobi Ze pri poruche poziaru,
alebo pri stlaceni TOTAL STOP, ¢i vypnuti invertora ddjde k odpojeniu vsetkych
panelov respektive skratovanim. Vdaka tejto funkcii nehrozi iraz pri vysokom napéti

a je dodrzané bezpecné dotykové napétie.[30]
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3.4.3 Monitoring

Po instalacii TAP, CCA a stiahnuti aplikacie od firmy Tigo Energy na monitoring. Je
mozné sledovanie a kontrola jednotlivych F'V modulov, na ktorych boli nainstalované
optimizéry TS4-A-0.[30]

iy wamw 9

.
'f;i.v:"
S ' '

Obr. 3.6: Tigo energy CCA a TAP

3.5 Konstrukcia FV modulov

Na predpripravenej nosnej konstrukcii sa vynesi priecne nosniky vo vyske atiky, ¢im
sa minimalizuje tienenie atiky, hlavne na juznej strane, na ktoré sa budu uchycovat
hlinikové, uholnikové konstrukcie s uhlom sklonu 10°, s horizontalnym ulozenym FV
modulov. Na obrazku ¢. 3.7 je znazorneny priklad takejto konstrukcie. FV moduly
sa na uholnikovi konstrukciu uchytia pomocou hlinikovych krajnych a stredovych
uchytiek.

Na jeden FV par (jeden na vychod, druhy na zépad) budd pozité 3 uchytovacie
konstrukcie. Viac informacii a aj rez konstrukcie je vo vykrese D.2.1.5 Rozmiestnenie
FV panelov.
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Obr. 3.7: Priklad konstrukcie vychod/zapad|[31]

3.6 Technické riesenie

Instalacia solarnych panelov na streche objektu bude realizovana prostrednictvom
DC soldrnych kablov o priereze 6mm? s dvojitou izoldciou. Tie budi pripojené do
rozvadzaca R-DC v 2.NP. Na jeden string bude osadenych 22 FV modulov.Na kaz-
dom FV panely bude osadeny optimizér TS4-A-O. Kable budu vedené cez prie-
chodku s priemerom 90 mm. V rozvadzaci budi osadené odpojovace DC 1000 V s
poistkovymi vlozkami 20AgR a ochrana proti prepatiu T1 + T2 DC 1000 V. K hyb-
ridnému striedacu Solax X3-ULT budi vedené kdble 6mm? a z R-DC. Zo striedaca
budi vedené dva kdble HO7TRN-F 5G10mm? na zdlohovany a nezalohovany okruh
do rozvadzaca R-AC.

V rozvadzaci R-AC budu zalohovany ale aj nezalohovany privod chranené isti¢mi
63A/B/3p. Na nezalohovanej ¢asti bude umiestnend prepétova ochrana T1+T2 a za
nou sietova ochrana UF300. Sietova ochrana ovlada hlavne rozpadové miesto KA1,
ktory vybavi pri vypadku siete alebo pri vyssej odchylke od povolenych hodnot
podla PPDS. V zalohovanej casti bude umiestnené Tigo CCA pre monitorovanie
a funkciu rapid shutdown pre jednotlivé FV panelov. Na obidvoch okruhoch budu
takisto odpojovacie stykace, pre zalohovany okruh styka¢ KM1 a pre nezdlohovany
okruh KM2. Tieto stykace budi ovlddané pomocou tlacitka CENTRAL STOP, ktory
zaru¢i odpojenie vyrobne od siete aj spotrebicov. Tlacitko CENTRAL STOP je
takisto spojené s tlacitkom TOTAL STOP a pri stlaceni total stopu vybavi aj central
stop.

69



Vystupy zo zélohovaného a nezalohovaného okruhu budi cez 63A/3p a 160A/3p
odpojovace pripojené do automatického prepinaca sieti QP1. Nezalohovany okruh
bude spolu s privodom z elektromerového rozvadzaca pripojeny na istt zbernicu a
spolo¢ny kontakt QP1, je treba pouzit 160A /3p odpojovace. Vyvod z QP1 bude cez
kabel HO7TRN-F 5G120+70 do hlavného rozvadzaca RH1. V rozvadzaci RH1 bude
privod z rozvadzaca R-AC isteny isticom 160A/B/3p. Rozvadza¢ RH1 zostane bez
zmeny a automatickym prepinacom sieti zaruc¢ime plni zédlohu objektu.

Vsetky prvky ako rozvadzace R-AC, R-DC, striedac¢ a batérie budi umiestené v
technickej miestnosti v 2.NP. Viacej podrobnosti je v prilohe A v technickej sprave

spolu s vykresmi.

Nastavenie sietovej ochrany U-F 300 a ostatné energetické ochrany si uvedené viac
v technickej sprave D.2.1.1 so stiladom s PPDS prilohy ¢.4 a RfG s instalovanym
vykonom do 50 kW.

3.7 Ekonomicko-energeticka analyza

V programe PV sok bola prevedend ekonomicka aj energeticka analyza, podrobnejsie
uvedené v prilohe B.

V simulacii sa rata, ze investor bude prostriedky hradit z vlastnych zdrojov.
Taktiez st v simulécii zaratané aj predpokladané vymeny komponentov a dalsie in-
vesticie pocas zivotnosti elektrarne, ktort uvazujeme 40 rokov. Poc¢iatocna investicia
je vycislena na 1 795 450k¢ s DPH. Rozpis danych poloziek a ich cena na rok 2024
si uvedené v tabulke ¢.3.4.

V ramci ekonomickej analyzy sa uvazuje tarif od E.ON energy C56d. Jedna sa
o dvojtarifny balicek s nizkym tarifom 22 hodin. Kde cena v NT je 4.048k¢/kWh a
VT je 4,247k¢/kW h.

Dotacna vyzva RES+ ¢.1-4/2024

Podmienkou dotécie je elektraren s vykonom od 10kWp do 5SMWp. Dotaciu mozu do-
stat jestvujuici alebo budici drzitelia licencie pre podnikanie v energetickych odvetvi-
ach s podmienkou realizécie do 3 rokoch. Ukoncenie prijmu ziadosti je do 31.10.2024.
Maximélna vyska dotacie je moznd na 50% ceny projektu.

Na stranke statneho fondu zZivotného prostredia je aj uvedeny interaktivny na-
stroj na vypocet maximalnej moznej dotacie na zaklade technickych parametrov

FVE v ké. Maximélna dotacia pre nasu vyrobiiu bola vy¢islena na 572 768k¢.[1]
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Tab. 3.4: Investicie naklady + dotacia

Poloska Pocet kusov | Cena za kus | Celkova cena

(ks) () (ks)

FV moduli Canadian Solar 98 3 750 230 000

CS6L-450MS

Optimizéry Tigo TS4-A-O 700W 88 1 250 110 000

Inventor Solax-X3-Ultra 30K 1 100 000 100 000

Baterky HS.2.5 18 35 000 630 000

BMS TBMS-MCS0800 2 50 000 100 000
Sietova ochrana UF300 1 5 750 5 750

Konstrukcia 110 3 000 330 000

Stojan na baterky 2 2 500 5 000
Energymeter Solax DTSU666 1 4 250 4 250
Skrinky AC/DC 2 2 000 4 000
Automaticky prepinac stieti 1 6 250 6 250

DC kable 6mm?2 (400m) - - 11 200
AC kable (10m) - - 3 000

Cena zhotovenia - - 100 000

Komponenty isti¢e, odpojovace i i 50 000

atd
Revizia - - 6 000
Celkova cena s DPH 1 795 450
Vyska dotacie 572 768
Cena s DPH a s dotaciou 1 222 682

Pre ziskanie dotacie RES+ je treba splnit Specifické poziadavky, ktoré su uve-
dené na stranke statneho fondu zivotného prostredia [1]. V tabulke ¢.3.5 st uvedené

technické podmienky, ktoré musi FVE spliiat pre udelenie dotécie.[1]
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Tab. 3.5: Kontrola podmienok na ziskanie dotacii[1]

Nas navrhnuty

Podmienky dotacie ,
FVE systém

Min. 20% uci t
in : %.uc/mnos pre 20.9%
monokrystalické FV moduly

Min. eurépska uc¢innost menica 97% 97.7%

Min 20 ro¢na zaruka na
pokles vykonu FV modulu na 80% 87 %

menovitého vykonu

Min. 12 ro¢né produktova zaruka 12

Min. 10 ro¢né zaruka na menic 10

zéruka s max. poklesom na 60 %
P 0 zéruka 10 rokov

na pokles 80%
kapacity.

nominalnej kapacity po 10 rokoch prevadzky,

alebo dosiahnutie min. 2 400-nésobku

nomindlnej energie (Energy Throughput)

Na zaklade simulacie v programe PV sol, bola vyratana energetickd bilancia a
predikcia vyroby ako je uvedené v tabulke ¢.3.6. Znazornenie predikcie vyroby a

spotreby je v prilohe B a vysledky simulacie v programe PV sol.

Tab. 3.6: Energetickd bilancia

Energeticka bilancia Vlastna spotreba
FV systému s akumulaciou
Vyrobena energia (kWh/rok) 40 060
Vlastna spotreba (kWh/rok) 40 049
Pretoky do siete (kWh /rok) 11
Miera sebestacnosti (%) 21,1
Miera vyuzitia vlastnej energie (%) 99
Vnutornd miera navratnosti (%) 8,04

Z vysledkov je vidiet, ze primarne sa vyrobena energia spotrebuje v objekte
vdaka tomu, zZe sa jedna o firmu, ktora ma svoju najvacsiu spotrebu pocas najvacsej
vyroby FV elektrarne, s vynimkou vikendov.

Na obrazkoch ¢.?7? nizSie m6zeme pozorovat porovnanie kumulovaného financ-

ného toku s dotaciou a bez.
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Cdiiredend hodnaty v KE
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Obr. 3.8: Kumulovany finanény tok bez dotécie
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Obr. 3.9: Kumulovany finanény tok s dotéciou
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3.8 Vypocty FV systému

Vypocty parametrov FV systému

V tejto sekcii budu prevedené vypocty podla kapitoly ¢.2.5. Medzi prvymi parame-
trami bude vypocet navrhového faktora inventora podla rovnice 2.17, kde parametre
systému su Ppe = 39,6kWp, Pac = 30kW.

SR =tpc = 36 — 1 32(—)

Pac

Nasledovne treba uréit maximalny pocet FV panelov v jednom stringu podla rovnic
2.5 a 2.7, kde U,. =41V

U,

oc_1p0C

= Upe# (1 4 BoztBTy — 41 5 (1 4 COBVE80)) — gy 731V

= 00— 92,36 = 22(-)

Mmazyppr = 14,731

Maximalne napétie jedeného stringu pri teplote —10°C' dokopy nésledne vyratame

jednoduchym nasobenim.
UniaXoe_1g0c = Mmazmppr * Uoe_jgoc = 22 % 44,731 = 984,08V

Dalsf je na rade vypoc¢et minimalneho po¢tu FV panelov v stringu podla rovnic 2.8,
kde UMpp = 34, 4V,

Uripposgoe = Unipp (1 + 2EEET) = 34,45 (1 + S50) = 30,38V

Avsak podla simuldcie v PV sole vySlo Unpp, g = 28,5V Nésledne minimdalny

pocet F'V modulov zo tringu, aby dokazalo MPPT pracovat, bude podla vzorca 2.12

_ UmppPr,,;, _ 160 __ .
Nmin = UMPP+7()OC - _28,5 = 5,61 = 6(—)

UMIN-MPP, ;00c = Nmodutov * UMPP, g0 = 22 % 28,5 = 627V

Maximéalny pocet stringov na jeden MPPT vstup nésledne vyratame podla rovnice
2.14, kde Istring,,.. = Isc = 13,9A a maximélny vstupny prud pre jeden MPPT je
Iypp,,, = 36A

Matring = TotEPma = 3% = 2,59 = 2(-)

Istringmaz 1379

ISCmaz = Nstring * Istringmaz =2x% 13, 9= 27, SA
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Vysledky simulacie v programe PV sole

Max. napatie MPP: 950
Min, napatie MPP: 160 Umin: 627 Umax: 8619

v Napatie MPP vV | I

00 30 40 500 600 700 800 900

Umin pri 70 °C, 1000 W/m?*

Umin pri -10 °C, 1000 W/m?

Max. napétie systému striedada: 1000
U0: 984,
v Napitie chodu naprazdno v v |

Max. vstupny prid: 36 Max. zkratovy prud: 45

nid v MPP: 26,5  Zkratavy prid: 2

V' pridva I —
0 5 4 45 50
Vkon: 19,8 Max. Prikon: 28,8
( Vykon v kw [ |
s 1 d At B D ds e Ay e

Prad | : Max. vstupny prid: 108 Max, zkratovy prid: 135
v’ PridvA I | ]
D 6 70 80 % 100 110 120 130 140
Koeficient dimenzovania v % |
Wy . 306 MWax. Prikon: 60
V" Vykon DC v kw | |
. - - ; & o s S

Obr. 3.11: Vysledky pre menic

Pre porovnanie mézeme pozorovat, ze nase hodnoty su totozné ako v simulacii,
tak aj vo vypoctoch. Vsetky hodnoty st v medziach, az na koeficient dimenzovania,
ktory je mimo zény. To nam ale vObec neprekéaza, kedze sa jedna o prevedenia
vychod/zapad a podla obrazku ¢.2.17 tak hodnota 1,32 nie je velkd vychylka od
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hodnoty 1,3. Taktiez nie si predpokladané dobré svetelné podmienky vzhladom k
lokalite.
Vypocty ochrany DC strany

Pri poistkovych odpinacoch je treba, aby spinanie + a - bolo naraz ako jedno zari-
adenie. Ak je spinanie + a - oddelene, treba za ne zapojit odpojovac. Taktiez SPD

musia byt bez urcenia polarity.

Podla skoliaceho videa od spolo¢nosti Eaton na platforme youtube, boli nasledovne
vyhotovené vypocty pre navrh menovitého pridu nadpridovej ochrany, podla na-

sledujtceho vzorca:[32]
INOCPD = 1,25*]50 = 1,25*13,9 = 17,38A (31)

Kde:

e Inyocpp - Menovity miniméalna hodnota nadpridovej ochrany

e Igc - Skratovy prud FV modulu pri podmienkach STC

o 1,25 - Bezpectnostny koeficient podla normy CSN 33 2000-7-712 priloha B.2
Volime nasledne najblizsiu vyssiu nadpridovi ochranu. V nasom pripade sa jedna
o poistky PV-20A14F s menovitym pridom Iy = 20A. Néasledne treba previest
kontrolu, ¢i ma dand poistka mensiu hodnotu ako je maximalny dovoleny prud v
FV stringu (Max. Series Fuse Rating).[32]

In < Maz.SeriesFuseRating — 20A < 25A (3.2)

Kde:
o Iy - Menovity prid nadpridovej ochrany
o Maz.SeriesFuseRating - Max. Hodnota pridu v jednom stringu

Prepatova ochrana bola volena s 10% rezervou, ako je ukdzané na vypocte:
USPD: 1,1*U00*nmodulov: 1,1*41*22:992,2 (33)

Kde:
e spp - Menovité napétie SPD ochrany
e Upc - Napitie naprazdno FV panelu pri STC
* Npodulos - PoCet modulov v jednom stringu

Zvolena prepatova ochrana je teda triedy T1+T2 s menovitou hodnotou 1000V.
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Zaver

V tejto bakalarskej praci bol vypracovany navrh a realizacia fotovoltaického systému
pre komercny objekt v Holesove. Hlavnym cielom bolo vytvorit kompletny projekt
fotovoltaickej elektrarne kategorie A2, ktory spliia poziadavky prevadzkovatela dis-
tribu¢nej ststavy a maximalizuje vyuzitie vyrobenej energie priamo v mieste vyroby.
Pocas spracovania prace sme sa venovali niekolkym kltic¢ovym oblastiam.

V prvej Casti sme sa oboznamili s pravidlami pre pripajanie a prevadzku zdrojov
s invertormi podla PPDS a RfG. Tieto pravidla si nevyhnutné pre zabezpecenie
bezpecnej a spolahlivej prevadzky elektrizacnej sustavy, a preto je ich doékladné
pochopenie klicové pre kazdy projekt fotovoltaickej elektrarne. Dalej sme sa v te-
oretickej casti zaoberali problematikou FV systémov, ich rozdelenim a hlavnymi
komponentmi FV systému.

V druhej casti sme sa zamerali na navrh fotovoltaického systému vratane aku-
mulac¢ného zariadenia. Na zaklade analyzy miestnych podmienok a spotreby objektu
sme vybrali vhodné komponenty a navrhli optimalnu topolégiu systému. Pri navrhu
sme kladli déraz na optimalizaciu vyuzitia vyrobenej energie v mieste vyroby, ¢o
nebol problém kvoli vysokej spotrebe objektu az 190 MWh roc¢ne v porovnani s
cca vyrobou okolo 40MWh rocne z fotovoltaiky. Tymto sa zabezpecil nielen ekolo-
gicky prinos, ale aj ekonomicka vyhodnost projektu. Vsetky simuldcie boli robené v
programe PVSOL.

Pri navrhu boli pouzité FV modulu o vykonu 450 Wp. Moduly boli nainstalované
na streche objektu s optimalizovanym sklonom a orientaciou, aby sa maximalizoval
energeticky vynos. Pouzili sme aj optimalizéry Tigo Energy, ktoré zvysuju energe-
ticky vynos a zabezpecuju bezpecnost systému. Zvoleny bol hybridny strieda¢ Solax-
X3-Ultra, ktory umoznuje efektivne riadenie energie medzi fotovoltaickymi modulmi,
akumula¢nym zariadenim a spotrebou objektu. Pre akumulédciu energie sme vybrali
systém T-BAT-SYS-HV-522.5, ktory zabezpecuje dostatoént kapacitu na pokrytie
energetickych potrieb objektu pocas nedostatku slneéného ziarenia. Taktiez bude
sluzit ako zaloha objektu v pripade vypadku. Celkovy instalovany vykon na streche
objektu ¢ini 39,6 kWp s celkovou kapacitou batériového tloziska 46 kWh. Rozlozenie
FV modulu a ich orientacia a uhol boli vyhotovené v 3D modeli v programe PVSOL,
kde bolo aj nesimulované tienenie pocas roka a iné parametre.

Ekonomicka a energetickd analyza preukazala, Ze navratnost investicie je pri-
blizne 9 rokov, avsak pri vyuzivani dotacného programu ktory je v bakalarskej praci
uvedeny, dokaze poskytnuf financie az do 572 768 k¢. Bez dotacného programu sa
predpokladé prva navratnost projektu po 12 rokov. Treba vsak brat ohlad na dalsie
investicie, kvoli zivotnosti hlavne hybridného striedaca a batérii, pri ktorych sme

predpokladali maximéalnu zivotnost okolo 15 rokov.
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Posledna cast prace bola venovana spracovaniu projektovej dokumentacie potreb-
nej pre stavebné povolenie. Tato dokumentacia zahfna situacéné vykresy, technickt
spravu, jednopolové schémy, zapojenie rozvadzacov, rozmiestnenie fotovoltaickych
panelov na streche a umiestnenie technolégie FVE.

Ekonomicka analyza projektu ukazala, ze navrhovany systém je nielen ekologicky
prinosny, ale aj ekonomicky vyhodny. S vyuzitim dostupnych dotéacii je navratnost
investicie odhadovana na 8 rokov, bez dotacie okolo 12 rokov, ¢o potvrdzuje renta-
bilitu projektu.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:

AC

DC
DS
EN
EU
FRT
FVE
HDO
NN
OZE
PS
PDS
PPDS
PPS
RfG
RoCof

UVRT

TAP

VE

Striedavy prud (Alternating current)

Tigo Cloud Connect Advanced

Ceské republika

Ceské $tatna norma

Jednosmerny prud (Direct current)

Distribuc¢né siet

Eurépska norma

Eurépska tinia

Preklenutie poklesu napatia (Fault Ride Throught)
Fotovoltanicka vyrobna elektrickej energie
Hromadné dialkové ovladanie

Nizke napétie

Obnovitelné zdroje energie

Prenosova ststava

Prevadzkovatel distribucnej siete

Pravidla prevadzkovania distribucnej sistavy
Prevadzkovatel prenosovej stustavy

Requirements for Generation

Hodnota zmeny frekvencie (Rate of Change of Frequency)

Casovy priebeh prechodného sniZenia napatia (Undervoltagen Ride
Through)

Tigo gateway

Vyrobna eletrickej energie
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VN Vysoké napiétie
VM Vyrobny modul
VVN  Velmi vysoké napétie

ZVN Zvlast vysoké napatie

Symboly:

fa vzorkovaci kmitocet (Hz)

P referenény ¢inny vykon, ktory je vztiahnuty k AP (W)
AP zmena ¢inného vykonu na vystupe z VM (W)

fa menovita frekvencia (50 Hz) v ststave (Hz)

Af frekvenénd odchylka v ststave (Hz)

Afy prahova frekvencia (v CR je 50,2Hz) (50 Hz)

So Hodnota statiky (v CR 5%) (%)

a Vyska FV modulu s rdmom (mm)

a Uhol néklonnt panelu oproti horizontalnej polohe (°)
o4 Uhol néklonnu podkladu (°)

vy Uhol dopadu slnecného Ziarenia (°)

Umaxnv ~ Maximalna hodnota napétia na DC strane inventora (V)

Uoc Napatie naprazdno FV modulu pri STC (V)

Boc Teplotny koeficient zmeny napétie naprazdno FV modulu (%/C°)
or Rozdiel teploty STC a teploty v danej oblasti (K)

Uoc_oee  Napétie naprazdno FV modulu pri —10C° (V)

Nmaxoe ~ Maximalny pocet FV modulov v 1 stringu
Bripp Teplotny koeficient zmeny napétie v bode MPP FV modulu (%/C°)

YMPP Teplotny koeficient zmeny vykonu v bode MPP FV modulu (%/C°)
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UMPP_ 7oco
anppp

sk

UMPPT in
N'min

I MPPmax
Isc,invmax
Istringmax

I sc

Nstring
NMPPT
UMPP_mCo

Nmaxp ppr

SR

INOCPD

In

Napétie v bode MPP FV modulu pri +70C° (V)
Teplotny koeficient zmeny pridu v bode MPP FV modulu (%/C°)

Teplotny koeficient zmeny pridu nakratko v bode MPP FV modulu
(%/C°)

Minimélne pracovné napatie MPPT vstupu (V)

Miniméalny pocet FV modulov v 1 stringu

Maximéalny vstupny prid na 1 MPPT (A)

Maximalny skratovy vstupny prud na 1 MPPT (A)
Maximalny stringovy prud FV modulu (A)

Skratovy prad FV modulu pri STC (A)

Maximalny pocet stringov

Pocet MPPT v inventore

Napétie v bode MPP FV modulu pri —10C° (V)
Maximéalny pocet FV modulov v stringu podla MPP
Navrhovy faktor inventora

Menovity vykon DC strany inventora (W)

Menovity vykon AC strany inventora (W)

Navrhovana vzdialenost od bleskozvodu

Koeficient triedy LPS (I — 0.08; 11 — 0.06; I11 —0.04; IV — 0.02)
Koeficient izolacie medzi sustavou a FV modulom
Koeficient poctu zvodou v bode (1 = 1;2 = 0.66; > 2 = 0.44)
Vzdialenost od najblizsieho uzemneného bodu (m)

Menovitd minimalna hodnota napridovej ochrany (A)

Menovita hodnota napriudovej ochrany (A)

Mazx.SeriesFuse Rating Maximélna hodnota pradu v jednom stringu (A)
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Uspp Minimélna hodnota SPD ochrany (V)

Nmoduly Pocet modulov v jednom stringu
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