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Abstrakt

Predmétem diplomové prace je priblizit problematiku jisténi fotovoltaickych zdrojia a
navrhnout na modelovém priklad¢ jisténi stejnosmérnych a stfidavych rozvoda a ptipojného
kabelu. Prace obsahuje zakladni parametry a charakteristiky fotovoltaickych ¢lankt a panel.
Dale jsou zde uvedeny moznosti provozu fotovoltaickych zdroji a uvadi podminky
pripojitelnosti  do distribucni  soustavy. Druhou hlavni c¢asti jsou zplsoby jisténi
stejnosmérnych rozvodi s ohledem na poruchy a extrémni provozni stavy fotovoltaickych
panelti. Posledni ¢asti je posoudit jisténi a volbu prifezu vedeni pro pfipojeni fotovoltaické
elektrarny s ohledem na provozni naklady. V ndvaznosti na to, na modelovém piikladé
fotovoltaické elektrarny je proveden kompletni navrh jisténi stejnosmérnych rozvodd,

sttidavych rozvodu a ptipojného kabelu.

Klicova slova
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Abstract

The subject of the thesis is to bring the issue of protection of photovoltaic sources and to
design protection of DC and AC wiring and connecting cable of a photovoltaic source.
The thesis contains basic parameters and characteristics of photovoltaic cells and panels.
Furthermore, there are presented operating modes of photovoltaic power plants and conditions
for connectivity to the grid. The next part deals with methods for protection of DC wirings
with respect to disturbances and extreme operating conditions of photovoltaic panels. The last
part deals with protection and the choice of cable cross-section for connecting photovoltaic
power plants with regard to operating costs. Following this, design of DC and AC wiring
protection and connecting cable of a PV plant is made.

Key words

protection, dimensioning, photovoltaic cell, photovoltaic source
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Seznam symboli a zkratek

AC ..o stiidavy

Correrreereesreeeesree e koeficient respektujici zvySené napéti o 10% (-)
CdTe .o, Cadmium Tellurid = telurid kademnaty

CIS .. Copper-Indium-diSelenid = dvojselenid médi-india
COS Puverrerrirraienenes ucinik (-)

DC..covriiiee, stejnosmérny

DS . distribucni soustava

o, frekvence (Hz)

FV o fotovoltaicky

FVE....co fotovoltaicka elektrarna

FVZ...i fotovoltaicky zdroj

HR .o hlavni rozvadéc

TR proud (A)

[ jmenovita vypinaci schopnost pojistky VN (A)
L2 prvni bod ptetéZovaci charakteristiky (A)

Lem e jmenovita zkratova zapinaci schopnost

T RR jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost
fow eeeneeeeeee e jmenovity kratkodoby vydrzny proud
I tavny proud pojistky (A)

i proud v Case 5s odecteny z vypinaci charakteristiky jistice (A)
T proud nakratko, zkratovy proud (A)

I zkratovy proud proud (A)

IMOD_REVERSE -+ -+ maximalni mozny zpétny proud modulu (A)
IMPP . ceeeee i proud v bod¢ maximalniho vykonu (A)

IMR e proud od ménice k podruznému rozvadéci (A)
N TR smluveny krajni proud pojistky (A)

IN e jmenovity proud pojistky (jistice) (A)
[T narazovy zkratovy proud (A)

lpeeiiiiii i, vypoctovy proud (A)

[P proud pole (A)

IR e proud fetézce (A)

Fth e ekvivalentni oteplovaci proud (A)
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konstanta respektujici materidl jadra a izolace pro vypocet
minimalniho prifezu (-)

soucinitel pro vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu (-)

Cinitel pfifazeni jisticiho prvku (-)

délka vodice (m)

induk¢énost (mH/km)

souCinitel pro tepelné ucinky stejnosmérné slozky zkratového
proudu (-)

Maximum Power Point = bod maximalniho vykonu

soucinitel pro tepelné ucinky stiidavé slozky zkratového proudu (-)
nizké napéti

slune¢ni ozafeni (W/m?)

obnovitelné zdroje energie

ztraty trasformatoru nakratko (W)

vykon ménice (W)

maximalni vykon (W)

vykon pole (W)

Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy
spotfebovany vykon (W)

vyrobeny vykon (W)

fotovoltaicky ( z angl. photovoltaic)
koeficient respektujici teplotu vodic¢e 70°C
¢inny odpor vodice (€/km)

podruzné rozvadéce R1 - R10

plocha (m?)

zkratovy vykon (VA)

doba trvani zkratu (s)

napéti (V)

fazové napéti (V)

napéti nakratko (%)

napéti v bod¢ maximalniho vykonu (V)

Jjmenovité napéti (V)
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UNp coveeriniiniiinns jmenovité napéti pojistky (jistice) (V)

Up oo napéti naprazdno (V)

UR i napéti fetézce (V)

VA. . volt-ampér

VN vysoké napéti

KK vveerrneaiinneaninnenns reaktance vodice (£2/km)

Lo, impedance smycky

Zs(tmax)-veeeereereenn maximalni mozna impedance smycky

K trrereeereesreennesneennes soucinitel pro vypocet narazového zkratového proudu (-)
L1 [T TRURURRPRR ucinnost (-), (%)
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1. Uvod

Fotovoltaicky ¢lanek jiz zndme od 19. stoleti. OvSem nejvétsi rozmach fotovoltaickych
zdroji (FVZ) nastal v poslednich 10 letech. Fotovoltaické elektrarny (FVE) stejné jako jiné
elektrarny, zdroje a jina zafizeni je nutné chranit proti vnitinim i vnéjSim porucham, zkratiim
a pfetizenim a jinych jevlim, které by mohli poskodit zafizeni. Praveé touto problematikou
jisténi a ochranou fotovoltaickych zdroji se zabyva tato prace. Pro ujasnéni zakladnich pojmu
a principti jsou ve druhé kapitole zminény zakladni vlastnosti fotovoltaickych ¢lankt a
paneli. Jsou zde reprezentovany jejich zakladni charakteristiky a provozni parametry.
Moznosti provozu a spolu s tim podminky na pfipojeni a provozovani FVE spolu s distribu¢ni
soustavou (DS) jsou uvedeny ve tieti kapitole. Zde jsou také aktualni informace z nové
vydanych norem. Dalsi bod prace se zaméfuje na zpusoby jisténi stejnosmérnych rozvodi
fotovoltaické elektrarny. Pfitom bereme ohled na mozné poruchy a extrémni provozni stavy.
V této Casti je feSen také prufez vedeni pro pfipojeni FVE k siti. Pfi navrhu jisténi a volbé
prafezu kabelu je potteba brat ohled na potfizovaci a provozni naklady.

Prakticka cast prace se zabyva kompletnim navrhem jisténi fotovoltaické elektrarny a
dimenzovanim vedeni na stran& stejnosmérné (DC) i stfidavé (AC). Reseny typ FVE vychézi

ze skute¢n¢ fungujici FVE.

2. Zaklady fotovoltaiky

Cilem této kapitoly je dat piehled zakladnim parametrim a pojmim, které se
ve fotovoltaice pouZzivaji. V této kapitole je strucné vysvétlen princip fotovoltaického ¢lanku,
dale je zde piehled typu fotovoltaickych ¢lank a v posledni Casti kapitoly jsou uvedeny
parametry PV ¢lanku (z angl. photovoltaic) véetné Volt - Ampérové (VA) charakteristiky a

zpusobu zvySovani téchto parametra.

2.1 Historie

Historie fotovoltaického ¢lanku se datuje od roku 1839, kdy francouzsky fyzik Alexander
Edmond Becquerel jako prvni objevil fotoelektricky jev. Konkrétné fotoelektricky jev vné&jsi
(fotoemise). Dale lze rozlisit dalsi dvé formy fotoelektrického jevu, a to fotovoltaicky jev,
kterym se budeme zabyvat, pfi kterém elektrony setrvavaji v materialu a fotoionizaci. OvSem
prvni fotovoltaicky ¢lanek zkonstruovali roku 1877 W. G. Adams a R. E. Day a pravé oni
poprvé pozorovali fotovoltaicky jev. Nésledoval je v roce 1883 americky védec Charles Fritts.

Jeho fotovoltaicky ¢lanek disponoval ucinnosti mensi nez 1%. Vzhledem jeste¢ v té dobé
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neznalosti fyzikalniho principu fotoelektrického jevu byl vyvoj velmi pomaly. Priilom nastal
roku 1905, kdy fyzikalni princip fotoelektrického jevu objasnil Albert Einstein, za coz dostal
roku 1921 Nobelovu cenu za fyziku. V roce 1946 si fotovoltaicky ¢lanek z kiemiku nechal
v USA patentovat Russel S. Ohl. Jeho fotovoltaické ¢lanky mély ucinnost okolo 1%. Az
vroce 1954 byly vyrobeny prvni fotovoltaické ¢lanky schopné vyrabét elektfinu a jejich
ucéinnost byla ptiblizné 6%.

Vyvoj fotovoltaickych ¢lanki, i1 tak nebyl snadny. Cena byla velmi vysokd, a proto se
fotovoltaické ¢lanky pouzivaly zatim pouze tam, kde cena nehrala roli. Odvétvi, kde se jako
prvni vyuzivalo PV c¢lanki byla kosmonautika, poptipad¢ aplikace, kam nebylo mozné piivést
jinym zpusobem elektiinu. Velky rozvoj solarnich ¢lankt nastal v 70. letech. Doslo k rozvoji
polovodic¢ovych soucastek a nastalo rozsSifeni vyroby kiemiku. Postupem casu se cena
PV ¢lanka sniZila natolik, Ze se soldrni ¢lanky zacaly vyskytovat témét vSude od kalkulacek
az po solarni ¢lanky pro budovy.

Nejvétsi "boom" nastal v roce 2010 viz Obr. 2.1, kdy se instalovany vykon z FVE
v Evropé dostal na 30GW. V roce 2014 dosahoval instalovany vykon v Evropé téméf 90GW.
Z grafu je patrné, Ze nejveétsim producentem elelktrické energie z fotovoltaiky je Némecko,
které preferuje hlavné OZE. V Ceské republice instalovany vykon dosahl téméf 2GWe, a to
hlavné diky dotaci s ndzvem "Zelena usporam". Vyvoj inst. vykonu v CR je na Obr. 2.2.

Vyroba elektrické energie z fotovoltaiky stale nartista a pravdépodobné poroste i nadale,
coz zpusobuje fadu problémil v pfenosové soustavé. V CR lze odekavat v roce 2016 dalsi
velky nariist FV zdroji diky dalSi pfipravované dotaci, tentokrat s ndzvem "Nova zelena
usporam".

Tato kapitola byla zpracovana na zaklad¢ informaci z nize uvedenych zdroja [1], [2] [4].
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Obr. 2.1 Vyvoj instalovaného vykonu z FV zdrojit v roce 2000 - 2014[5]
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Obr. 2.2 Vyvoj instalovaného vykonu FVE (cervena) a poctu jednotlivych provozoven (modrda)
k 30. 6. 2014 [6]

2.2 Princip fotovoltaického élanku

Zakladem ziskévani energie z fotovoltaickych c¢lanki je pfeména slunecni energie
na energii elektrickou. Fotovoltaické ¢lanky jsou z polovodici, kde je pouzivan nejcastéji
kifemik. Fotovoltaicky c¢lanek vyuzivd podobné jako dioda PN ptechodu. Na rozdil
od klasické diody je u PV ¢lanka spoustééem prichodu elektrického proudu svétlo.

Krystalicky solarni ¢lanek je sloZzen ze dvou kiemikovych vrstev. Zaporna vrstva je
dotovéana fosforem, je opatfena elektrodou pro vedeni proudu a musi co nejvice propoustet
svételné zareni. Kladna vrstva je dotovana borem a elektroda je feSend celoplosné, protoZze
umisténa ve spodni stran¢ a neni nutné fesit prichod svétla. Nutné je aby c¢lanek svétlo
propoustél a minimalné se odrazelo, to zajistuje antireflexni vrstva. Na panelech mizeme
pozorovat ¢ernou nebo modrou barvu. Lze tak poznat jakého typu jsou pouzité¢ PV Elanky.
Je - 1i ¢lanek Cerny, jedna se o monokrystalicky ¢lanek a v pfipadé modré barvy se jedna
0 polykrystalicky ¢lanek. Cela konstrukce fotovoltaického ¢lanku spolu s principem cinnosti

je zobrazena na Obr. 2.3.
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Reflexe a vlastni zastinéni

Predni kontakt

Zaporné (n)
dotovany kfemik

Pasmo prostoro-/
vého naboje

Kladné (p)
dotovany kiemik

Rekombinace
Kontakt na zadni strané

Prichod (transmise) svétla

Obr. 2.3 Konstrukce a preména energie v krystalickém kremikovém soldarnim clanku [3]

Pti dopadu fotonu se v pravidelné krystalické miizce uvolni z vazby pohybujici se
elektron. Po uvolnéném elektronu zlstane na jeho misté kladny naboj. Nyni nastane jejich
pohyb. Elektrony jdou smérem k piedni strané a naopak protony jdou k zadni strané. Vznikne
rozdil potencialli a tim napéti naprazdno, které je piiblizné 0,6 - 0,7V podle typu c¢lanku.
Ptipojime - i zatéz, obvod se uzavie a zatne protékat elektricky proud. OvSem ne vSechny
elektrony dojdou az ke kontaktu, nékteré rekombinuji a ty se pak na vedeni elektrického
proudu nepodili.

Na fotovoltaickém ¢lanku dochazi k mnoha druhiim ztrat. Témito ztratami jsou naptiklad
ztraty zastinénim piednich kontaktd, ztraty odrazem, mala energie fotont dlouhovinného
zateni nebo naopak velka energie fotont kratkovinného zateni, jiz zminéna rekombinace a
tepelné ztraty. Secteme - li vSechny tyto ztraty, tak vysledna G¢innost solarniho ¢lanku je
pfiblizn€ 15%. Dnes nejlepsi ¢lanky pro komeréni vyuziti, co do u¢innosti, jsou ¢lanky

s uéinnosti cca 20%.

2.3 Druhy fotovoltaickych élanku
Mezi zéakladni typy c¢lankd patii monokrystalicky c¢lanek, polykrystalicky ¢lanek a
tenkovrstvy €lanek. VSechny ¢lanky se 1isi svou konstrukei, zptisobem vyroby a vyslednou

uéinnosti.

15
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Monokrystalicky ¢lanek

Jedna se o velmi rozsifeny druh ¢lanku. Vyrabi se vétSinou jako ¢tvercové s délkou hrany
10 - 15cm. Tyto clanky miZeme rozpoznat podle jejich tmavé modré az cerné barvy.
Primérna u¢innost se pohybuje mezi 15 - 17%, maximalné az 21%.

Polykrystalicky ¢lanek

Na rozdil od monokrystalického ¢lanku, nejsou vytvoieny z jednoho celistvého krystalu,
ale krystaly maji riiznou orientaci, coz je dano technologii vyroby. Vysledna barva je tipytive
modré s raznou strukturou. Nejcastéji jsou opét ¢tvercové s hranami 10 az 21 centimetrt.
Vyroba téchto ¢lankt je jednodussi a levnéjsi, a to se odrazi i na uc¢innosti, ktera je 13 - 16%.

Tenkovrstvé ¢lanky

Dtivod k vyrobé téchto ¢lankt byla stale vysoka cena vyroby mono a polykrystalickych
¢lankd. I pfes rtizné obtize bylo dosazeno pozitivnich vysledkli. Vyrobni cena klesla a fada
vlastnosti se zlepsila. Uginnost oviem poklesla p¥iblizné na polovinu oproti krystalickym.
Tuto nevyhodu je mozné vykompenzovat osazenim vétsi plochy tenkovrstvymi Clanky.
Tenkovrstvé ¢lanky se vyrabi v riznych typech. Mezi né patii amorfni kiemikové ¢lanky,
mikromorfni kiemikové ¢lanky, ¢lanky technologie CIS (dvojselenid médi-india) nebo ¢lanky
na bazi teluridu kademnatého (CdTe). Pravé ¢lanky CIS a ¢lanky na bazi CdTe maji nejvyssi
ucinnost z tenkovrstvé technologie a budou se tyto technologie dale rozsifovat na trhu.

Kapitoly 2.2 a 2.3 byla zpracovana na zaklad¢ informaci z nize uvedenych zdroju [3] a

znalosti absolvovaného studia.

2.4 Parametry fotovoltaickych élanki
proudem, jak udava rovnice 2.1.
P=U-1(W) (2.1)

Na vykon ¢lanku ma vliv n€kolik okolnich vlivl. Témito vlivy jsou naptiklad intenzita
ozafeni, teplota ¢lanku nebo spektrum svétla. Je logické, ze s rostouci intenzitou ozareni nam
vykon ¢&lankid vzristd. Naopak teplota ma opaény efekt. Cim vyssi teplota, tim niz§i vykon.
Spektrum svétla obsahuje rizné vinové délky a kazdy typ €lanku vyuziva riznych vinovych
délek.

Zvyseni vykonu, potazmo ucinnosti lze vyuzit naptiklad pouzitim specidlnich vrstev,
které vice propousti svétlo nebo také pouZzitim prihlednych elektrod ¢i oboustrannymi
moduly, které umi vyuzit svétlo 1 odraZzené. Pro zvySeni intenzity zafeni je mozné pouZzit

natacejici se panely.
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Dals$im podstatnym parametrem je u¢innost. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3, u¢innost

je zavisla na zvoleném typu ¢lanku. Uéinnost Ize vypogitat pomoci vztahu 2.2.

n = g”ﬂaz 100 (%) (2.2)
,kde
Praxeeeeeeeeeeeeennenns maximalni hodnota vykonu [W]
S plocha &lanku [m?]
[0 IR slunecni ozareni [W/mz] - pfi vypoctu ucinnosti se pouziva hodnota
1000W/m?

2.4.1 VA charakteristika
Pro popis parametri fotovoltaického ¢lanku je nejvhodnéjsi pouzit V-A charakteristiku.

Ta je znazornéna na Obr. 2.4 a kompletni VA charakteristika zobrazena ve étyfech

kvadrantech je na Obr. 2.5.

Zkratovy proud

ZES,5C‘ : ; T : :
:“30(, | \gr\dcovm bod
2YY|Proud v pra-
5 2,5 | covnim bodé — ,
0 | | 8
D201 =
o | 7 §
1;0 B ] : [ 1 :g 21
| —Napetli v pra- D
il coynim bOCE,L S |
O A

0 o1 02 03 04 05 06 07
Napétl ¢lanku U [V]

Obr. 2.4 VA charakteristika fotovoltaického clanku [2]

Nejveétsi napéti, které miZzeme z ¢lanku dostat je napéti naprazdno (zdroj bez zatiZeni,
rozpojené svorky), které zélezi na pouzitém materidlu. Nejcastéji se pouziva kifemik a hodnota
napéti naprazdno Ug = 0.6V. Nejvétsi proud ziskame, pokud je clanek zapojen do zkratu
bez zatéze. Ten je zavisly na velikosti PV ¢lanku a intenzité osvétleni. Nejvyssiho zkratového
proudu se dosahuje az Iy = 6A.

OvSem téchto hodnot vyuzivat nemizZeme, protoze jak je patrné z charakteristiky,
vysledny vykon by byl nulovy. Hleda se tedy optimélni bod, zndmy pod anglickou zkratkou
MPP - Maximum Power Point = bod maximalniho vykonu. Bod je urcen Uypep a Iwpp. TOtO je
pracovni bod, ve kterém chceme, aby ¢lanek poptipadé cely modul pracoval. Tento bod

muzeme nalézt piiblizné v koleni charakteristiky, kde pfi urcitém napéti proud razantné klesa.
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Obr. 2.5 VA charakteristika fotovoltaického panelu [10]

Na Obr. 2.6 je VA charakteristika s piimkou, ktera uréuje body MPP pro ruzné intenzity

osvétleni.

Teplota ¢lanku. 25°C
6.00

1000W/m? MPP
s

5.00

800W/m?

—

600W/m?

3.00

400W/m? \\\
2.00 <

200W/m? \\\
1.00 \
0.00

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Napéti(V)

Obr. 2.6 VA charakteristika PV panelu s kFivkou MPP pro riizné intenzity osvétleni [10]

Proud (A)

2.4.2 Fotovoltaické panely

V praxi nelze vyuzit pouze jeden fotovoltaicky ¢lanek kviili jeho malym hodnotam napéti
a proudu, a proto je nutné tvofit sério - paralelni kombinaci ¢lankl pro dosazeni potiebnych
parametrl. Pii zapojovani ¢lankt do série zvySujeme napéti. Bézné dostupné panely jsou
s 36 - 72 ¢lanky zapojenymi do série, coz dava vysledné napéti pti napéti 0,5V na jeden
¢lanek 18V - 36V na fetézec. Stejné velké fetézce se dale zapojuji jesté paralelné, abychom
dosahli vyssiho proudu. Takto vznikne vysledny fotovoltaicky panel.

Laik by tekl, Ze ¢im vice slunce a vétsi teplo tim 1épe. To neni Gplné tak pravda, protoze
s vétsi teplotou nam klesa napéti, snizuje se vykon a tim i ucinnost viz Obr 2.7. V nékterych

horkych oblastech je dokonce nutné panely chladit.
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Obr. 2.7 VA charakteristika PV panelu pri riznych teplotach [10]

Problém nastava, pokud se na PV panel dostane stin. Mame-li ¢aste¢né zastinény sériovy
fetézec ¢lankd, produkuje kazdy ¢lanek rozdilny proud. V sériovém fetézci musi téci stejny
proud, a to je proud, ktery je nejnizsi od dan¢ho ¢lanku. Situace miize byt az natolik kriticka,
ze proud, ktery produkuji zbylé ¢lanky, se méni na teplo, které mize byt tak velké, Ze dojde
k poskozeni ¢i dokonce az zniceni celého modulu. Aby se zabranilo tomuto efektu, vyuziva se
bypassu. Ten je zde feSen obtokovou diodou, kterd v ptipadé zastinéni nékteré¢ho clanku je
schopna premostit az 18 ¢lanktli. Pfi montazi na stfechu je nutné také zvazit orientaci umisténi,
zda vodorovné nebo svislé. Vodorovnym umisténim snizime ztraty pii zasnéZeni.
VA charakteristiku s vyuzitim bypassu a orientaci se zapojenim bypassu ukazuji Obr. 2.8 a

Obr. 2.9.

Tato kapitola byla zpracovana na zakladé informaci z nize uvedenych zdroju [1], [2], [3]

’vkﬁ = ” e i

Obr. 2.8 VA charakteristika PV panelu s Obr. 29 Viiv zasnézeni na vodorovné

a znalosti absolvovaného studia.

»
n
|

A

\ bez zastinéni

»
N

= | se zastinénim a obtokovou

5 . diodou premostujici 18
se zastinénim lankd

bez obtokové diody

1
e I — ‘
0. .,

0 5 10 15 20 30
Napéti modulu ve V

Proud modulu v
-

pouzitim a bez pouziti obtokové diody [3] usporadani (vlevo) a svislé usporadani

(vpravo) [3]
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3. Provoz FVE

V této kapitole se zaméfime na moznosti provozovani fotovoltaické elektrarny a spolu

S tim souvisi podminky pfipojitelnosti k distribu¢ni soustave.

3.1 Zpusoby provozu

Existuji tfi zakladni typy provozu fotovoltaického zdroje, které jsou postupné popsany.
Jsou jimi FVE spolupracujici s DS, FVE pracujici v ostrovnim rezimu a FVE hybridni. Kazdy
zpusob provozovani ma svoje vyhody a nevyhody. Pro jednoduchost je princip fungovani
vysvétlen na domé s fotovoltaickym zdrojem.

a) FVE spolupracujici s DS

Cely systém se skladd z fotovoltaickych panelll, stiidace, spotiebicli, elektroméru a
ptipojky k DS. Pfi tomto provozu muze nastat nékolik situaci, vSechny jsou znazornény
na Obr. 3.1. Prvni moznosti je vysoka vyroba, ale odbér je téméf nulovy, tudiz vSechna
energie sméfuje do distribucni soustavy Py >>Ps (poledne => nejvyssi vyroba, nikdo neni
doma, nulova spotfeba). Druhou moznosti je opét vysoka vyroba, ale nyni uz je vétsi odbér
ovSem stale Py > Ps. Piebyte¢ny vykon jde opét do DS. Tteti a nejlepSi moZnosti Ze je vyroba
stejna jako spotieba, Py = Ps. Ctvrta varianta je opak druhé varianty. Vyroba nepokryje zcela
spotfebu a Cast energie je nutné brat z DS, Py <Ps. Posledni variantou je nulovd vyroba

elektiiny z FVZ (naptiklad v noci) a veskery vykon je pfivadén z DS, Py << Ps.

Fotovoltaické panely Fotovoltaické panely Fotovoltaické panely
Spottebid Spotfebid Spotfebid
Sthidat Stijdac T Stildac
- | = LI
Elektromér Elektromér Elektromér
Distributni soustava | Distribuéni soustava 1 s Distribuéni soustava
Pv>>Ps Pv=Ps Pv << Ps

Obr. 3.1 Schéma FVE spolupracujici s DS - riizné mozné stavy [7]

Pokud bychom chtéli takto provozovat FVE je nutné mit povoleni distribu¢ni spole¢nosti,
uzaviit smlouvu o vykupu dodavané elektrické energie a splnit podminky pfipojitelnosti
do DS, které jsou uvedeny v podkapitole 3.2. Je zakazano, aby FVZ pracoval pii vypadku
elektrické energie v distribu¢ni siti, tudiZ pokud dojde k vypadku, FVZ se musi automaticky

odpojit. Pro nejvetsi usporu energie je vhodné nastavit spotiebice (mycka, pracka, filtrace)
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tak, aby se spoustéli v dob¢ nejvetsi vyroby FVZ.

b) FVE pracujici v ostrovnim reZimu
Pro provoz FVE v ostrovnim rezimu neni nutné zadné povoleni. Jednd se o samostatnou
jednotku. V nejjednodussim piipadé se sklada pouze z fotovoltaickych panell, regulatoru
dobijeni baterie, baterie a spotiebiCe. To staCi pouze v minimum piipadl, naptiklad
pro kempovani ¢i jachty na mofi, uz kvili tomu, Ze panely generuji stejnosmérné napéti
na hladinach 12 nebo 24V. V slozitéjsich piipadech je systém dale obohacen o stiidac,
usmérnova¢ a elektrocentralu viz Obr. 3.2. Pfes den je piebyteCnou energii nabijen
akumulator, ktery slouzi k napajeni spotiebi¢ti v dob€, kdy PV panely nevyrabéji elektiinu.

Elektrocentrala slouzi jako zalozni napajeni v piipadech, kdy se nestacily nabit akumulatory.

Fotovoltaické panely

—
e
Spqliebnt‘,c 230V
Stfida¢ i
L | 2 l B
} R — :
Ostrovni Baterie Zalozni
stfidac elektrocentrala

Obr. 3.2 Schéma FVE v ostrovnim reZimu [T]
c) hybridni FVE
Hybridni FVE jak uz nazev napovidd, jsou kombinaci ptedchozich dvou variant. Je
mozné fungovat jako samostatna jednotka, tedy s odpojenim od DS a vyrobena energie se
spotfebovava a slouzi k dobijeni akumulatoru. To samé pokud dojde k vypadku DS, FVE se
odepne a pracuje dale. Pokud je dlouhodobé¢ nizky svit slunce, napaji se z DS. Princip této

konfigurace ukazuje Obr. 3.3.

Folovoltaické panely

Regulator Spotfebite 230V
nabijeni !

o LU 1

Baterie Hybridni
sthidad

) — Eloktromaér
-

1
|
' 11 Distribuéni soustava

Obr. 3.3 Schéma hybridni FVE [T]
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3.2 Podminky pfipojitelnosti do DS

Tato kapitola je zpracovana na zaklad¢ informaci z literatury vydanou provozovateli
distribu¢nich soustav PPDS: Ptiloha 4 Pravidla pro paralelni provoz zdroji se siti
provozovatele distribu¢ni soustavy [8].

U nové pfipojovanych zdroji do DS je nutnd moznost instalace dalkového ovladani.
Hodnoty vykonu pro splnéni pozadavku na spinaci misto s oddélovaci funkci jsou
U jednofazovych zdrojii do 4,6 kVA a u trojfazovych zdroji do 30 kVA, pokud jsou zdroje
opatfeny zafizenim pro sledovani stavii sit€ spolu se spinacim prvkem, ktery muze byt
soucasti stiidace (naptiklad fotovoltaicka elektrarna). Principt sledovani stavu sité miize byt
nékolik. Sledovat stav sité 1ze naptiklad sledovanim impedance, méfeni fazovych napéti nebo
hlidat zmény fazoru napéti. Toto je platné pro vyrobny, u kterych neni mozny provoz
V ostrovnim rezimu. Pokud vyrobna umoziiuje ostrovni provoz, je nutné, ze pokud dojde
k vypadku napéti v DS musi se vyrobna automaticky odpojit. Pokud ma zdroj vykon vice nez
100 kVA vcetn€, musi byt spinace s oddélovaci funkei vybaven dalkovym ovladanim a musi
umét signalizovat stav. Vyrobny je nutné ptipojovat do DS ve vhodnych ptedavacich mistech.

Provozovatel distribuéni soustavy (PDS) ur€uje zplsob a misto pfipojeni, napétovou
hladinu, do které vyrobna bude pfipojena a velikost rezervovaného vykonu. Vse je voleno
s ohledem na sit'ové poméry, pozadovany vykon a zpusob provozu zdroje. Témito pravidly by
mél byt zajiStén provoz vyrobny bez rusivych G€inkli a nebude ohroZeno napéjeni v siti nebo
dodavky od ostatnich vyrobct.

Moznost pfipojeni nového zdroje vychazi z posouzeni zpétnych vlivil na sit’ vychazejici
z impedance sit¢ ve spoleCném napajecim bod€ nebo zkratového vykonu, piipojovaného
vykonu, typu a zptsobu provozu vyrobny a udajich o souvisejicich vyrobnach vcetné jejich

vlivu na napéti v DS.

ZvySené napéti
Zvysené napéti nesmi prekro€it v nejneptiznivéj$im piipadé dané hodnoty, které se lisi
pro NN sit€¢ a VN a 110kV sité.
Pro VN a 110kV plati:
AUypy 10 < 2%
Pro NN plati:
AUyy < 3%

Napétova uroven musi byt posouzena s ohledem na velikost skute¢ného napéti

22



Jisténi fotovoltaickych zdrojii Petr Zobal 2016

V predavacim miste.
Pokud je v siti NN ¢i VN jedno ptipojné misto, lze podminku zjednodusit pomoci

zkratovych pomért vykonu Ki;.

Skv
ki =gc— (&) 3.1)
! ZSA max
Skv zkratovy vykon v pfipojném bod¢
> SA max maximalni zdanlivy vykon vSech pfipojenych zdroji (vCetné téch

planovanych)

Podminka pro zvySené napéti bude platit vzdy, kdyz pomér zkratovych vykoni:

ki1pn = 50
kiinn = 33
Pro silné induktivni sité:
2% - Spy Sk
S, < = 3.2
Amenn = feostpm — 9 50+ [cos(or — @)l 42
3% - Siy Sky
Amem = Teosto — ) 33 - [cos(gry — @] ¢3
Pkv fazovy thel impedance sité
(0] fazovy tihel mezi napétim a proudem zdroje pfi maximalnim zdanlivém

vykonu Sa max
V praxi vétSinou zndme Sa max @ z n€ho nasledné dopocitime zvySeni napéti v pfipojném
misté dle vztahu:

S - |cos —
AUAV < A max |Sk((ka (p)l (34)
V

Harmonické proudy
Harmonické proudy jsou zplsobeny predevsim stiidaci ¢i méni¢i kmitoctu. Prave stiidace
muzeme nalézt u fotovoltaik, a proto je nutné na n¢ brat zietel.

Zdroje v siti NN

Pokud jsou u zdroje splnény podminky produkovani harmonickych dle normy CSN EN
61000-3-12 (35 1720), pak je povazovana Vliv emise harmonickych na DS za pfipustnou.
Ovsem neni-li podminka dle normy splnéna, je jesté mozné bez dalSich opatieni pouzit
jednoduché kritérium pro posouzeni pfipojitelnosti, které je uvedeno nize.

Ptipustny proud Iy:

Sky
sin lka

(4) (3.5)

IV:iv'
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Iy vztazny proud dan tabulkou
. Xy
sinyy == (=) (3.6)
k

(=1 pokud piedavaci misto blizko transformatoru VN/NN)

Tento zpiisob plati pro vypocet u NN sité.
Zdroje v siti VN

Pokud je v siti jen jedno piedavaci misto, tak ptipustné harmonické proudy:
Ly = ivpf“ * Sky (A) (37)

lyp vztazny proud dan tabulkou

Pokud je ve spolecném napajecim bod¢ zapojeno vice zatizeni pak:

Sa . Sa
Lyp =1y c—= Lypt * Sy o (A) (38)
Sav Sav
Sa zdanlivy vykon zdroje
Sav celkovy zdanlivy vykon pfipojenych (planovanych) zdrojh

ve spolecném napajecim bode
Pravidla s¢itani harmonickych proudt od riznych odbératelti a zdroju.
e usmérnovace fizené siti (6-ti a 12-ti pulzni)

Typické harmonické (5., 7., 11., 13., atd.) a netypické v<7 se s¢itaji aritmeticky.

Iv = Ivi (A) (39)
2

Netypické harmonické v>7 je celkovy harmonicky proud daného fadu.

(3.10)

e pulzné modulované stiidace
Pro tad p, ktery je celoCiselny od 11. fadu jinak neceloCiselny, je celkovy proud dan

vztahem.

(3.11)

Ptipadné vyskytujici se netypické harmonické fadu p < 11 se scitaji aritmeticky.

Dojde-li k piekroceni ptipustny proudu je nutné podrobné&jsi posouzeni.
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Zdroje v siti 110kV

Povolené proudy harmonickych do 13. fadu:

. Sa
Iv zul = lv,u zul * SkV * S_O (A) (312)

Pro vys$si harmonické a meziharmonické:

. Sa
Iv,u zul = Yoy zul ° SkV : \/S:O (A) (313)

Ly, 2l ptipustny proud harmonickych zdroje

v zul pripustny vztazny proud dle tabulky

Skv zkratovy vykon v piipojném misté

Sa ptipojny vykon zdroje

So referencni vykon (mezni tepelny vykon v tseku mezi

2 transformétory nebo maximalni pfipojitelny vykon zdroje
do transformovny)
Harmonické a meziharmonické vyssi nez 13. fadu Ize zanedbat, pokud je nejvétsi vykon
meéni¢e mensi nez 1/100 zkratového vykonu v ptipojném miste.

Ovlivnéni HDO

Bez posouzeni vlivu na zafizeni HDO je mozné do sité¢ NN pftipojit FVE do celkového
vykonu 20kVA v pfipojném misté a 40kVA v sitové oblasti (uzlu). Na hladin¢ VN a
110kV jsou to hodnoty stejné jako pro ostatni zdroje tj. na VN 500kVA a IMVA a
na hladiné¢ 110kV SMVA a 1I0MVA.

Kompenzace uciniku

U FVE se na hladiné NN do vykonu 4,6kVA na fazi kompenzace u¢iniku nepozaduje.

U zdroji na hladiné VN a 110kV musi byt jalovy vykon plné fiditelny od hodnoty
vykonu 100kVA.

Pi¥ipojovani zdroju se stridaci pop¥. ménici kmitoctu
U zdroju se stiida¢i (FVE) plati podminka, ze mohou byt spinany pouze tehdy, je-li
stiidava strana bez napéti. Pokud neni mozny ostrovni rezim provozu, plati pro tyto zdroje
stejné podminky jako u synchronnich generatort.
e rozdil napéti AU < £10% U,
e rozdil frekvence Af < +0,5Hz
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e rozdil faze v < +10°

Zvlastni pozadavky na zdroje OZE s vykonem nad 15SMW a zapojenych do sité
110kV

Cilem téchto pozadavku je, aby i tyto zdroje napomahaly siti pti krizovych situacich.
Cilem je tedy zamezit vypadku zdroje pii poklesu napéti a pomoci danym zptsobem siti jako
tomu je u klasickych synchronnich generatora. Dale se pozaduje schopnost reagovat
na zvyseni frekvence snizenim dodavaného ¢inného vykonu.

Pro podrobnéjsi informace o dané problematice je nutné nahlédnout do PPDS Pfiloha 4:

Pravidla pro paralelni provoz zdroji se siti provozovatele distribucni soustavy.

Nové pozadavky na vyrobny podle PNE 33 3430-8-1 z roku 2015
a) ochrany vyrobni jednotky vcetné téch, tykajicich se primarniho pohonu, jsou-li
technicky odtivodnéné a odsouhlasené vyrobcem i PDS
b) ochrana rozhrani a ochrany pted vnitinimi poruchami vyrobny
c) povely dalkového ovladani regulace ¢inného vykonu
d) mistni reakce na nadfrekvenci
e) povely dalkového ovladani (zadané hodnoty nebo rezimy fizeni P a/nebo Q)

f) mistni ovladani jalového vykonu a/nebo ¢inného vykonu

Vyrobny musi spliiovat pozadavky PDS a kromé jiného musi zajistit 1 nasledujici:
a) synchronizaci, provoz a odpojeni za normalnich provoznich podminek, tj. ve
stavu bez poruch a selhdni
b) poruchy a selhani uvniti vyrobny nesmi narusit normalni chod distribu¢ni site
c) koordinovany provoz spinace rozhrani se spinaéem zdroje, hlavnim spinacem a
spina¢em DS pii poruchéch nebo selhdnich uvnitt vyrobny nebo sit¢ PDS béhem
paralelniho provozu s DS
d) odpojeni vyrobny od DS vypnutim spinace rozhrani
Vyrobna musi byt schopna nepteruseného provozu, pokud se frekvence pohybuje v bodé
ptipojeni mezi 49 - 51Hz. Pokud dojde k poklesu frekvence, musi vyrobna byt schopna
dodévat maximalni vykon s co nejmens$im omezenim. S ohledem na napéti musi byt vyrobna
schopna trvalého provozu, pokud je napéti v misté pfipojeni v rozmezi 85%Uy az 110%Uy
(90%Upn az 110%Uy pro VN). V piipadé nizSiho napéti je povoleno snizeni zdanlivého

vykonu pro zachovani proudové meze vyrobny. Vyrobna musi byt odolnd proti ruSeni.
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Vyrobna musi byt odolna proti rychlym zméndm frekvence tj. musi byt schopna provozu
pokud rychlost zmény frekvence nepiesahne 2,5Hz/s. Vyrobna musi byt schopna pieklenout
kratkodoby pokles napéti a ziistat pripojena k DS. V okamziku névratu napéti do provozniho
rozsahu musi byt 90% vykonu obnoveno do 5 sekund. Pokud dojde ke kratkodobému piepéti,
musi zlstat vyrobna piipojena 100ms pii prekroceni 120%UyN a 1 sekundu pii prekroceni
115%Uy.

Vyrobna musi byt schopna aktivni odezvy ¢inného vykonu na frekvenci, a to v rozmezi
50,2Hz - 50,5Hz u nadfrekvence. V piipadé VN také reakce na podfrekvenci 49,8Hz -
49,5Hz. U FVE se predpoklada regulace vykonu v celém rozsahu poklesu.

Vyrobna také musi byt schopna reagovat na zmény napéti. Rizeni napéti maze byt feseno
nékolika zptsoby uvedenymi nize.

¢ Q konstantni

e Q)

e Q(P)

e Cos ¢ konstantni
e Coso(U)

e Coso(P)

U fotovoltaickych vyroben NN se pouZziva fizeni s konstantnim G¢inikem.

Fotovoltaickd vyrobna musi byt schopna reZimu nulového proudu. Pokud je napéti mimo
staticky napétovy rozsah musi byt moznost omezit proud na nebo mén¢ nez 10% jmenovitého
proudu, co nejrychleji. Rozsah statického napéti musi byt nastavitelna u hranice podpéti -20%
az 0%Up a u hranice ptepéti -20 az 0%U.

Vyrobny musi spliiovat stejné jako ostatni zatizeni elektromagnetickou kompatibilitu.

Podrobné informace o poZadavcich jsou uvedeny v podnikové normé, z které bylo
Cerpano, PNE 33 3430-8-1 Pozadavky pro pfipojeni generatori nad 16A na fazi
do distribu¢nich siti - Cast 8-1: Sit¢ NN z roku 2015[19] a Pozadavky pro pfipojeni
do distribuénich siti - Cast 8-2: Sité VN z roku 2015[20].
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4. Jisténi FVE

4.1 Nazvoslovi

V oblasti fotovoltaiky se pouziva mnoho pojmii, které ¢asto oznacuji jedno, a to samé.
V této kapitole budou objasnény tyto pojmy a sjednoceny pro piehlednost v nasledujicim
textu.

Fotovoltaicky ¢lanek se oznacuje také PV €lanek (z anglického "photovoltaic" - PV) déle
v textu bude pouzivan pojem PV c¢lanek.

Fotovoltaicky panel je mozné také nazyvat modul. Dale bude pouzivan PV panel.

Sériovym fazenim vznikaji fetézce nebo také stringy €i vétve. V textu budeme pouzivat
nazev fetézec.

Dalsim vétsim celkem je skupina nebo také ¢ast pole. V textu budeme pouzivat pojem
skupina.

Posledni kompletni celek se nazyva pole, které je jiz zapojeno do ménice, ktery lze
nazyvat také stiidac, bude pouzivan pojem meénic.

Toto néazvoslovi, které bude pouzivano v nasledujicim textu, je shrnuto a znazornéno

na Obr. 4.1.

4.2 Zpusoby jisténi stejnosmérnych rozvodu

Tato kapitola je zpracovana na zaklad¢ informaci ze zdroju [9] a [10].

Jisténi stejnosmérnych (dale DC) rozvodi je velmi dulezita ¢ast ve fotovoltaice (dale PV
z anglického "photovoltaic™). Ochrana ve PV zaina uz od samotnych ¢lankd, vede ptes
ochranu fetézct, dale ochranu skupin az po celkovou ochranu PV pole pfed ménicem. Schéma
kompletniho ji$téni je vidét na Obr. 4.1.

Chréanit PV c¢lanky je nutné hlavné kvuli klimatickym jevim. Klimatickymi jevy je
mysSlen naptiklad mrak, ktery zastifiuje ¢ast panelu nebo snih, ktery lezi na ¢asti panelu. Dalsi
mozny druh zastinéni muze pusobit stin od cizich predméti.

V normdlnim provozu pracuji PV ¢lanky jako zdroje, dojde-li vSak k jejich zastinéni
stanou se pro cely fetézec zatézi. Vznikaji na téchto ¢lancich vyssi ztraty a jimi 1 umérné
otepleni, které mize dosdhnout takovych hodnot, Ze mlze dojit az k zni€eni ¢lanki. Chranit
¢lanky nelze jisticimi pfistroji, protoZe proud, ktery jimi prochdzi, neni vyssi nez zkratovy.
K ochrané ptfed timto poruchovym stavem se tedy pouziva diod v tzv. zapojeni bypass

Obr. 4.2. V tomto zapojeni diody premost'uji ¢lanek, a tak ho chrani pfed zni¢enim.
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Obr. 4.1 Princip jisteni fotovoltaického zdroje [10]

PREMOSTUJICI DIODY

-

.

Obr. 4.2 Schéma zapojeni diod k PV ¢lankiim (by-pass) [10]

|

Z PV clanka se sklada panel. Z VA charakteristiky na Obr. 2.4 je patrné, ze zkratovy

proud panelu (¢lanku) je jen nepatrné vyssi nez proud Ivpp, ve kterém panel (¢lanek) pracuje.

To znamena, Ze panel je prakticky "zkratuvzdorny". Dojde-li na panelu ke zkratu, nedojde
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k jeho poskozeni. Timto odpada jisténi panelu.

Pii vybéru pojistek, jisticich a dalSich elektrickych zafizeni mé vliv n€kolik vlastnosti
PV modulu. Z Obr. 2.6 vidime velkou zavislost velikosti proudu na intenzit¢ ozafeni, to je
nutné brat na védomi pii volbé¢ minimalni hodnoty jmenovitého proudu. Pocitat musime také
se snizenim napéti panelu, vzhledem k vyssi teploté nez je za standardnich zkuSebnich
podminek. Naopak niz$i teplota znamena vyS$$i napéti, a to je potieba vzit v potaz pii volbé
jmenovitého napéti jisticich prvkl a dalSich zafizeni.

PV fetézce je uz nutné chranit. Oproti AC obvodiim je to pomérné slozité. Specifikem je
naptiklad nutnost chranit oba poly, kladny i1 zaporny. Déle nemizeme pouzit bézné pojistky
jako u AC obvodd, ale pojistky uréené piimo pro FVZ dané normou. PV fetézce se zpravidla
chrani valcovymi pojistkami 10x38mm, skupiny a pole nozovymi pojistkami NH. Systém

chranéni fetézci, skupin a poli je popsan nize.

Ochrana proti zpétnému proudu

Poruchou, pii které vznika zpétny proud, mize byt napf. vnitini zkrat na PV panelu nebo
zkrat na vyvodnich kabelech vlivem poSkozeni izolace.

Vypadne-li jeden panel v fetézci, snizi se napéti na daném fetézci a v disledku toho dojde
k poklesu napéti i na ostatnich fetézcich. Retézec s poskozenym panelem je pro ostatni piitézi
a teCe pres n¢j proud v obraceném sméru tzv. zpétny proud Ig. Zdravé panely tak pracuji

v rezimu I. kvadrantu ve VA charakteristice. Velikost zpétného proudu je stanovena piiblizné

vztahem:
Ip = (n—1)-1 (4) (4.1)
Ir zpétny proud
n pocet paralelni spojenych fetézcu
Ik zkratovy proud modulu

Zpétny proud je nebezpecny pro zbyvajici nezkratované panely, protoze je mize svymi
tepelnymi ucinky znicit. FVE je vétSinou provozovana jako izolovand, a to mé za nésledek
nebezpeci dvojitych zemnich spojeni, které piejdou ve zkrat, a poté jsou nékteré panely
fetézce namahany proudem Ig.

PV panely snesou zpétny proud jen do urcité velikosti. Udava se tedy u nich hodnota
Imop_reverse, ktery u monokrystalickych a polykrystalickych je pfiblizné¢ 2-3lx. Dle normy
CSN EN 61730-2 musi byt PV panely schopny vydrzet 1,35Imop reverse po dvé hodiny.

Po ptekroceni této hodnoty muze dojit ke zniceni panelu. Proud Ivop reverse slouZzi
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pro ur¢eni maximalniho jmenovitého proudu pojistky, avSak néktefi vyrobci uvadi piimo
maximalni hodnotu jmenovitého proudu pro jisténi PV paneli proti zpétnému proudu.
Ochrana proti pietizeni nemusi byt pouzita, pokud nejsou ve skupin€ spojeny vice nez tfi
paralelni fetézce, a to z toho diivodu, Ze Imop reverse je minimalné dvojnasobek .

Ochranu pied zpétnym proudem zplisobenym zkratem ¢i dvojitym zemnim spojenim Ize
provést dvéma zpisoby.

Prvnim zplsobem je zapojeni diod v zavérném sméru proti zpétnému proudu.
Za ptedpokladu, ze DC sit bude izolovana IT, musi byt diody umistény z obou stran, jak je

znizornéno na Obr 4.3.

+ - . - N
Obr.4.3: Ochrana  retézcu  proti Obr.4.4: Ochrana retézeii  proti
zpétnému proudu pomoci diod [10] zpétnému proudu pomoci pojistek [10]

Druhym zptisobem je ochrana pojistkami nebo jisti¢i. OvSem jisti¢e na velka DC napéti
jsou drahy a velky, a proto se nepouzivaji.

U FVE nelze pouzit bézny typ pojistkovych vlozek, ale takové, které maji vypinaci
schopnost i pro pomérné malé proudy. Pozadavkim vyhovuji charakteristiky gG, gS, gR a
specidlni pojistky pro PV gPv. Smluveny krajni proud je Iy = 1,13ly a tavny proud
It = 1,45ly. Krajni i tavny proud jsou niz$i neZ u ostatnich druhii charakteristik. To je vyhodou
pro lepsi piifazeni k PV moduliim a maji lepsi vlastnosti pfi opakovaném zatéZovani. Stejné
jako v ptipadé¢ pouziti diod 1 zde plati, Ze pokud je sit’ izolovand je nutné pouzit pojistky
z obou stran viz Obr. 4.4.

Podminka pro jmenovité napéti pojistkovych vlozek pro ochranu panelu v fetézci, platna
také pro jiSténi v ostatnich ¢astech DC strany napt. PV skupiny.

Uyp 2 1,2-Uy-m 4.2)

Unp jmenovité napéti pojistky
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Uo napéti naprazdno panelu za standardnich zkuSebnich podminek

m pocet sériové zapojenych panelt

Koeficient 1,2 zahrnuje zvysené napéti panelu pfi teploté -25°C a vyrobni toleranci.

Narok na jmenovity proud pojistky je takovy, aby zajistil spolehlivy chod za kazdych
okolnosti v bezporuchovém stavu, ale zaroven spolehlivé ochranil panely.

Podminka pro minimalni jmenovity proud:

Iy =2 L4 -1 (4.3)
Inp jmenovity proud pojistky
I zkratovy proud PV panelu za standardnich zkusebnich podminek

Koeficient 1,4 respektuje cyklické zatizeni, teplotu okoli 60°C a zvySené ozateni
1200W/m?. Hodnota 1,4 je platna pro naSe podnebné pasmo a charakteristiky gR a gPv.
Pro gG a gS je mozné volit niz§i hodnoty. Obecné se koeficient miize pochybovat mezi 1,25
az 1,6.

Podminka pro ochranu panelu pied tepelnymi u¢inky zpétného proudu:

Iy < 1,35 - Iyop_reverske (4.4)

Pro pojistky gPv:

1,45 - Iy < 1,35 - Iyop revERSE (4.5)

Z toho vychazi podminka pro maximalni jmenovity proud pojistkové vlozky:

Iy < 0,9 * Inop_REVERSE (4.6)

Stejny postup Ize aplikovat 1 pro ostatni charakteristiky.

Po slouceni podminek pro minimélni a maximdalni jmenovity proud dostavame.

a) pojistkova vlozka charakteristiky gPv
14 -1, <1y = 0,9 Inop_revERSE (4.7)
b) pojistkova vlozka charakteristiky gG, gS a gR pro Iy = 164
1,4 -1y < Iy < 0,85 Iyop _RrEvERSE (4.8)
C) pojistkova vlozka charakteristiky gG, gS a gR pro Iy < 164
141, = Iy = 0,7 - Iyop _reverse (4.9)

Pti volbé zplsobu ochrany proti zpétnému proudu se voli spiSe pojistky, a to z téchto
divodu.

1) Pokud dojde k prurazu diody, piestane byt panel chranén naopak od pojistky,
ktera pokud se pretavi, odpoji se obvod.
2) Na pojistkach vznika o polovinu méné ztrat oproti diodam.

Vilcové pojistky je vhodné pouzit spolu s odpojovaci, které umoziuji bezpe¢nou vyménu
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pojistek, a také odpojeni celého fetézce.

| (52, 0FF 9 "" 3
(.)E-z‘. t€ r?
oA gh

Obr.4.5: Valcova pojistka PF10 (gR) a odpojovac pro valcové pojistky OPF10-1 [10]

Jisténi vedeni proti pretizeni

Chranéna proti pretizeni musi byt vedeni, ktera propojuji jednotlivé panely v fetézci, dale
vedeni propojujici paralelné fetézce do skupin a v neposledni tad¢ paralelné propojené
skupiny tvofici pole. Vedeni spojujici panely v fetézci a paralelné spojujici fetézce do skupin
jsou chranény pojistkami fetézcu, které chrani fetézec i1 pred zpétnymi proudy a podminky
pro né jsou uvedeny v pfedchozi Casti kapitoly. Podminky pro dovoleny zatézovaci proud
v fetézci |z ketizec jsou dany takto:

a) pojistkova vlozka charakteristiky gPv

Iy = Iz gerezec (4.10)

b) pojistkova vlozka charakteristiky gG, gS a gR pro Iy = 164
Iy = 0,917 gerizec (4.11)

C) pojistkova vlozka charakteristiky gG, gS a gR pro Iy < 164

Podminka pro dovoleny zatéZovaci proud a jmenovity proud pojistek pro ochranu vedeni,
které paralelné spojuji skupiny nebo pole zni.
a) pojistkova vlozka charakteristiky gPv
L4 - I _skupinaporey < In < Iz skupivapoLE) (4.13)

b) pojistkova vlozka charakteristiky gG, gSa gR pro Iy = 164

L4 - I _skupinaporey < In < 0,9 - I7_skupina (poLE) (4.14)
Iz kETEZEC dovoleny zatéZovaci proud vedeni fetézce
Iz skuPINA(POLE) dovoleny zatéZovaci proud vedeni spojujici skupiny (pole)
l_skuPINA(POLE) zkratovy proud skupiny (pole)
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Zkratovy proud skupiny:
Ix_skupina = s+ I (4) (4.15)
Zkratovy proud pole:
I pore =My * Ix_skupina (A) (4.16)
I zkratovy proud panelu
Ns pocet paralelné spojenych fetézct ve skupiné
Np pocet paralelné spojenych skupin v poli

Je-li dovoleny zatézovaci proud roven nebo vetsi nez 1,25 nasobek zkratového proudu Iy

v kazdém misté, neni pak nutné pouzit ochranu proti pietizeni u vedeni fetézcii, skupin a poli

4.3 Jisténi a volba pruiezu vedeni

Norma, CSN 33 2000-7-712 Zatizeni jednoucelova a ve zvlastnich objektech - Solarni
fotovoltaické napéjeci systémy, udava tfeSeni ochrany vedeni propojujiciho PV zdroj s DS
proti nadproudiim a prezentuje vybér jisticich a odpojovacich prvkii. V normé je feSena
stiidava strana a spolu s tim norma udava nutnost automatického odpojeni od sit¢ v pripade
poruchy.

Normou je déno, ze DS je zdroj a FVE je zatéz. Zkratovy proud PV zdroje se lisi
od jmenovitého velmi malo, tudiz neni mozné pouzit ochranu automatického odpojent jisticim
pfistrojem. V piipadé, Ze neni DC strana oddélena od AC strany, je nutné, aby byl na vystupu
stiidace pouzit proudovy chranic typu B, ktery reaguje i na nezvinény DC proud. Divodem je
zabranéni moznosti, Ze by se na AC stranu dostalo DC napéti. Piikladem oddé€leni mize byt
stiida¢ s transformatorem.

DS je tvrdy zdroj a z tohoto divodu je nutné z jeji strany chrdnit proti nadproudim
propojovaci vedeni a el. zafizeni slouzici naptiklad k méfeni ¢i spinani. Ochranu lze zajistit
bud’to jisticim pfistrojem pied elektromérem v misté piipojeni PV zdroje k DS (hlavni jisténi)
nebo AC odpinacem v misté ptipojeni PV zdroje na AC stran€ ménice (Obr. 4.6). Tyto jistice

chrani proti zkratu a zajist'uji také automatické odpojeni od DS v piipad¢€ poruchy.
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Méreni
Fotovoltaické pole dodané
DC odpinaé Stiida¢  AC odpinac Rozvadéc Hlavni energie Hlavni Transformator
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Obr. 4.6: Schéma propojeni PV zdroje s DS véetné zndazornéni ochran [12]
Jisténi vedeni
Zakladni podminka pro koordinaci mezi vodic¢i a jisticimi prvky, kterd musi platit, zni

podle vztahu 4.17.

I, < Inp < lgoy (4.17)
I vypoctovy proud

Inp jmenovity proud pojistky nebo jistice

ldov dovolené¢ proudové zatizeni vedeni

Volba jisti¢e pro ochranu vedeni je podobna stejn¢ jako u feSeni vhodné pojistky
u ochrany DC strany. Zakladni podminka pro prvni bod pietézovaci charakteristiky jistice je
uvedena vztahem 4.18. Vztah je platny pouze pro kabely s PVC izolaci, kde maximalni
teplota provozu je 70°C a maximalni teplota pti ptetizeni je 120°C. Déle je uvazovana teplota
okolniho vzduchu 30°C v pfipadé ulozeni v zemi teplota zem& 20°C. OvSem jsou také
vyjimky, pro které koeficient 1,45 také neplati a je nutné ho ptepocitat podle vztahu 4.21.

Smluveny tavny proud pojistek je 1,6:Inp a pro jistiée Modeion a Arion 1,3 Inp.

I, £ 1,45 Loy (4.18)
Pojistka: 12 = 1,6 . INp < 1,45 . Idov - INp < 0,9 . Idov (419)
Jistic: I, = 1,3 - Iyp < 1,45 Igoy = Inp < 1,12+ Iy (4.20)
Nasobny koeficient 1ze vypocitat ze vztahu 4.21.:
A9 9, —9
o A% _ %% (4.21)
Idov AI()Z 1()z - I90
AY, maximalni teplota pfi pietiZzeni
A9, maximalni teplota pfi trvalém provozu

ASo teplota okoli

Druhé podminka pfi volbé jisticiho prvku vychézi z prvni.

INp = Kp * Ldov (422)
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Kp pro pojistku ma hodnotu 0,9 viz 4.19 a pro jistice se obecné bere 1

I pfes to, ze dle vztahu 4.20 je 1,12 (musi platit podminka 4.17)

Dimenzovani vodici

Dimenzovéani vedeni vychazi ze spousty pozadavkl. Vedeni je nutné dimenzovat
na proudovou zatizitelnost, mechanické namahani, ubytek napéti, minimalni prifez vedeni
sohledlem na otepleni zkratovymi proudy a ekonomicky névrh vedeni s ohledem

na minimalizaci ztrat.

a) Dovolena proudova zatiZitelnost
Dovolend proudova zatizitelnost souvisi s oteplenim vodice. Ustdleny stav nastane
ptiblizn¢ za 3-5t, kde 1 je doba, po kterou by doslo k ustalenému stavu, pokud by otepleni
probihalo linedrng. Proud protékajici vodi¢em lze urcit podle vztahu 4.23.

I _ Sp _ ﬂ * Pi
P V3-Uy  V3-Uy-cosoy

Vztah pro ur¢eni dovoleného proudu vodi¢em:
ooy = ky - ky - k3 - Iy(A) (4.24)

lgov je takovy proud, kdy teplota vodi¢e nepiesahne dovolenou pracovni teplotu

(4) (4.23)

pii redlnych podminkach.

In je takovy proud, kdy teplota vodi¢e nepiesahne dovolenou pracovni teplotu
pii zakladnich (normovanych) podminkéch.

Korekéni koeficienty ki, ks a k3 respektuji skute¢né podminky, kde se vodi¢ nachazi.

Zakladni normované podminky

1) uloZeni vzduch
— samostatny vodi¢
—  horizontalni poloha
— teplota okoli 30°C
2) ulozeni zem
— samostatny vodi¢
— horizontalni poloha
— teplota zem¢ 20°C

—  70cm pod zemi

teplotni odpor zemé 0,7 Km/W
ki - respektuje teplotu okoli
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ks - respektuje ulozeni vodice

ks - respektuje zplsob zatézovani (kratkodobé, trvalé) - pti nasich vypoctech zanedbame

Vysledna podminka:

ly <I 4.25
kl‘kz‘k3_N ( )

Proud protékajici vodicem prepocitany pies korekéni koeficienty musi byt mensi nez

dovoleny proud vodice.

b) Mechanické namahani

S ohledem na mechanické naméahani jsou dany minimalni prifezy pro dané urceni vodice.

c) Dovoleny ubytek napéti na vodici

Ubytek napéti na vodici dan vztahem 4.26 a procentualni ubytek vztahem 4.27.

AU =Ry -1-L,-cosq@, + X - L- I, - sing, (V) (4.26)
V3 AU
AUy, = U—f 100 (%) (4.27)
N

Hodnoty odporu Ry a reaktance Xy jsou uvedeny vyrobcem nebo je nalezneme
v tabulkach.

d) Kontrola na otepleni zkratovymi proudy
Prifez vodi¢e musi byt vys$i neZ minimalni prifez, ktery nam vyjde, viz vztah 4.32.

Vypocet minimalniho priifezu je zndzornén vztahem 4.31.

In =ke - I,” =vm+n-1,"”(4) (4.28)
1
- o4 ftelnGe=1) _ 1](—
m T L =D E 1](-) (4.29)
R

k=1,02+098-e>X(-) (4.30)

Iy [t
Suin = ”‘T\/_k (mm?) (4.31)
S > Sy (4.32)

Pro zkraty tx > 0,5s a vzdalené zkraty lze uvazovat koeficient ke = 1.
Pro ptesné urceni hodnoty koeficientu ke slouzi soucinitelé pro tepelné ucinky stiidavé a
stejnosmérné slozky zkratového proudu n a m. Soucinitel n = 1 a soucinitel m je dan vztahem

4.29. Soucinitel k je soucinitel pro vypocet narazového zkratového proudu ip a je urcena
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vztahem 4.30.

Konstanta K je materidlova konstanta, ktera respektuje material jadra a material izolace.

e) Pruiez vedeni z ekonomického hlediska

Z podminek dimenzovani vedeni vychdzi minimalni prufez. Cena kabelu je imérna
velikosti prifezu, a proto pii snaze Setfit mizeme sdhnout pravé po minimalnim prifezu,
ktery nam vysel dle podminek dimenzovani. OvSem pii vybéru spravného prufezu
z ekonomického hlediska neni dtlezita jen potizovaci cena, ale také provozni naklady.

Metoda, kterou se stanovuje hospodarny prifez, se nazyva ekonomicka optimalizace
praiezu.

Normy, které se zabyvaji feSenim hospodarného prifezu, jsou CSN 341610 Elektricky
silnoproudy rozvod v primyslovych provozovnach a CSN IEC 387-3-2 Ekonomicka

optimalizace prufezu silovych kabela.

llustrativni zptisob vypoctu

e Potizovaci (investi¢ni) ndklady

Predpoklady:

— stejny typ kabelu

— stejny zpusob ulozeni (uvazujeme pouze cenu kabelu nikoliv 1 naklady na jeho

uloZeni)
N; =C, -S-1(K¢) (4.33)
N potizovaci naklady na vedeni (kabel)
Ck cena 1m kabelu vztazend na 1mm? prufezu fazového vodice
(K&/m mm?)

S pritfez jedné faze vedeni (mm?)

I délka vedeni (m)

e Provozni naklady

Provozni naklady v prvnim roce:

Ny =3:0,001- pys -é-lg T Cawn (KO (4.34)
Np1 provozni naklady v prvnim roce
P45 mémy elektricky odpor pii teploté 45°C (Q mm?/m)
I vypoctovy proud tekouci vedenim v prvnim roce (A)
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T doba plnych ztrat za rok (hod/rok)
Crwh cena 1 kWh elektrické energie (K¢/kWh)

Doba plnych ztrat je Cas, za ktery vypoctovy proud |, zplsobi stejné ztraty jako skutecny
prochazejici proménny proud I(t). Matematicky vyjadieno:

B 8760 I(t)Z . dt

4

V ptipadé konstantnich hodnot proudu v jednotlivych ¢asovych usecich:

T_112t1+122t2++15tn

Iy

(hod) (4.36)

Pro soucet pofizovacich a provoznich nédkladd, a tak ziskani vyslednych ndklad
na vedeni, je nutné provozni naklady, které budou vynalozeny v budoucnu, diskontovat

na ekvivalentni sou¢asnou hodnotu.

[ 1 y
Np1 = 30,001 pys -;IS T Cwn - ———— (KO (4.37)
1 +m

i diskontni sazba (%), pii neznalosti piesné hodnoty lze uvazovat 5%
Pokud je moznost, Ze v budoucnu dojde ke zvySeni zatizeni nebo k narustu ceny

elektrické energie doplnime vztah o soucinitel B, ktery toto zahrnuje.

l B
N, =3-:0,001 py5-<-13- T Cewn ——— (Kg) (4.38)
5 14
100
Np soucasnd hodnota provoznich naklada
B soucinitel zahrnujici narGst zatizeni, ceny el. energie za dobu

ekonomické zivotnosti vedeni a diskontni sazbu

z 1—rtz
B = ;(r”_l) e (4.39)
2
() (sl
(1 +100)
T ekonomickd doba Zivotnosti (uvazuje se mensi ¢i rovna fyzické
Zivotnosti)
a ro¢ni narust zatizeni (%/rok)
b ro¢ni nartst ceny el. energie (%/rok)

Pro zjednoduSeni je uvaZovéana diskontni sazba a ro¢ni narlst zatiZeni a ceny el. energie
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za konstantni. Pokud by se tyto parametry ménily, museli bychom celé obdobi rozparcelovat

na mensi obdobi, které¢ bychom fesili zv1ast.

e (Celkové naklady

N, = N; +N, (4.41)

l
Nc=CkSl+O'003p45§ISTCkWh—l (442)

e Hospodarnvy (optimdlni) prafez vodice jedné faze

Zname jiz celkové naklady na vedeni a nyni dopoc¢teme optimalni prifez. Hledame tedy
minimum hodnoty celkovych nékladt za jeho ekonomickou Zzivotnost. Tu ziskame prvni

derivaci celkovych nakladd podle prifezu a polozime rovnou nule.

dN,
dSC =0 (4.43)
Lo B
(Ck'l)— 01003',045'S_Z'Ip'T'CkWh —l =0 (444)
1+ 100

Upravami dostaneme optimalni prifez vodice jedné faze trojfazového vedeni:

C B
S, = 0,055 - I, j "CWh pas + T+ ——— (mm?)

N (4.45)
1+ 100
Obdobné pro optimalni priifez pracovniho vodic¢e jednofdzového vedeni:
Ciewn B
So = 0,045 I = |=-="pss5 - T - ——— (mm?) (4.46)
k —
1+ 100

Vysledny optimalni priifez volime nejbliz§i normalizovany k optimalnimu priifezu, ktery
jsme vypocitali. Timto vypoctem lze snizit celkové naklady na vedeni aZ o 50%. Konkrétni
vypocet vedeni bude uveden v nasledujici kapitole pomoci programového néstroje Sichr

od firmy OEZ.

Tato kapitola byla zpracovana na zakladé informaci z nize uvedeného zdroje [11] a

znalosti absolvovaného studia.

Kontrola na odpojeni - Ochrana proti nebezpe¢nému dotyku

Aby mohlo byt jakékoliv elektrické zafizeni provozovéano, musi byt zajiSténa ochrana

ptred urazem elektrickym proudem.

Vseobecné je mozné zajistit tuto ochranu c¢tyfmi zplisoby a vzdy minimalné jeden
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ze zpusobu musi byt pouzit.
e automatické odpojeni od zdroje
e dvojita nebo zesilend izolace
o clektrické oddéleni od napdjeni jednoho spotiebice
e malé napéti

L4

Nejpouzivangjsi je automatické odpojeni od zdroje.

Ochrana automatickym odpojenim od zdroje v siti TN

Ochrana spociva v zékladni izolaci zivych ¢asti pfepazkami ¢i kryty a ochrana pfi poruse
je zajisténa ochrannym pospojovanim a v piipadé poruchy zaptisobi automatické odpojeni
od zdroje. Zatizenim, které automaticky odpoji od zdroje, byva vétSinou pojistka nebo jistic,
ale mize jim byt 1 proudovy chrani¢. Musi dojit k pferuseni vodicii nebo elektrického obvodu
Vv piipad¢ poruchy o zanedbatelné impedanci mezi vodi¢em a nezivou ¢asti nebo ochrannym
vodi¢em v obvodu. Maximalni ¢as pro napétovou hladinu 400V a sit’ TN je 5 sekund. Do této
doby musi dojit k odpojeni od zdroje.

V siti TN musi byt nulovy bod uzemnén. NeZivé €asti musi byt spojeny za pomoci
ochranného vodice s hlavnim uzemnénim, a to musi byt spojeno s uzemnénym bodem silové
instalace. Princip je znazornén na Obr. 4.7.

la

—» Z,
I o |
| _ ’ ! k T | L1
| — VT — | L2
| ; |
|3T P — |l . L3
|
| I A N
| |
15— N e g i~ F PE
= Rg ‘li ilEqi _—‘ §‘ |~T|
I L NEZIVA CAST
| rd
[

Obr. 4.7: Princip ochrany pri poruSe automatickym odpojenim od zdroje v siti TN [10]

Pro spravnou funkci ochrany musi platit podminka 4.47.
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Z, -1, < U (4.47)

Impedance Zs je impedance poruchové smyc¢ky, kterou protéka poruchovy proud I,
na ktery musi ochrana reagovat.

Tato podminka musi byt splnéna i za nejneptiznivejSich podminek. To znamend, pokud
napiiklad je zvySeny ¢inny odpor vedeni v dusledku zvySené teploty, zvySena impedance
zafizeni nebo pokud je snizené napéti naptiklad v disledku zkratu. Vyssi impedance znamena
nizsi poruchovy proud. Pii kontrole je tedy nutné brat tyto parametry v tivahu.

V této praci se pii kontrole vyuziva porovnani impedance.

Musi platit podminka 4.48, Ze impedance poruchové smycky musi byt niz§i nez

impedance smycky pro poruchovy proud v ¢ase tmax = 5S.

Zs < Zs(tnax ) (4.48)
Impedance smycky pro poruchovy proud v maximalnim Case se vypocte ze vztahu 4.49.
Z,(tp) = = (4.49)
I, 1,11

Proud I je odecteny z vypinaci charakteristiky pouzitého prvku pro ¢as 5 sekund a je
vynasoben koeficientem 1,1, ktery respektuje spusténi nezavislé zkratové spousté v rozmezi
+10%. Proud I, pak respektuje horni hranici toleranéniho pasma.

Prakticka vypocet je proveden v 5. kapitole.

Tato kapitola byla zpracovana na zaklad¢ informaci z nize uvedenych zdroju [10] a [24]

a znalosti z absolvovaného studia.
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5. Modelovy priklad FVE

Cely modelovy priklad vychazi ze skutecné fotovoltaické elektrarny. Kompletni schéma
DC a AC rozvodu spolu s jisticimi prvky a ostatnimi zafizenimi je nakresleno v programu
AutoCad. DC c¢ast FVE je tvofena celkem 8000 panely. Jedno PV pole tvoii 4 fetézce a
V jednom fetézci je 20 paneld spojenych do série. PV pole je vyvedeno do ménice. Ménice
jsou po deseti zapojeny do rozvadéce. FVE disponuje celkem 10-ti rozvadéc¢i. FVE dosahuje
vykonu téméf 1,9MW. Vykon je vyveden do DS 22kV pies dva transformatory 22/0,42kV,
kazdy o zdanlivém vykonu IMVA. Kompletni nékres s detaily FVE nalezneme v piilohach
konkrétné Priloha A: Ndkres FVE.

5.1 Dimenzovani a ji§téni stejnosmérnych rozvodu

Néavrh zadina sefazenim panelll do fetézcl, které jsou nasledné spojeny do pole a
vyvedeny do ménice. Panel, ktery byl vybran pro FVE, je typ Yingli Solar YL235P - 29b.
Meni€ je od firmy Refusol, typ Refusol 020K. Parametry panelu a ménice jsou uvedeny
v Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Parametry panelu Yingli Solar YL235P - 29b a ménice Refusol 020K

panel Yingli Solar YL235P - 29b Méni¢ Refusol 020K
Pstc 235W Pbcmax 21,1kW
pocet clankl 60 Upc 480 - 850V
Impp 7,97A Ibcmax 41A
Uwmpp 29,5V P acmax 19,2kwW
Ik 8,54A Uac 3AC 400V + N, 50 - 60Hz
Uk 37V | Acmax 29A
Nmax 14.4% Cos @ 0,9i-1-0,9c
délka 1650mm
Sitka 990mm
vyska 50mm

Retézec je slozen z 20 panelt a pole se sklada ze 4 fetdzc. Pfiblizny vykon, ktery je
sveden do ménice ¢ini piiblizné 20 KW. Schéma fetézce zapojeného do ménice je na Obr. 5.1.

Proud tekouci fetézcem je stejny jako proud jednoho panelu tedy Iyep = Iz = 7,97A.
Napéti fetézce je nutné spocitat, vztah 5.1.

Ug = 20 - Uypp = 20 - 29,5 = 590V (5.1)
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Stejnosmérny proud vstupujici do ménice neboli proud celého PV pole je proud Ip

vypocten dle rovnice 5.2.

Ip=4-13=4-797 = 31,884 (5.2)
Vykon jednoho PV pole:
Pp=Ux-Ip =590-7,97 = 18,809kW (5.3)
|
MENIC
P5UV155UAQ‘E [I;
PV POLE FCYKsz‘LSPCWUWZAQPVEF]E?@EPC‘DQAQPV
/ =]
| =

7]
[
|
!

Obr. 5.1 Schéma jednoho PV pole
Navrh pojistky pro jiSténi Fetézci
V kapitole 4. Jisténi FVE jsme si jiz naznacili, jak se dimenzuji pojistky pro DC stranu
FVE. Je nutné vychazet z napéti naprazdno Uy a zkratového proudu Ix.
Nejnizsi jmenovité napéti pojistky:
Unp 21,2-20-Uy =1,2-20-37 = 888V (5.4)
Nejnizsi jmenovity proud pojistky:
Iyp 21,41, = 1,4-8,54 = 11,9564 (5.5)
Jako wvyrobce jisticich prvku byla vybrdna firma OEZ. Z katalogu byla vybrana
vyhovujici pojistka PC10 12A gPV. Pojistka ma jmenovité napéti 1000V, jmenovity proud
12A a charakteristiku gPV. Pojistka je valcova s rozméry 10x38mm. K pojistce bude pfifazen
prislusny odpojovac.
Navrh pojistky pro jiSténi poli
Opét je nutné vychazet z napéti naprazdno Ug a zkratového proudu I.
Nejnizsi jmenovité napéti pojistky zlstava stejné jako u fetézce tedy:
Unp =2 1,2-20-Uy =1,2-20-37 = 888V (5.6)
Nejnizsi jmenovity proud pojistky:
Iyyp =21,4-4-1, =1,4-4-854 =47824A (5.7)
Z katalogu OEZ bylo pomérné obtizné najit vyhovujici pojistku. Pokud vyhovovala
proudové, nevyhovovala napétové. Pokud vyhovovala napétove, nevyhovovala proudové.
Pokud se jiz naSla vhodna pojistka z hlediska napéti i proudu byl problém s charakteristikou,
ktera byla pouze aR, coz je ochrana pouze proti zkratu nikoliv pietizeni. Ve findle byla

vybréana vyhovujici pojistka PSOV16 50A gR. Pojistka mé4 jmenovité napéti 1100V, jmenovity
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proud 50A a charakteristiku gR. Pojistka je Sroubova s rozte¢i 170mm a Sroubem M10. K

pojistce bude pfifazen piislusny odpojovac.

MENIC

P50V16 50A gR] [

N —
PC10 12A gPVDD[E [IPC10 12A gPV

Obr. 5.2 Detailni schéma jisténi jednoho PV pole

Dimenzovani vodice DC
Z katalogu kabeli NKT volim CYKY 2x1,5 s maximalnim jmenovitym proudem 22A.
a) Dovolena proudova zatizitelnost
Predpokladame ulozeni ve vzduchu na perforované lavce a teplota okoli 45°C.
Koeficienty jsou tedy k; = 0,79 a k, = 0,9.
I, =7,97A
L, 7,97
ko~ N 07909

b) Dovoleny ubytek napéti na vodici

<Iy- 11,214 < 224 (5.8)

Rk =12,1Q/km
| =20m
AU =Ry -1 L, - cos @, + X, - l- I, -sing, =12,1-0,02-7,97 -1 =193V (5.9
AUy, = ﬂ 100 = ﬁ 100 = 0,33% (5.10)
Uy 590
¢) Kontrola na otepleni zkratovymi proudy
Iip = koI, =1-854 =8544 (5.11)
S = Kﬁ _ 5 iﬁ’ow = 0,002mm? (5.12)
S =Sy — 1,5=0,002 (5.13)
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Z vyse uvedenych vypoctl je patrné, ze dany kabel plné€ vyhovuje.
Kontrola navrzené pojistky PC10 12A gPV:
L, < Iyy < lgo, = 7,97 < 12 < 15,64 (5.14)
lyoy = ki ky-1y=0,79-09-22 = 15,644 (5.15)
Iny < Kp - lgop, > 12 < 0,9 - 15,64 = 14,084 (5.16)

5.2 Dimenzovani a ji$§téni pfipojného kabelu a stfidavych rozvodu

Pro dimenzovani pfipojného kabelu a kabelt pro stfidavy rozvod ve fotovoltaické
elektrarné je nutné znat hodnoty proudu, ktery tece jednotlivymi vodic¢i. Déle je nutné znat
také hodnoty zkratového proudu v jednotlivych bodech, ptislusejici pro dany kabel. Schéma
elektrické sité, do které je zapojena FVE a ve kterém jsou feSeny zkratové poméry, je na

Obr. 5.3 a ndhradni schéma je znazornéno na Obr. 5.4.

“ L T f T2
o V6 C Vs B/ XU N va A 3 V2 vio /7 K
MENIC *—4-}—4-(\ v()g}}—#—{—}—{—}—ﬂv&LH R110KV
22/0,42kV 110/23kV
Obr. 5.3 Schéma elektrické site pro reSeni zkratovych pomérii
V1 vyvodni kabel od transformatoru T2 110/23kV
V2 kmenova linka vedeni 22kV
V3 odbockova linka vedeni 22kV
V4 ptipojny kabel FVE do DS
V5 kabel spojujici hlavni rozvadéc s podruznym rozvadécem
V6 kabel spojujici podruzny rozvadé¢ s ménic¢em
Zs Zt2 Zv1 Zv2 Zv3 A Zv4 Zt1 é Zv5 C
— — o o leo
Obr. 5.4 Nahradni schéma elektrické sité pro reseni zkratovych pomérii
Zs impedance sité 110kV
Zt2,7t1 impedance transformatorti
Zv1-5 impedance jednotlivych vedeni
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Vypocet zkratovych poméra v bodé A
Pti vypoctech respektujeme odpor i reaktanci a jmenovity pievod pies transformatory.

Zaokrouhleno je na tfi desetinnd mista.

Sit' 110kV
Sk’ =1090MVA
I =5,7kA
R=0,1Z
2 2 2 2
Z,=c- SUTN : % =1,1- 1380 : 121302 = 0,5340 (5.17)
R, =0,1-Z;,=0,1-0,534 = 0,0530Q (5.18)
X, =+/Z%2 — R? = /0,5342 — 0,053% = 0,5310Q (5.19)
Transformator T2 110/23kV
St; = 40MVA
u% = 10%
APy = 86kW
Zry % U_I% 232 10 110% 232 _ 13230 (5.20)

~ 100 S, 1102 100 40 1102
_ AP, U} 23* 0,086 110> 232

_ Tk N, — : = 0,0280Q 5.21
2= 6. S, 1102 40 40 1102 (6.21)
Xro = |Z%, — R, =/1,3232 — 0,0282 = 1,3230Q (5.22)
Vyvodni kabel V1 od transformatoru T2 110/23kV
Typ: AXEKCY 240mm?
Ry = 0,125Q/km
L = 0,34mH/km
| =300m
X¢=w-L=2-m-50-0,34-1073 = 0,1070Q/km (5.23)
Ry1 = Ry -1 =0,125-0,3 = 0,038Q (5.24)
Xy1 =X, -1 =0,107 - 0,3 = 0,032Q (5.25)
Zy1 = |R%, + X%, =+/0,0382 +0,0322 = 0,050Q (5.26)
Kmenova linka V2

Typ: AlFe6 120mm?
Rk = 0,234Q/km
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Xk =0,421Q/km

| = 9km
Ry; =R, -1 =0,234-9 = 2,106Q (5.27)
Xy, =X, -1 =0,421-9 = 3,789Q (5.28)
Zy, = |RZ, + X%, = 1/2,1062 + 3,7892 = 4,3350) (5.29)
Odbockova linka V3

Typ: AlFe6 50mm?

Rk = 0,696Q/km

Xk = 0,438Q/km

I =1,5km
Rys = R, -1 = 0,696 - 1,5 = 1,0440 (5.30)
Xys =X, -1 =0438-1,5 = 0,6570 (5.31)

Zyz = /R53 + XZ; = /1,044% + 0,6572 = 1,234Q (5.32)

Celkova impedance v misté zkratu A

RCA = RS + RTZ + RVl + RVZ + RV3 = 0,053 + 0,028 + 0,038 + 2,106 + 1,044

(5.33)
= 3,2690

XCA = XS + XTZ + XVl + XVZ + XV3 = 0,531 + 1,323 + 0,032 + 3,789 + 0,657 (5 34)

= 6,332Q '
Zea = |R%, + X%, =+/3,2692 + 6,3322 = 7,1260 (5.35)

Velikost zkratového proudu a vykonu v bodé€ A

Ia” Un 11— 22 1,961kA (5.36)

=C- = , —_— . — , .

kA V3 Zes V37,126

Sea” =V3-Uy Iy =+3+22-1,961 = 74,724MV A (5.37)

Dimenzovani pripojného kabelu a navrh jiSténi
Z katalogu VN kabeld Draka volim 22-CXEKVCEY 1x35/16mm? s maximalnim
jmenovitym proudem pfi teploté 65°C v zemi/vzduchu 170/158A.
a) Dovolena proudova zatizitelnost
Vypocet proudu I
Prve = 1,88MW

Volimcos o =1
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Py 1,88

Spvr = =" _ 188MVA 5.38

FVE coS (,0 1 ( )
Seyp 1880

I, = = — 49,344 5.39

P V3-U +/3-22 (639

Predpokladame ulozeni ¢astecné v zemi a ¢astecné ve vzduchu, a proto budeme fesit oba

piipady.
1) Ulozeni ve vzduchu s teplotou 45°C, svisle lavky té€sné na sloupu v trubce
ki =0,87ak;=0,7

I

14 <1
ok o N

49,34
0,87-0,7

< Iy - 81,024 < 1584 (5.40)

2) Ulozeni v zemi s teplotou 20°C, v trubce 3 vodice u sebe
Piedpokladame zem hlinitou a vlhkou, a tudiz mérny odpor pudy 0,75Km/W
k1 =1, k2 =0,98a k3 =0,7

I—p <Iy~- _ B3t <Iy—- 71924 <1704 (5.41)
ky-ky- ks 1-0,98-0,7
Pozn.:Ve vypoctech neni zapocitan koeficient prerusovaného zatézovani, ktery by proud jesté
snizil.
b) Dovoleny tbytek napéti na vodici
Rk = 0,524Q/km

L = 0,44mH/km
| =30m
Xe=w-L=2-m-50-0,44-1073 = 0,138Q/km (5.42)
AUr =Ry - l-I,-cosq@, + X - L+ I, - sin, (5.43)
=0,524-0,03-49,34-1+0,138-0,03-49,34-0 = 0,78V
V3 AU V3-0,78
AUy = ——L.100 = ———- 100 = 0,006° 5.44
% Uy 22000 o (5.44)
c) Kontrola na otepleni zkratovymi proudy
L, =VYm+n-L,”=,0023+1-1961 = 1983,44 (5.45)
1
— o4 f et In(e—1) _ 1
m 2:-f -t -In(k —1) [e ] (5.46)
1 :
— . [,4-50-0,3:In(1,228—-1) __ 11 = 0.023
2-50-0,3-1n(1,228 — 1) le I=o
2R 23,269
xk=102+098-¢ 3Xea = 1,02+ 0,98-¢ 36,332 — 1,228 (5.47)
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Iep - \/tc  1983,4-/0,3 , (5.48)
Smin = e 141 =7,70mm -

Z vyse uvedenych vypoctl je patrné, ze dany kabel pln¢ vyhovuje.

Navrh jiSténi primarni strany transformatoru

Volime pojistkovou vlozku VN typu PM45 se jmenovitym proudem 50A. Pojistka slouzi

jako ochrana na primarni stran¢ transformatoru T1 22/0,42kV. Podminka na minimalné

dvojnasobny jmenovity proud pojistky oproti proudu protékajicimu je splnéna viz 5.50 a 5.51.

Kontrola navrZzené pojistky VN PM45 50A:
Iyy =22+ Ip — 50 > 49,34

e _4934
T1_2_ 2

IkA” < 11 - 1,961 < 50

= 24,674

Vypocet zkratovych poméri v bodé B

(5.50)
(5.51)

(5.52)

Pro dimenzovani vodi¢l na strané nizkého napéti (NN) je nutné znét zkratové pomeéry

v tomto misté. Zkratové poméry ovlivni hlavné transformator T1. Pro dimenzovani vodice

od hlavniho rozvadéce (HR) k podruznym rozvadécim (Rx) je nezbytné znat zkratové

poméry hned za transformatorem T1 (bod B).

Velikost impedance k transformatoru T1 jizZ zndme z pfedchozich vypoctii. Nyni je nutné

Ji prepocitat na hladinu NN pfes jmenovity pievod transformatoru.
Ptipojny kabel V4
Typ: 22 - CXEKVCEY 1x35/16mm?
Rk = 0,524Q/km
Xk = 0,138 Q /km

l 0,42 0,42

22 ’ ’ 22 ’
l 0,4‘2 0,4‘2

Z 22 ’ ’ Z 22 4

Zyy = |R34 + X2, =+/0,0062 + 0,0022 = 0,006mQ

Transformator T1 22/0,42kV
STl = 1MVA
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u% = 6%
AP = 10,5kW
w,% Ug 0,42%2 6 222 0,422

Zpp=—— —" = = 10,584mQ 5.56
™ T700 Sp; 222 100 1 222 m (5.56)
AP, UZ 0,422 0,0105 222 0,422
= —_— = . . = 1,852 Q 557
TS Sy 222 1 1 222 m (5:57)
Xr1 = [Z%, — R, = /10,5842 — 1,8522 = 10,421mQ (5.58)
Piepocet odporu Rca a reaktance Xca na hladinu NN
0,422 0,422
S it bl 5.59
Reann = Rea + L+ =7 = 3,269 - —— = 1,197mQ. (5.59)
0,422 0,422
S Bl bl 5.60
Xeanw = Xea+ L+ =7 = 6,332 —— = 2,309mQ. (5.60)
Celkova impedance v misté zkratu B
RCB = RCANN + RTl = 1,197 + 1,852 = 3,049mﬂ (561)
XCB = XCANN +XT1 = 2,309 + 10,421 = 12,730m.Q (562)
Zeg = |R2%5 + X25 = +/3,0492 + 12,7302 = 13,090mQ (5.63)
Velikost zkratového proudu a vykonu v bodé B
L™ .20 33,61kA (5.64)
=c- =11-—=—F—=33, :
K N V3 - 13,090
Seg” =V3-Uy Iy =V3-0,4-33,61 =23,29MVA (5.65)

Dimenzovani kabelu od HR k jednotlivym Rx
Z katalogu NKT volim 1-CYKY 3x240+120 s maximalnim jmenovitym proudem
v zemi/vzduchu 473/445A. Podminky, na které se dimenzuje, bereme ty nejhorsi.
a) Dovolena proudova zatizitelnost
Vypocet proudu I,
Vykon ménice Py = 18,809kW

Volim cos ¢ =1

Proud od ménice k Rx:

Iyg = Fu = 18809 7154 (5.66)
ME V3-U-cosg +/3-0,4-1 ’ '
I, =10 Iyp = 10-27,15 = 271,54 (5.67)

Predpokladame ulozeni v zemi s tepelnym mérnym odporem 0,75Km/W a pét kabela
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ulozenych v ochranné trubce u sebe. Koeficienty jsou k; = 1, k, = 0,98 a k3 = 0,65

by <I 2715 _ Iy » 426,224 < 473A (5.68)
_— - — - .
ky-ky ks~ ¥ "1.098-0,65" " o=

Pozn.:Ve vypoctech neni zapocitan koeficient prerusovaného zatezovani, ktery by proud jesteé
snizil.
b) Dovoleny ubytek napéti na vodici
Rk = 0,075Q/km

L =0,24mH/km
| = 380m (nejdelsi vodi¢ v rozvodu)
X, =w-L=2-1-50-024-1073 = 0,075Q/km (5.69)
AUr =Ry -l I, -cosq@, + X - L- I, - sin, (5.70)
=0,075-0,38-271,5-1+0,075-0,38-271,5:0 = 7,74V
V3. AU V3-7,74
f )
AUy, = ——7L.100 = ——"~. 100 = 3,359 5.71
Uy, U 00 700 00 = 3,35% (5.71)
c) Kontrola na otepleni zkratovymi proudy
Iy =vm+n-Lz~ =+0673+1-33610 = 43472,74 (5.72)
1
— o4 f teIn(k—1) _ 1
m 2-f -ty -In(k —1) [e ]
" (5.73)
— . [»,4:50:0,02:In(1,498—-1) __ 1l = 0673
2-50-0,02 - In(1,498 — 1) le I=0
_Rep _,.3,049-1073
k=102+098-¢ X = 1,02+ 0,98 ¢ 12730107 = 1,498 (5.74)
Ien [t 43472,7 -/0,02 , (5.75)
Smin = A 114 = 53,93mm

Z vyse uvedenych vypoctl je patrné, ze dany kabel dostate¢né vyhovuje.
d) Navrh jisténi kabelu HR-Rx
Kabel bude chranén 3pdlovym jisticem od firmy OEZ typ: Modeion BH630NE305 se
jmenovitym proudem 290A , zkratovy proud max. 36kA a doba vypnuti 20ms. Nadproudova
spoust’ bude typ: SE-BH-0400-DTV3. Jisti¢ bude opatfen pfislusSnym odpinacem.
Kontrola navrzeného jistice Modeion BH630NE305:

I, < Iyp < lgoy = 271,5 < 290 < 301,3 (5.77)
Ligy = ki ky Iy =1-0,98-0,65-473 = 301,34 (5.78)
Inp < K+ Igoy = 290 < 1-301,3 = 301,34 (5.79)
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Podminky pro jistic:

I,” <1, — 33,61kA < 36kA (5.80)

iy < Im = 71,2kA < 75kA (5.81)

i, =k-V2-1,” = 1,498 -2 33,61 = 71,2kA (5.82)

L, <1, — 6,15kA < 6,5kA (5.83)

Ifn20ms * tzoms = Ints * tets = Ients = 43,47 - 1/0,02 = 6,15kA (5.84)

Navrh chranéni sekundarni strany transformatoru T1 22/0,42kV
Velikost proudu na sekundarni strané transformatoru T1:
L,=5-10-Iyg =5-10-27,15 = 1357,5A (5.85)
Iy =1, -» Iy = 1357,5A (5.86)
Transformator bude chranén 3polovym jisticem od firmy OEZ typ: Modeion BL1600S se
jmenovitym proudem 1600A, zkratovy proud max. 65kA a doba vypnuti 30ms. Nadproudova
spoust DTV3 - charakteristika D - distribu¢ni pro chranéni transformatoru. Jisti¢ bude také
opatien prislusnym odpinacem.

Podminky pro jistic:

I,” <1, - 33,61kA < 65kA (5.87)

iy < Ion = 71,2kA < 140kA (5.88)

i, =K-V2-I,” =1,498 -2 -33,61 = 71,2kA (5.89)

Iy <1, — 7,53kA < 20kA (5.90)

izoms * tiesoms = Touts - trrs = Lents = 43,47 - /0,03 = 7,53kA (5.91)

Vypocet zkratovych poméri v bodé C

Zkratovy proud v bod¢ C je potiebné znat pro dimenzovani vodi¢li mezi podruZznym
rozvadéfem a ménic¢i. Musime tedy vypocitat impedanci na vodi¢i mezi hlavnim rozvadéfem
a podruznym rozvadéfem. Zkrat budeme brat v uvahu za nejkratSim vodi¢em mezi HR a Rx.

Velikost impedance do bodu B zname. Impedanci v bodé C ziskame sectenim odporu a
reaktance kabelu HR - Rx a odporu a reaktance v bodé B.

Kabel HR - Rx V5

Typ: 1 - CYKY 3x240 + 120mm?

Rk = 0,075Q/km

Xk =0,075 Q /km

| = 20m (nejkratsi vodi¢ v rozvodu)
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Rys =R, -1-=0,075:0,02 = 1,5mQ (5.92)
Xys =X, -1=0,075-0,02 = 1,5mQ (5.93)
Zys = |Rés + X% =+/1,5%2 + 1,52 = 2,121mQ (5.94)
Celkova impedance v misté€ zkratu C
Rcc = Rcp + Rys = 3,049 4+ 2,121 = 5,17mQ (5.95)
Xce = Xep + Xys = 12,730 + 2,121 = 14,851mAQ (5.96)

Zee = /R%C + X2, = /5,172 + 14,8512 = 15,725mQ (5.97)

Velikost zkratového proudu a vvkonu v bodé C

Ic” O _qq. 290 16,15kA (5.98)
=C+ — = ) — = 1] .

ke V3 Zee V315,725

Sic” =V3-Uy-Iic” =V3-04-16,15 = 11,19MVA (5.99)

Dimenzovani kabelu od Rx k jednotlivym méni¢iam (M)
Z katalogu NKT volim 1-CYKY 4x25mm? s maximalnim jmenovitym proudem
v zemi/vzduchu 132/105A
a) Dovolena proudova zatizitelnost
I, =27,15A
Volimcos o =1
Predpokladame uloZeni Castecné v zemi a ¢astecné€ ve vzduchu, a proto budeme fesit oba
pfipady.
1) Ulozeni ve vzduchu s teplotou 45°C, svisle lavky té€sné i volng, 5 kabelil u sebe

ki =0,79ak; = 0,625

L I 2715 _ Iy = 54,994 < 1054 (5.100)
- — - .
ky-k, =" "079-0625 = " o=

2) Ulozeni v zemi s teplotou 20°C, zem je hlinitd a vlhka s tepelnym mérnym
odporem 0,75Km/W a jsou ulozeny v ochranné trubce 5 kabelt u sebe
ki =1, k;=0,98 a ks =0,65

ly <I 27,15 <I 42,624 < 1324 (5.101)
_— - — - .
ki -k, ks~ ¥ "1.098-065" " =

Pozn.:Ve vypoctech neni zapocitan koeficient prerusovaného zatezovani, ktery by proud jesté
snizil.
b) Dovoleny tbytek napéti na vodici

Rk =0,727Q/km
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L =0,27mH/km
| = 30m (nejdelsi vodic)
X¢=w-L=2-m-50-0,27-1073 = 0,0850/km (5.102)
AU =Ry -1+ I, -cos@, + Xj - L - I, - sin, (5.103)
=0,727-0,03-27,15-1+0,085-0,03-27,15-0 = 0,59V
V3 AU V3-0,59
AUy = ——-100 = ————- 100 = 0,269 5.104
% Uy 400 o (5.104)
¢) Kontrola na otepleni zkratovymi proudy
Iy, =vm+n- I, =.1072+1-16150 = 23247A (5.105)
1
— . 4-fotp-In(e—1) _ 1
m 2-f -t -In(k—1) le |
_ 1 . [84-50-0,007-1n(1,365—1) _ 1] (5.106)
2-50-0,007 -In(1,365 — 1)
= 1,072
_3.Rcc 5. 517:107%
Kk=1,02+098 ¢ Xc = 1,02+ 0,98-¢ 14851107 = 1,365 (5.107)
Iep *[te 23247 -4/0,007 , (5.108)
Suiv = K = 114 =17,06mm

Z vyse uvedenych vypoctl je patrné, ze dany kabel dostatecné vyhovuje.

d) Navrh jisténi kabelu Rx-M

Kabel bude chranén 3polovym jisticem od firmy OEZ typ: Modeion BC160NT305-32-D

se jmenovitym proudem 32A, zkratovy proud max. 25kA a doba vypnuti 7ms.
Kontrola navrzeného jistice Modeion BC160NT305-32-D:
L, < Iy, < lgo, = 27,15 <32 <518
lyoy = ki -ky Iy =0,79-0625-105 = 51,84
Iny <K, - lgop > 32<1-51,8=51,84

Podminky pro jistié:
I, <1, — 16,15kA < 25kA
by < Iem = 31,2kA < 52kA

=Kk-V2-1,” =1,365-v2-16,15 = 31,2kA
Ly <1, = 1,95kA < 2kA

p

IZ20ms * tioms = Iiis * ters = lenis = 23,25 -4/0,007 = 1,95kA
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5.3 Ovéreni ochrany proti nebezpeénému dotyku

Pro spravné nastaveni ochran je nutné zkontrolovat, zda spravné zafunguji i v ptipadé
nejmensiho zkratového proudu. Na velikost zkratového proudu ma vliv celkova impedance,
ktera stoji v cesté zkratovému proudu. Uvazujeme piipad, kdy je impedance nejvétsi. Pokud
mame dva transformatory paraleln€, uvazujeme jeden odpojeny, to samé u paralelnich vedeni.
Dale vypnuto cast zdroji. Pfi vypoctu uvazujeme koeficient ¢ = 1. Odpor uvazujeme
0 maximalni mozné teploté, v ptipadé¢ PVC izolace je to 70°C.

Ov¢érteni Ize provést tfemi zptsoby:

a) pomoci impedance smycky
b) pomoci délky poruchové smycky
€) pomoci dotykového napéti Uy
V této praci se vyuZije zpusobu pomoci impedance smycky. Z normy je dano, Ze

odpojeni musi probéhnout do 5s a dovolené dotykové napéti je SOV.

Kontrola na ochranu proti nebezpeénému dotyku na vodi¢i HR - Rx
Musi platit zakladni podminka:
Zs < Zy(tmax ) (5.118)
Vypocet impedance
Vyuzijeme jiz vypoctené hodnoty odporu a reaktance v bodé¢ B a pfipocteme k nim
hodnoty odporu a reaktance kabelu HR - Rx, protoze uvazujeme zkrat aZ na konci kabelu.
Rce = 3,049mQ
Xcg = 12,730mQ
Zcg = 15,725mQ
Kabel HR - Rx V5
Typ: 1 - CYKY 3x240 + 120mm?
Rk =0,075Q/km
Xk =0,075 Q /km

| = 380m (nejdelsi vodic¢ v rozvodu)
020 = 3,92:10°K™
Ripen = 0,157Q/km
Xkpen = 0,081Q /km
ro =14ty (O — %) =1+3,92-1073 - (70 — 20) = 1,196 (5.119)
Rys =7y Ry -1 = 1,196 - 0,075 - 0,38 = 34,086mQ (5.120)
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Xys = X, -1 = 0,075 - 0,38 = 28,5mQ (5.121)
RVSPEN =Ty " RkPEN -l = 1,196 . 0,157 . 0,38 = 71,353m.0. (5122)
XVSPEN = XkPEN -l = 0,081 . 0,38 = 30,78mQ (5123)

Celkova impedance

Zg = (Rcp + Rys + Ryspen)? + (Xcp + Xus + Xyspen )

= /(3,049 + 34,086 + 71,353)2 + (12,73 + 28,5 + 30,78)2 (5.124)

= 130,212mQ
U 230 (5.125)
p— f — —_—
Zo1(tmax) = 117 11-1200 174,242mQ
li = 1200A proud odecteny z vypinaci charakteristiky pro ¢as tmax = 5S
Zi < Zgq(tmar) — 130,212 < 174,242 (5.126)

Podminka je splnéna, a tak ochrana proti nebezpeénému dotyku je zajisténa.

Kontrola na ochranu proti nebezpeénému dotyku na vodi¢i Rx - M

Opét musi platit zdkladni podminka 5.118.

Vypocet impedance

Vyuzijeme jiz vypocétené hodnoty odporu a reaktance v bodé¢ C a pfipocteme k nim
hodnoty odporu a reaktance kabelu Rx - M, protoZe uvazujeme zkrat az na konci kabelu.

Rce =5,17mQ

Xce = 14,851mQ

Zcc = 13,090mQ

Kabel Rx - M V6

Typ: CYKY 4x25mm?

Rk =0,727Q/km

Xk =0,081Q/km

| = 30m (nejdelsi vodi¢ v rozvodu)
020 = 3,92-10°K™

Rikpen = 0,727Q/km

Xkpen = 0,081Q/km

Ryg =75 - Ry - | = 1,196 - 0,727 - 0,03 = 26,085mQ (5.127)
Xy = X, -1 = 0,081+ 0,03 = 2,43mQ (5.128)

RVGPEN =19 " RkPEN -l = 1,196 . 0,727 . 0,03 = 26,085m.Q (5129)
XV6PEN = XkPEN -l = 0,081 . 0,03 = 2,4'3m.Q (5130)
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Celkova impedance

Zsy = (Reg + Rys + Ryspr)? + (Xcp + Xys + Xyspr)?

= /(5,17 + 26,085 + 26,085)2 + (14,851 + 2,43 + 2,43)2 (5.131)
= 60,633m(

U 230 (5.132)
f = =
17~ 11370 - 693409m

ZSZ (tmax ) =

li = 320A proud odecteny z vypinaci charakteristiky pro ¢as tmax = 58,
Zp < Zsy(tmax) — 60,633 < 653,409 (5.133)

Podminka je splnéna, a tak ochrana proti nebezpeénému dotyku je zajisténa.

5.4 Ekonomicka optimalizace priifezu kabelu Rx - M

Prakticka ekonomicka optimalizace prufezu je provedena na kabelu spojujici podruzné
rozvadéce s ménici. Pro ekonomickou optimalizaci vyuzijeme softwaru Sichr od firmy OEZ.

Porovndme celkem 4 kabely o rGznych prifezech. Prvnim z nich bude samoziejmé nami
navrzeny a pouZity kabel 1-CYKY 4x25mm? dalsimi budou 1-CYKY 4x35mm?, 1-CYKY
4x50mm? a 1-CYKY 4x75mm?. Ceny kabelt jsou prevzaty z ceniku kabeléi od NKT Cables
aktualnimu k 1. 11. 2015 s dopoc¢tem kovu platnym 2.5.2016 - 6.5.2016. Vykupni cena je
pfevzata z cenového rozhodnuti energetického regula¢niho ufadu ze dne 29. prosince 2015.
Vykupni cena byla stanovena na 6033K&¢/MWh pro vyrobnu nad 100kWh. Doba Zivotnosti
kabelu stejné jako doba plnych ztrat je pievzata z ilustracniho ptikladu v manualu programu
Sichr. Doba zivotnosti je tedy 20let a doba plnych ztrat 500hodin/rok. Diskontni sazba je 5%.
Celkova délka vodici byla dle schématu FVE stanovena na 1800 metri.

Vysledné potizovaci naklady, provozni néklady a celkové naklady jednotlivych variant

2 ale

znazoriuje Tab. 5.2 a Obr. 5.5. Programem byl navrhnuty optimalni prifez 14mm
Z vypoctu minimalniho prafezu nelze pofidit kabel s niz§im primérem nez 17,06mm? viz

podminka 5.109. Navrzeny a pouZity kabel 1-CYKY 4x25mm? je nejvhodnéjsi.

Tab. 5.2 Porizovaci, provozni a celkové ndklady jednotlivych kabelit

1-CYKY 1-CYKY 1-CYKY 1-CYKY

Typ kabelu ) ) ) )
4x25mm 4x35mm 4x50mm 4x70mm

Poftizovaci naklady (K<) 359 449 499 280 706 730 970 155
Provozni naklady (K¢) 123 729 88 335 61 846 44 261

Celkové naklady (K<) 483178 587 615 768 576 1014 416
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6. Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout na modelovém ptikladé FVE kompletni rozvody véetné
kompletniho ji$téni. Soucasti prace bylo také navrhnout piipojny kabel, kterym bude FVE
piipojena do DS 22kV. FVE bude mit vykon téméi 1,9MW. Bude tvofena celkem
8000 panely. Jeden fetézec bude tvoren 20 panely. Pole, které bude tvofeno ¢tyimi fetézci, je
zapojeno do meénice. Celkem 10 ménicu je zapojeno do podruzného rozvadéce, kterych bude
10. Ty jsou svedené do hlavniho rozvadéce, kde jsou rovnomérné rozdélené a jsou zapojené
do dvou transformatorti 22/0,42kV kazdy o vykonu 1MVA pies které je vyvedeny vykon
do distribu¢ni soustavy.

V prvni ¢asti jsou prezentovany zakladni pojmy, se kterymi se miizeme ve fotovoltaice
setkat. Uvedeny jsou zde zékladni vlastnosti a principy PV ¢lankd.

V dalsi c¢asti jsou moznosti provozu FVE a rozebrany podminky paralelni spoluprace
vyrobny s DS, vcetné novych aktudlnich pozadavki na tizeni vyroben k 1. 1. 2015 podle
podnikovych norem.

Ve ¢étvrté kapitole je feSena problematika jisténi DC rozvodi. Jsou zde podrobné popsany
podminky spravného navrhu pojistek, které by mély byt specialné pro fotovoltaiku. Spolu
s DC rozvody je také nutné chranit rozvody za ménicem, které jsou jiz stfidavé. I zde je nutné
propojovaci vedeni chréanit proti zkratim a pfetizeni. Proto je vedeni nutné spravné
dimenzovat na dovolenou proudovou zatiZitelnost, ubytek napéti a na otepleni zkratovymi
proudy. Je vhodné také navrhovat priifez z ekonomického hlediska. VSechny tyto kontroly
jsou podrobné popsany v této kapitole.

Posledni, praktickou casti je nejprve vhodny navrh stejnosmérnych rozvodi a jejich
spravného jisténi. Reseno je to podle postupu uvedeného v piedchozi kapitole. Dalsi bod
kapitoly feSi ptipojny kabel a stfidavé rozvody. VSechny kabely bylo nutné spravné
nadimenzovat, aby vyhovovaly v§em pozadavkium. Byl nutny také spravny vybér jisticich
prvkil, které musely plnit spravnou funkci. Samoziejmosti byla kontrola samotnych jisticich
prvkl. V neposledni fadé byla nutnost kontroly nebezpecného dotyku, aby se zamezilo
pfipadnym uraziim. Poslednim bodem je prakticky piiklad ekonomické optimalizace prifezu.
Ta byla pouzita na kabel spojujici podruzné rozvadéce s meénici. Bylo zjisténo, ze nami
pouzity kabel je tou nejlepsi variantou.

Celkové bylo dosaZeno spravnych vysledkii. VSechny kontroly a podminky byly splnény
a takovou to FVE by bylo mozné bezpecné provozovat. Technické parametry jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce Tab. 6.1.
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Tab. 6.1 Technické parametry FVE

Stejnosmérna ¢ast FVE

PV panel Yingli Solar YL235P - 29b
DC kabel CYKY 2x1,5mm?
Pojistky fetézce PC10 12A gPV
Pojistky pole P50V16 50A gR
Méni¢ Refusol 020K
Stridava ¢ast FVE
Kabel Rx - M

1-CYKY 4x25mm*
BC160NT305-32-D, Iy = 32A
1-CYKY 3x240+120mm?
Modeion BH630NE305, Iy = 290A
Modeion BL1600S, Iy = 1600A

Jisti¢ kabelu Rx - M
Kabel HR - Rx

Jisti¢ kabelu HR - Rx

Jisti¢ sekundérni strany transforméatora T1

Transformator T1 22/0,42kV St1 = 1IMVA, u% = 6%, APy = 10,5kW

Typ PM45 Iy = 50A
22-CXEKVCEY 1x35/16mm’

Pojistky VN

Ptipojny kabel
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Pfilohy

Priloha A - Nakres FVE
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Piiloha B - Parametry pouzitych jisticu
Parametry JISTIC ODPINAC
Typ BC160NT.. BC160NT...-V
Rada NORMAL
Rozméry A x Bx C+ D (3P/4P provedent) 75/100%130%70+23 mm 75/100%130% 70+ 23 mm
Hmotnost (3P/4P provedeni) 11,3kg 113kg
Normy (SN EN 60947-2 SN EN 60947-3

EN 60947-3, [EC 60947-3

CeE®

Pocet pélii 3,4 3.4
Jmenovity proud I, 16+ 160A2 -
Jmenovity trvaly proud l, 16+ 160A% 160 A
Jmenovity pracovni proud I, - 160A
Jmenovité pracovni napéti U, max. 690V a.c. max. 690V a.c.
max. 250V d.c. (3P) max. 250V d.c. (3P)
max. 440V d.c. (4P) max. 440V d.c. (4P)
Jmenovity kmitocet f 50/60 Hz 50/60 Hz
Jmenovité impulzni vydrné napéti U 8kv 8k
Jmenovité izolacni napéti U 690V 690V
Kategorie uZiti (selektivita) 690Va.c A =
Kategorie uZiti (rezim spinani) ACG-3(16100A) AC23A
AC-2(125+1604) DC-22A
DC-22A
Jmenovity kratkodoby vydrzny proud I/t = 2kA/1s
Jmenovitd mezni zkratova vypinaci schopnost I, /U, 6kA/690Va.c
(efektivni hodnota) " 12kA/500V a.c.
25kA/415Vac R
40kA/230Va.c.
25kA/250Vd.c.T=max. 15ms (3P)
20kA/440V d.c T=max. 15 ms (4P)
Doba pfi vypnutil 7ms -
Jmenovita provozni zkratova vypinaci schopnost I, /U, 3kA/690Va.c
(efektivni hodnota) 6kA/500V a.c
13kA/415Va.c R
20kA/ 230V a.c
13kA/250V d.c. 7=max. 10ms (3P)
13kA/440V d.c. T=max. 10 ms (4P)
Jmenovita zkratové zapinaci schopnost I /U, 52kA/415Va.c 28 kA/415V a.c.
(wrcholova hodnota)
Parametry JIsTIC ODPINAC
Typ ' BH630N, BH630S
Rozméry Ax B x C+ D (3P/4P provedeni) 140/185% 275105+ 49 mm 140/185x275x 105+ 49 mm
Hmotnost (3P/4P provedeni) 5,4/14kg 5,4kg
Normy (SN EN 60947-2 (SN EN 60947-3
EN 60947-2 EN 60947-3
IEC 60947-2 1EC60947-3
Certifikacni znacky c € @ @
Pocet pali 3,4 3,4
Jmenovity proud I, 250, 315, 400, 500, 630 A -
Jmenovity trvaly proud )t 630A 630A
Jmenovity pracovni proud l, - 630A
Jmenovité pracovni napéti U, max. 690V a.c. max. 690V a.c.
- max. 440V d.c
Jmenovity kmitocet f, 50/60 Hz 50/60 Hz
Jmenovité impulzni vydrzné napéti U, 8kV 8kV
Jmenovité izolacni napéti U, 690V 690V
Kategorie uziti (selektivita) 690Va.c. A -
Kategorie uZiti (rezim spinani) 690Va.c - AC-23B
40V d.c. - DC-238
Jmenovity kratkodoby vydrzny proud I/t 8kA/50 ms, 7 kA/300ms, 15kA/Ss
pii U, =690V a.c. 6,5kA/1s
Rada NORMAL |SUPERIOR y
BH630N | BH630S e
Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost I 60kA | 100kA 230Vac
(efektivni hodnota) " 36kA | 65kA  415Vac ;
20kA | 35kA  500Vac
15kA | 20kA 69%0Vac
Jmenovita provozni zkratova vypinaci schopnost I 40kA | 75KA  230Vac
(efektivni hodnota) 18kA | 36kA 415Vac :
10kA | 20kA 500Vac
8kA 15kA  690Vac
Jmenovita zkratova zapinaci schopnost I/, 75kA | 140kA 415Vac 14kA/415V a.c.
(vrcholova hodnota) - - 14kA/ 440V d.c.

Doba vypnuti pfil

20ms
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Parametry

Rada
Rozméry AxBxC+D
Hmotnost
Normy

Certifikacni znacky

Pocet polii

Jmenovity proud
Jmenovity trvaly proud
Jmenovity pracovni proud
Jmenovité pracovni napéti

Jmenovity kmitocet

Jmenovité impulzni vydriné napéti
Jmenovité izolacni napéti

Kategorie uZiti (selektivita)

Kategorie uiti (rezim spinani)
Jmenovity krétkodoby vydrzny proud pi
U,=6%0Vac

Jmenovitd mezni zkratova vypinaci schopnost
(efektivni hodnota)

Doba vypnutipril
Jmenovita provozni zkratova vypinaci schopnost
(efektivni hodnota)

Jmenovita zkratova zapinaci schopnost

JISTICE ODPINACE

SUPERIOR

210x350x135+63mm  210x350x 135+ 63 mm
22kg 22kg
CSNEN 60947-2 CSNEN 60947-3
EN 60947-2 EN 60947-3
IEC60947-2 IEC60947-3

CEQec W

630,1000, 1250, 1600 A -

1600A 1600 A
- 1600 A
max. 690Va.c? max. 690V a.c?
- max. 440V d.c.
50/60 Hz 50/60 Hz
8kv 8kv
690V 690V
AB -
- AC-238
- DC-238
20kA/1s 20kA/1s
85kA/230Va.c.
65 kA/415V a.c. )
45kA/500V a.c.
20 kA/690V a.c.
30ms -
45kA/230Va.c.
36 kA/415Va.c. ;
30 kA/500V a.c.
20 kA/690V a.c.
140kA/415Va.c 40kA/415V ac.
40kA/440V d.c.
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Priloha C - Ekonomicka optimalizace prifezu

Porovnani jednofivych variant ekonomické opimalizace prifezu kabell 1L6
Variania 1 2 3 4
Kabel 1-CYKY4x25 1-CYKY4x35 1-CYKY4x50 1-CYKY4x70
Cena vedeni [K¢ /m] 199,69 277,37 292,62 538,07
Cena elekirické energie [KE / kWh] 6,03 6,03 6,03 6,03
Ekonomicka Zivoinost vedeni [rokil] 20 20 20 20
Doba pinych zirét [hodin / rok] 500 500 500 500
Piné ziraty [kW] 3,293 2,351 1,646 1,178
Diskonini sazba [%] 5 5 5 5
Roéni narlst zaiZeni [% / rok] 0 0 0 0
Roéni narlst ceny elekirické energie [% / rok] 0 0 0 0
Pofizovadi naklady [K¢] 359 449 499 280 706 730 970 155
Provozni naklady [KE] 123729 88335 61846 44 261
Celkové naklady [KE] 483178 587615 768 576 1014 416|



