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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva nakreslenim jednop6lového schématu a néslednym
vytvofenim hybridniho fotovoltaického systému s akumulaci, obohacené¢ho o wallbox
uréeného pro laboratorni pouziti. Prvni ¢ast prace se zabyva stru¢nym uvodem do
fotovoltaiky a ptedstavenim rtiznych fotovoltaickych systémil se zaméfenim na rizné
komponenty hybridniho fotovoltaického systému. Dale jsou popsany pozadavky na
pfipojeni dle pfilohy ¢. 4 PPDS a smérnice RfG. Druhd ¢ast prace je tvoiena
jednopdlovym schématem celého systému a modulovym schématem rozvadéce R-
DC/AC. Podle nichz je cely systém zkompletovan a zapojen. Zavér prace se zabyva
upfesnénim, jak je dany rozvadé¢ zapojen a popsan postup jeho zapojeni. Zpracovana je
i projektova dokumentace systému, ktera obsahuje technickou zpravu a dana schémata.

Klicova slova

Fotovoltaika, fotovoltaicky panel, fotovoltaické systémy, fotovoltaicka elektrarna,
stfida¢, rozvadé¢ R-DC/AC, wallbox

Abstract

The bachelor's thesis focuses on drawing a single-line diagram and subsequently
creating a hybrid photovoltaic system with energy storage, supplemented by a
laboratory-use wallbox. The first part of the thesis provides a brief introduction to
photovoltaics and presents various photovoltaic system types, as well as introducing
different components of the hybrid photovoltaic system. Furthermore, the requirements
for connection according to Annex 4 of the Distribution System Operation Rules and
the Requirements for Generators directive are described. The second part of the thesis
consists of the single-line diagram of the entire system and the module diagram of the
R-DC/AC distribution board, based on which the entire system is assembled and
connected. The conclusion of the thesis focuses on specifying how the distribution
board is connected and describes the procedure for its installation. The thesis also
includes project documentation of the system, comprising a technical report and the
mentioned diagrams.

Keywords

Photovoltaics, photovoltaic panel, photovoltaic systems, photovoltaic power plant,
inverter, R-DC/AC switchgear, wallbox
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Uvob

Tato bakalaiska prace se zamétfuje na ndvrh a konstrukci typového rozvadéce pro
fotovoltaické elektrarny (FVE) o vykonu do 10 kW. Fotovoltaické systémy se stavaji stale
popularnéjsi volbou pro vyrobu ¢isté energie z obnovitelnych zdrojt, a proto je klicové
mit vhodny a spolehlivy rozvadéé, ktery umoznuje bezproblémové a efektivni fungovani
FVE. Velice rozsiteny systém fotovoltaické elektrarny je hybridni solarni elektrarna
s akumulaci piebytecné energie do baterii. Pravé timto systémem se zabyva tato
bakalaiska prace.

Hybridni solarni elektrarna nabizi nékolik vyhod oproti tradi¢nim elektrarnam
z neobnovitelnych zdrojt. Jednim z nich je vyuziti obnovitelné energie, a S tim spojené
snizeni emisi sklenikovych plynii a celkové ochran¢ Zivotniho prostfedi. Zaroven nabizi
i vyhody optimalizace energetickych nakladd, protoze hybridni solarni elektrarna
umoznuje vyuzivat nejvyhodnéjsi zdroj energie v dany okamzik. Naptiklad, pokud je
solarni produkce vysokd, nemusi cCerpat elektrickou energii z distribu¢ni sit¢ a
minimalizuje tak naklady spojené s jejim nakupem. Se vSemi témito body se také poji
snizeni zavislosti na distribu¢ni siti, jelikoz pti ptebytku pii vyrobé je diky pfitomnym
akumulatorim moznost uchovavat energii a pouzit ji v pripade, kdy je elektrické energie
opét nedostatek. Vyse uvedené vyhody hybridni solarni elektrarny ukazuji na jeji
potencial jako efektivniho a udrzitelného zdroje energie, ktery mitize ptinést ekonomické
a environmentalni benefity. PfedevSim v dneSni dobé&, kdy stile vice roste zajem o
ochranu Zivotniho prostfedi je v naSem zajmu vyuZivat obnovitelné zdroje ¢im dale
Castéji.

V uvodu prace bude poskytnut obecny piehled o fotovoltaickych systémech, jejich
vyhodach a pouziti. Budou pfedstaveny jednotlivé komponenty hybridni solarni
elektrarny a bude popsano jejich jednotlivé zapojeni. Prace se zamétuj také na normy a
smérnice, které urcuji pozadavky na ptipojeni pro FVE do 10 kW, a jsou nacrtnuty
klicové aspekty, které je tfeba zohlednit pfi ndvrhu a konstrukci typového rozvadéce a
celého systému pro FVE o vykonu do 10 kW.

Cilem této prace je poskytnout uceleny pohled na problematiku rozvadéci v FVE a
navrhnout optimalni feSeni pro typovy rozvadé¢ s ohledem na technické, bezpecnostni a
normativni pozadavky. Vysledkem bude kompletni technicky navrh a dokumentace
systému pro FVE o vykonu do 10 kW se zamétenim na typovy rozvadé¢ R-DC/AC, ktera
muze slouzit jako vychozi bod pro dalsi projekty v této oblasti.
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1. FOTOVOLTAIKA

Fotovoltaika je pfimd pfeména slunecni energie na energii elektrickou. Zakladni
technologie jsou fotovoltaické ¢lanky, které jsou tvofeny z fotovoltaickych ¢lankt. Je to
nevycerpatelny a obnovitelny zdroj elektrické energie, ktery neni ndro¢ny na udrzbu a je
cenoveé dostupny. Fotovoltaiku mizeme nalézt vSude, kde je dostatek slune¢niho zateni
a ve velikostech od malych ¢lanka v kalkulackach az po obrovské solarni farmy s tisici
panely o megawattovych vykonech. (1)

1.1 Fotovoltaicky ¢lanek

Solarni ¢lanek je velkoplosna dioda s alespoii jednim PN piechod. Pii ozafeni slune¢nim
zafenim Se Vv ¢lanku generuji nabité ¢astice z krystalové miizky polovodice (elektrony a
diry), které jsou dale oddé€leny vnitinim elektrickym polem PN piechodu. Vznika tak
napétovy rozdil mezi kladnym a zapornym kontaktem a diky tomu zacina vné&j$im
obvodem protékat elektricky proud. (2) (3)

1.2 Fotovoltaicky panel

Vykon jednoho ¢lanku je maly, a proto abychom dostali vétsi vykon, skladame ¢lanky do
solarnich panelti. Maximalni vykon zaleZi hlavné na plose ¢lankd, takze i na velikosti
celého panelu. Panel musi hermeticky uzavtit solarni ¢lanky a uchranit je pted
posSkozenim, jelikoz ¢lanky samy o sob& nejsou moc mechaniky ani klimaticky odolné.
Nejcastéji pouzivané jsou panely na bazi kiemiku. Kiemik ma spoustu vyhod, jelikoz je
hojné zastoupeny, v podob¢ oxidu kiemicitého a je mechanicky hodné odolny a pomérné
levny. Obvykle se jako ramy pouzivaji duralové ramy, kvtli zpevnéni celé konstrukce a
jako ptedni ochranny material se pouziva specialni temperované sklo, které dokaze odolat
1 silnym narazim. Zadni stranu z pravidla tvoii laminatova kompozice. Na sklo se dava
plastova folie EVA a na ni se skladaji spojené FV ¢lanky. Poté se vycCerpa piebytecny
vzduch mezi vrstvami a zahteje se nad teplotni moznosti EVA folie. Ta se roztece a zalije
se mezi FV Clanky, prednim sklem a lamindtem. Vysledné panely jsou odolné vii¢i vode
a necistotam a jejich zivotnost, pokud jsou kvalitni, byva 20-30 let. (4)

1.3 Skladani fotovoltaickych paneli

Clanky se mohou skladat v n&kolika kombinacich. V sériovém zapojeni slouZi pro
zvySeni vystupniho napéti, to se pouziva tehdy, kdyz je cilem dodavat elektrickou energii
do rozvodné sité. Pii pfenosu elektrické energie do rozvodné sité pomoci tohoto zapojeni
existuje nevyhoda spocivajici v tom, ze v pfipadé poruchy nebo zastinéni jednoho z
panell nedochdzi k zddnému generovani vykonu. Vystupni proud tohoto zapojeni je totiz
ovlivnén nejhiie osvétlenym prvkem, coz miize vést k poklesu generovaného vykonu.
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Paralelni zapojeni se pouziva pii lokalni spotfebé energie a jeji ptipadné akumulaci.
Timto zptisobem lze dosdhnout zvySeni generovan¢ho vykonu pii nizkém napéti a pfi
zvySovani elektrického proudu. Pii paralelné-sériovém propojeni dochazi ke zméné
charakteristickych odport, které maji vyznamny vliv na konstrukci vstupti dalsich prvki,
jako naptiklad ménich ¢i regulétort, ke kterym jsou panely pfipojeny.

Je dulezité propojovat pouze panely stejného typu a idedlné i od stejného vyrobce.
Vyrobce stanovuje maximalni pocet paneld, které lze propojit, aby byly zachovany
definované vlastnosti. Pro spojeni panelti do souvislé plochy se pouziva bud’ médéna
paska s neagresivnim tavidlem a pajeckou, nebo specidlni kabely uréené k propojeni
panelt. (5)

1.4 Fotovoltaické systémy

1.4.1 FVE on-grid (spotiebitelsky systém)
Spotiebovavani elektrické energie na vlastni spotfebu a pfi nevyuziti, dodavani do
distribucni sité. Majitelé poté dostavaji zaplaceno za kazdou dodanou kWh.

FV panely

Elektromérovy > Distribuéni
rozvadéd soustava

Stfidac Domowni
AC/DC Elektromer rozvadéé

Spotfebice

Obrazek 1: Schéma spotiebitelského systému (upraveno podle 6)

1.4.2 FVE on-grind hybridni systém

Pti tomto zapojeni je hlavnim cilem spotfebovat veskerou vyrobenou elektrickou energii,
ktera byla vyrobena na fotovoltaickych panelech.

Primarni je snaha nabit baterii a po nabiti baterie je elektricka energie pfesmérovana do
spotfebict. Dale je moznost zazadat o zeleny bonus a pii dalSich piebytcich dodavat
elektrickou energii do DS.

12



FV panely

Reguldtor Stfidaé

napéti AC/DC

Baterie

Elektromeér

Domovnl
rozvadéd

Elektromérovy| > Distribuéni
rozvadéc soustava

Spotiebite

Obrazek 2: Schéma hybridniho systému (upraveno podle 6)

1.43 FVE Off-grid akumulace

Soustava neni pfipojena na DS a pouze vyrabi pro vlastni spotiebu a nabiji akumulétor.
Pouziva se v mistech, kde neni pfistup elektrické energie ze sit¢ (vesmirné stanice, domy

Vv odlehlych oblastech, chytré dopravni znacky,

...). Problémem téchto systému jsou

jejich baterie, které jsou drahé, narocné na Gdrzbu a maji omezenou zivotnost. (6) (7)

FV panely

Regulator
napéeti

Baterie

Stfidac

AC/DC

Domovni

rozvadéd

Spotfebite
12V

Spotfebice

Obrazek 3: Schéma off-grid akumulace (upraveno podle 6)

1.4.4 Hybridni solarni elektrarna

Pravé timto typem FV systému se zabyva tato bakalatskéd prace. Je to vlastné solarni
elektrarna, kterd pracuje v ostrovnim rezimu, ale napf. dim, ktery je na ni pfipojen je
zapojen do distribucni sité. To nam umoznuje brat elektrickou energii ze solarnich panelt

a v piipad¢ nedostatku si ptierpavat elektfinu z distribucni sité.
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Dulezitym prvkem tohoto zapojeni je hybridni stfidac, jez tidi veskeré toky elektiiny
Vv objektu. Dalsi prvek, ktery zde najdeme je akumulator, ktery vyrovnava energii mezi
vyrobou a spotiebou.

V piipad¢, ze fotovoltaické panely vyrabéji elektrickou energii, je elektfina dodavana do
objektu a pii pfipadném piebytku se nabiji akumulator, ze kterého si mizeme v piipadé
nedostatku elektrické energie Cerpat elektiinu. Kdyz dojde k vycCerpani elektrické energie
z akumulatoru, hybridni stfida¢ automaticky ptepne na odbér z distribuéni sité. (8)

FV panely

Elektromérovy < Distribuéni
rozvadéc soustava

Stiidac Domaovnl
AC/DC Elektromer rozvadeé

Spotfebite
Baterie

Obrazek 4: Schéma hybridniho solarniho systému (upraveno podle 9)

1.5 Typovy rozvadéc pro FVE

Typovy rozvade¢ pro fotovoltaické elektrarny (FVE) o vykonu do 10 kW musi spliovat
nekolik pozadavki a norem, které zajiStuji bezpecny a spolehlivy provoz. Zde jsou
nekteré z téchto pozadavkil a norem:

Bezpecnostni pozadavky: Rozvadé¢ musi spliovat pozadavky na ochranu proti urazu
elektrickym proudem a musi byt konstruovan tak, aby minimalizoval riziko Grazu nebo
pozaru. Pfislusné normy v této oblasti zahrnuji napiiklad IEC 61439 (Low-voltage
switchgear and controlgear assemblies) a IEC 60364 (Electrical installations of
buildings).

Normy pro ochranu sité: Rozvadé¢ musi byt navrzen tak, aby splioval pozadavky na
pfipojeni do distribu¢ni sité. V Evropské unii je dileZitou normou smérnice RfG
(Requirements for Generators), kterd stanovuje pozadavky na provoz a piipojeni
vyrobnich zatizeni obnovitelné energie do distribucni sité.

Rozvadé¢ musi byt schopen spravné zvladat elektrické parametry generované
fotovoltaickymi panely. To zahrnuje naptiklad spravné dimenzovani rozvadéce pro
pozadovany proud a napé€ti, ochranu proti pietizeni a zkratu, a spravné uzemnéni.
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Rozvadé¢ musi byt navrzen a vyroben tak, aby byl spolehlivy a odolny vici okolnim
podminkam. M¢l by byt odolny proti vliviim prosttedi, jako je prach, vlhkost a teplotni
zmény. (10) (11) (12)

1.6 Elektromérovy rozvadé¢

Do elektromérového rozvadéce je umistén hlavni jisti¢ a elektromér, mize zde byt i
hlavni vypina¢ celého systému. Elektromér by m¢l byt dvou tarifni, pokud se v objektu
nachazi akumulacéni spotfebice. Elektromér méii spotfebu elektrické energie na Case, kdy
je elektfina odebirdna a rozliSuje mezi vysokym a nizkym tarifem. Pro tento typ
elektroméru je nutné v ER umistit také ptijima¢ (HDO), hromadného dalkového ovladéni,
ktery umoznuje prepinani mezi jednotlivymi tarify, v pfipadé této bakalaiské prace se
jedna o tarify 0 % a 100 %. HDO méti pomoci elektroméru odbér a reaguje na prebytek
nebo nedostatek elektrické energie v daném case. Podle tohoto méfeni pfepina sazbu a
vysila signal pro zapnuti, nebo vypnuti akumulaénich spotiebica. (13)

1.7 Hybridni stridac

Hybridni stfida¢ pro fotovoltaické elektrarny (FVE) je zafizeni, které kombinuje
vlastnosti stfidace pro pfipojeni k elektrické siti (on-grid) a stfidace pro izolovany provoz
(off-grid). Tento hybridni stfida¢ umozinuje fotovoltaickému systému pracovat jak
piipojeny k elektrické siti, tak 1 v reZimu autonomniho provozu s vlastni akumulaci
energie.

V ptipadé€ pfipojeni k siti hybridni stfida¢ umoZiiuje fotovoltaickym paneliim generovat
elektiinu a dodavat ji do elektrické sité. Pokud je produkce elektiiny vyssi nez spotieba,
pfebytecnd energie se mize dodavat do sit¢ a byt vyuZivana ostatnimi spotiebiteli.
Naopak, pokud je produkce niz$i nez spotieba, hybridni stiida¢ dokéze vyrovnat
nedostatek energie tim, Ze prebira elektfinu z elektrickeé sité.

V rezimu autonomniho provozu hybridni stfida¢ funguje jako off-grid systém, ktery
dokéze ukladat ptebytecnou energii do akumuldtori pro pozdé€jsi vyuziti. Timto
zpisobem je mozné vyuzivat fotovoltaickou elektrarnu i v situacich, kdy neni dostupné
nebo pierusené pripojeni k elektrické siti.

Hybridni stfidace pro FVE poskytuji flexibilitu a optimalizaci vyuZiti solarni energie.
Jsou vhodné pro oblasti, kde je dostupnost elektrické sit€¢ omezena nebo nestabilni, a
umoznuji vyuzit potencial solarniho systému i pii vypadku site. (14)
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1.8 Akumulatory LiFePO4

Akumulétory LiFePO4 (Lithium Iron Phosphate) jsou jednim z typii baterii pouzivanych
pro akumulaci energie ve fotovoltaickych elektrarnach (FVE). Tyto akumulatory nabizeji
nekolik vyhod a jsou Casto preferovany pro svou vysokou ucinnost, dlouhou zivotnost,
vysoky pocet cykla nabijeni a vysokou bezpecnostni trover.

LiFePO4 akumuléatory maji vysoky vykon a rychlé nabijeni, coZ je vyhodné zejména pii
vyuziti solarni energie. Mohou byt pouzity k ukladani piebytku vyrobené elektrické
energie ze solarnich panelti béhem slunecnych dnti a poté tuto energii uvolilovat v dob¢,
kdy je vyroba elektfiny nizsi nebo Zddana spotfeba vyssi.

Dalsi vyhodou LiFePO4 akumulétori je jejich dlouha Zivotnost. Maji schopnost provést
velky pocet cykll nabijeni a vybijeni bez vyrazného tbytku kapacity. To znamena, Ze
mohou slouzit jako spolehlivy zdroj energie pro fotovoltaické systémy po dlouhou dobu.

LiFePO4 akumulatory jsou také povazovany za bezpecné, protoze jejich chemické
sloZzeni minimalizuje riziko ptehtati, vybuchu nebo hotfeni. Tato bezpe¢nostni vlastnost
je dilezitd zejména pii instalaci akumulatorti ve fotovoltaickych elektrarnach.

Pfi navrhu a instalaci akumuléatori LiFePO4 pro FVE je dulezité dodrzovat ptislusné
normy a piedpisy tykajici se elektrické bezpecnosti a montaze. Zarovei je nutné zohlednit
kapacitu akumulator a jejich vhodnost pro konkrétni aplikaci a poZadovany vykon
systému. (15)

1.9 Wallbox

Wallbox (smart EV charger) je moderni a inteligentni nabijeci zafizeni navrZené pro
elektromobily (EV). Poskytuje efektivni a pohodIné nabijeni EV vozidel pfimo u domu,
firmy nebo na vefejnych nabijecich stanicich. Tento typ nabijecky je vybaven
pokro¢ilymi funkcemi a propojenim s chytrymi technologiemi, které umoZziuji
monitorovat a fidit nabijeni vozidla.

Wallbox smart EV charger disponuje integrovanou komunikac¢ni funkci, kterd umoziuje
pfipojeni k chytrym zafizenim a aplikacim. Diky tomu uzivatelé maji mozZnost
monitorovat stav nabijeni, sledovat spotfebu energie a fidit nabijeci proces pies mobilni
aplikaci nebo webové rozhrani. Timto zpisobem mohou efektivné pldnovat nabijeni
svych vozidel, vyuzivat funkci Casovace pro nastaveni specifickych dob nabijeni a
optimalizovat ndklady na elektfinu.
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Dalsi vyhodou Wallbox smart EV chargeru je jeho kompatibilita s riznymi typy EV
vozidel a nabijecimi standarty, jako je naptiklad Type 2 (Mennekes) nebo CCS
(Combined Charging System). Tim je zajiSténa univerzalnost nabijeciho zafizeni pro
Sirokou $kalu elektromobild na trhu. (16)
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2. PODMINKY PRIPOJENI K DISTRIBUCNI SOUSTAVE

Pro pfipojeni vyrobny elektrické energie do distribuc¢ni sité (nn, vn, 110 kV) musi dana
vyrobna spliiovat urcité podminky. Hlavni diraz je kladen na bezpec¢nost a spolehlivost
provozu vyrobny. Tyto podminky urcuje PPDS (pfiloha 4): Pravidla pro paralelni provoz
vyroben a akumula¢nich zafizeni se siti provozovatele distribu¢ni soustavy. Takové
zatizeni mohou byt vodni, vétrné, geotermalni ¢i fotoclankova zatizeni.

2.1 Mikrozdroj

Mikrozdroj je zdroj elektrické energie a jeho souvisejici zatfizeni pro vyrobu elektiiny.
Je ur€eny pro paralelni provoz s distribu¢ni soustavou nn se jmenovitym stfidavym
fazovym proudem do 16 A na fazi véetné a jeho maximalni instalovany vykon nesmi
ptesahnout 10 kW. (17)

2.2 Vyrobni moduly

Vyrobni moduly se podle instalovaného vykonu déli do 4 kategorii: A, B, C, D. Kategorie
A a B jsou jest¢ dale rozdéleny na A1, A2 a Bl a B2.

Do siti nn jsou obvykle pfipojovany vyrobny do 800 W a vyrobni moduly kategorie Al
a az na vyjimky jsou takto pfipojovany moduly A2. Vyrobny, které jsou ptipojovany do
siti nn, jsou omezeny pii jednofazovém piipojeni v jednom piipojném bod€ na
instalovany vykon 3,7 kVA. Na vystupu stiidace musi byt maximalni vykon omezen na
110 % jmenovitého vykonu.

Vyrobni moduly kategorie B1, B2 a C. Obc¢asnou vyjimku tvofi moduly B1, které byvaji
pfipojeny do nn sité. Modely D jsou pfipojovany do siti 110 kV. Néasledujici tabulka
popisuje limity a hranice vykonu téchto moduld.
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Tabulka 1: Kategorie vyrobnich modult a jejich hranice PDS (18)

Kategorie
) i gort Limit Podkategrie Hranice PDS
vyrobniho modulu
> 800 W;
Al
<11 kwW
A 800 W
> 11 kw;
A2
<100 kW
> 100 kw;
B1
<1MW
B 1MW
21 MW;
B2
<30 MW
> 30 MW
C 50 MW C
<75 MW
D 75 MW D >75 MW

Souhrn pozadavki s odkazy na ¢lanky RfG uvadi tabulka 2. Tato tabulka je jiz zaméfena

pouze na vykonovy modul A1, kterym se tato bakalafska prace zabyva. (18)

Tabulka 2: Clanky RfG a jejich pozadavky pro vyrobni modul A1 (18)

Clanek RfG Pozadavky RfG
13.1a Frekvencni rozsahy a ¢asové limity pro VM
13.1b Hodnota rychlosti zmény frekvence (RoCoF)

13.2 Omezeny frekvencné zavisly rezim pri nadfrekvenci
' (LFSM-0)

Dovolené snizeni ¢inného vykonu pfi klesajici

13.4; 135 .
frekvenci soustavy
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13.6 Logické rozhrani pro preruseni dodavky ¢inného
) vykonu

13.7 Podminky pro automatické pfipojeni k soustavé

14.3 Preklenuti poklesu napéti (FRT)

2.3 Pozadavky RfG

2.3.1 Frekvencni rozsahy, zmény frekvence a ¢asové limity pro VM

a) ,, Minimalni doby, po které vyrobni modul musi byt schopen provozu pri riznych

frekvencich, které se odchyluji od jmenovité hodnoty, bez odpojeni od soustavy “

Tabulka 3: Rozsah frekvenci pro riznou dobu provozu (19)

Synchronné propojend
oblast

Rozsah frekvence

Doba provozu

Kontinentalni Evropa

47,5 Hz — 48,5 Hz

Bude stanovena jednotlivymi provozovateli prenosovych soustav,
aviak nejméné 30 minut

48,5 Hz — 49,0 Hz

Bude stanovena jednotlivymi provozovateli pfenosovych soustav,
aviak nejméné stejnd doba jako pro rozsah 47,5 Hz — 48,5 Hz

49,0 Hz — 51,0 Hz

neomezena

51,0 Hz - 51,5 Hz

30 minut

Automatické ptipojeni je povoleno, pokud piislusny provozovatel soustavy v koordinaci

S pfislusnym provozovatelem pfenosové soustavy nestanovi jinak.

b) VM nesmi byt odpojen v ptipad¢ Casové zmeny frekvence sité do + 2 Hz.

(19) (20)
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2.3.2 Omezeny frekvencné zavisly rezim pii nadfrekvenci
AP
p

ref
A
|Afl - |Afl P
0, - . .
1 s,[%] =100 - AP

= Synchronni vyrobni moduly:
P_, je maximalni kapacita

« Nesynchronni vyrobni moduly:
P, ie skutecny Cinny vykon na vystupu
v okamziku, kdy je dosazeno prahové
hodnoty omezeného frekvenéné zavislého
rezimu pfi nadfrekvenci, nebo maximalni
kapacita, jak stanovi prislusny provozovatel

T prenosoveé soustavy

Defaultni prahova frekvence je 50,2 Hz, statika s2=5 %

Obrazek 5: Snizeni ¢inného vykonu pfi nadfrekvenci (20)

Pref = referen¢ni ¢inny vykon, ke kterému je vztazena AP

AP = zména ¢inného vykonu na vystupu z vyrobnich modult
fn = jmenovita frekvence v soustavé (50 Hz)

Af = odchylka frekvence v soustavé

Pii nadfrekvenci (Af >Af1) musi byt vyrobni modul schopen sniZit ¢inny vykon na

vystupu v souladu se statikou S2.

2.3.3 Dovolené sniZeni ¢inného vykonu pri klesajici frekvenci soustavy

Bez ohledu na zménu frekvence musi byt VM schopen udrzovat stejny vykon na své

cilové hodnoté ¢inné¢ho vykonu.
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AP
Pmﬂx

48 48,5 49 49,5 50 f[Hz]

10 %

i

Obrazek 6: Dovoleny rozsah snizeni ¢inného vykonu pii podfrekvenci (20)

Obrazek vymezuje pfipustné sniZeni ¢inného vykonu z maximalniho vykonu v zavislosti
na snizujici se frekvenci.

a) pod 49 Hz klesa o 2 % maximalni kapacity pfi 50 Hz na kazdy pokles frekvence o 1
Hz;

b) pod 49,5 Hz kleséa o 10 % maximalni kapacity pfi 50 Hz na kazdy pokles frekvence o
1Hz.

Pfi tom je nutné, aby byly jasné stanovené podminky okolniho prostfedi a také musi byt
zohlednény technické moZnosti vyrobniho modulu.

2.3.4 Logické rozhrani pro preruseni dodavky ¢inného vykonu

Vyrobni modul musi byt schopen do péti sekund od obdrZeni pokynu pterusit dodavku
¢inného vykonu na vystupu. K tomu musi byt vybaven vstupnim portem, ktery je schopen
vybavit preruseni. Provozovatel soustavy ma pravo vyzadovat dalkové zafizeni, jez
umoziuje toto odpojeni VM.

2.3.5 Podminky pro automatické pripojeni k soustavé

Automatické pfipojeni je dovoleno, pokud neprobéhne domluva mezi provozovatelem
soustavy a provozovatelem pienosové soustavy. Ten stanovi podminky automatického
pfipojeni, mezi kterymi musi byt:
a) rozsahy frekvenci, pii kterych se miize soustava automaticky pfipojit
k siti, a dobu prodlevy
b) maximalni ptipustny gradient ristu ¢inného vykonu na vystupu (20)
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2.4 Ochrany mikrozdroju

., Pro ochrany vyroben s fazovymi proudy do 16 A (vyrobny do 800 W a vyrobny
s VM Al) provozovanych paralelné s distribucni siti nn, na které se vztahuje CSN EN

50549-1 (330127) plati nasledujici “*

Tabulka 4: Vypinaci ¢asy pro zvysené a snizené napéti a frekvenci (18)

Parametr Maximalni vypinaci &as [s] ¥ Nastaveni pro vypnuti
nadpéti 1. stupen (V 3 230 V+10%
nadpéti 2. stupent 1 230V+15%
Nadpéti 3. stupeni 0,1 230 V +20%
podpéti 1,5 230V-15%
nadfrekvence 0,5 52 Hz
podfrekvence 0,5 47,5 Hz

1) ,,Pro 1. stupeii nadpéti se pouziji 10-minutové hodnoty odpovidajici CSN EN
50160. Vypocet 10- minutové hodnoty musi odpovidat 10 minutové agregaci podle CSN
EN 61000-4-30, tride S. Tato funkce musi byt zaloZzena na prumeérné efektivni hodnoté
napéti v intervalu 10 minut. Odchylka od CSN EN 61000-4-30 spociva v klouzavém

meéricim okné. Pro porovnani s vypinaci mezi postaci vypocet nové 10-minutové hodnoty

nejmeéné kazdé 3 s.

Podpeétova a nadpétova ochrana musi byt trojfdazova.
Vyjimku tvori jednofizové a dvoufdizové vyrobny do vykonu 3,7 kVA/fazi.
Podfrekvencni a nadfrekvencni ochrana miize byt jednofdzova. “ (18)
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3. TECHNICKE PROVEDENI SYSTEMU

Systém bude umistén v laboratoii UEEN na Technické 3058/12 a bude slouzit na
laboratorni ulohy a vyzkumné aktivity, jejichz cilem bude seznamit s méfenim na daném
R-DC/AC rozvadéci.

3.1 ReSeni systému

V elektromérovém rozvadéci se nachazi 4Q, poloptimy, tiifdzovy staticky elektromér
Landis+Gyr E650 a pomocné instalacni relé Elko VS116K. Témto pfistrojim je
ptedfazeny hlavni jisti¢ OEZ Minia 3x25 A LPN-25B-3 s jisticem 2 A DZ47 2B-1, ktery
jisti pomocné relé. Misto HDO jsou 2 stfedni vodiCe a stfedni vodi¢ tarifu sepnuty
svorkou. Na vyvodu ER je umistén vypina¢ instalace OEZ Minia 3x25 A LPN-25B-3.

Z elektromérového rozvadéce jsou do rozvadéée R-DC/AC vedeny kabely
CYA5 x 6 mm? a 2 stiedni vodi¢e CYA 1 mm?. Prvni stfedni vodi¢ vede z OR do stykade
a druhy ze svorky HDO do pomocného relé. VSe je vedeno skrz instalacni ohebnou
trubku.

Rozvadé&¢ ¢ast R-AC je rozdélen na zalohovanou a nezalohovanou ¢ast. Pfivod jak na

.....

Schrack B16/3.

Na nezélohovana c¢ast je taky ptiveden piivod z elektromérového rozvadéce pries
elektromér EASTRON SDM630-Modbus V2 a hlavni vypina¢ 3 x 40 A Schrack 40B/3.
Na nezalohované ¢asti je osazen kombinovany svodi¢ prepéti T1 + T2. Styka¢ KM je
jistén jisticem 3 x 20 A, SEZ S7-3P-B20 a bude prostfednictvim pomocného relé¢ KA1
ovladan i pomoci tlac¢itka CENTRAL STOP, které odpojuje oba vstupy ze stiidace a vstup
z distribucni sité. Déle je zde pfipojen Wallbox (Smart EV charger), jiStén jisti¢em 3 x 16
A Schrack B16/3. Oba vyvody casti nezalohované a zalohované c¢asti vedou do
skupinového prepinace HAGER SFT440 40 A / 400 V, kterym lze pfepinat manualné
mezi ostrovnim rezimem a rezimem pfip0jeni k DS.

Do rozvadéce R-DC je umoznéno zapojeni kabelll ze stringu FV paneli. Chranéno
dvoupodlovymi pojistkovymi odpinaci DC 800 V s jmenovitym proudem 32 A. Dale je
zaveden kombinovany svodi¢ piepéti DC CITEL DS60VGPV 600 V. Z R-DC je
vytvofena moznost zavedeni kabeli do hybridniho stfidace.

Hybridni stfida¢ SOLAX Power X3 — Hybrid — 6.0 — D slouzi pro pfeménu
stejnosmérné¢ho proudu z FV panelll na proud stfidavy, zdroven umoznuje akumulovat
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prebytek elektrické energie v bateriich. Provoz stfidace je pln¢ automaticky a nevyzaduje
obsluhu.

Akumulace je zajisténa pomoci Master boxu Solax Triple Power MC0600 a dvou baterii
typu LiFePO4 HV10230 V2, z nichz kazd4d mé kapacitu 3,1 kWh. Celkova kapacita je
tedy 6,2 KWh.

Stiida¢ ma 2 AC vystupy, zalohovany a nezalohovany. Oba vystupy jsou realizovany
kabely CYKY 5x6 mm?,

Dalkova regulace vykonu probiha pomoci HDO, probiha ve dvou stupnich 0 % a 100 %
¢inného vykonu. HDO umisténé v elektromérovém rozvadéci je vedeno stfednim
vodi¢em CYA 1 mm? k pomocnému relé KA1, ktery se nachazi v AC ¢asti R-DC/AC.

Zapojeni celého systému je zndzornéno v piiloze A na vykresu 219614-1 a detailni
zapojeni rozvadéce R-DC/AC lze nalézt ve vykresu 219614-2.
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Obrazek 7: Trojpolové schéma rozvadéce R-DC/AC
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3.2 Postupy zapojeni R-DC/AC pro laboratorni pouZiti

Trojpolové schéma rozvadéce




Postup zapojeni rozvadéce:

1) DC-cast
Nejprve se zapoji stejnosmernd ¢ast rozvadéce. Na rozvadéc se umisti pojistkovy odpinac
(FUO1), do kterého vedou kabely z FV paneld. Kabely dale vedou skrz kombinovany

svodic¢ prepéti (FVO01), a nakonec na svorky, ze kterych by byly kabely nasledné vedeny
do hybridniho sttidace.

Obrazek 8: DC ¢ast rozvadéce (potizeno v laboratoti UEEN)

2) AC-cast
Nejprve zapojime elektromér Eastron, do kterého jsou vedeny z elektromérového
rozvadéCe 3 faze a stiedni vodi¢. Z elektroméru vedeme 3 faze do hlavniho vypinace
(QHOT1) a stfedni vodi¢ na svorkovnici N.

Obrazek 9: Elektromér a hlavni vypina¢ (pofizeno v laboratoii UEEN)
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Z hlavniho vypinace vedeme skrz dvojitou dutinku nejprve 3 faze na skupinovy piepinaé
(QP1) a dalsi 3 faze na instala¢ni vypina¢ (QH-PV). Ze kterého vedeme opét dvojitou
dutinkou 3 faze na svodi¢ prepéti T1+T2 (FV02) a k 3 fazim piidame jesté stiedni vodic
ze svorkovnice N. Druhé 3 faze vedeme na jisti¢ (FA-N), ktery je hifebenem spojen
s dal$im tfifazovym jisti¢em (F-VB) pro Wallbox. Vyvody obou téchto jisti¢ti vedeme na
svorkovnici ozna¢enou FA-N, respektive F-VB. Tim dokon¢ime nezalohovanou ¢ast.

N
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Obrazek 10: Nezalohovana ¢ast rozvadéce (potizeno v laboratofi UEEN)

Ted je potieba udé€lat jesté zdlohovanou cast. Ze svorkovnice vedeme z mist FA-Z tfi
faze do jistice (FA-Z), ze kterého vedeme 3 faze do skupinového piepinace (QP1).
Prepina¢ je bud’ vede zalohovanou ¢ast, pfi vypadku distribuéni sité, nebo nechava
napajeni z distribu¢ni sit€ soubézné doplnéné vyrobenou elektrickou energii z FV paneld.
Je pfipojen na svorkovnici oznacenou QP1n a QP1z.

DA
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Obrazek 11: Jisti¢ zalohy a skupinovy pfepinac¢ (pofizeno v laboratoii UEEN)
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3) Stykac¢ (KM1)
Stykac je potieba jistit jesté tiifazovym jistiCem vedenym z hiebenu nezalohované ¢asti.

Obrazek 12: Stykac a jeho ptedirazeny jisti¢ (potizeno v laboratofi UEEN)

4) Pomocné relé (KAT1)
Je ovladano z HDO a zéroven datovym kabelem UTP z hybridniho stfidace. Stfedni vodic¢
je veden ze svorkovnice HDO a relé je sérioveé propojeno kabelem UTP také umisténym
na svorkovnici.

5) Central stop
Nyni je potieba pfipojit tlacitko central stop, které vypne celou instalaci (nezalohovanou
a zalohovanou vétev i piivod z distribu¢ni sité). Vedle jisticta (FA-N) a (FA-Z) a hlavniho
vypinac¢e (QHO1) mame vyrazeci spousté, které central stop tlacitko spousti. K témto je
ptipojen jesté styka¢ (KM1), ktery je kontrolovan z elektromérového rozvadéce pomoci
ovladaciho relé a pomocné relé (KAL), jez je ovladano HDO.

Je potieba propojit stiedni vodi€ vSemi vyrazecimi spousStémi a central stop tlaCitkem a

také propojit vyrazeci spousté, styka¢ (KM1) a pomocné relé (KA1) fazi L1. Faze L1 je
vedena ze zadlohované ¢asti a je jiSténa jistiCem (FAT).
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Obrazek 15: Vyrazeci spoust’ u jisti¢e zalohované ¢asti a central stop tlacitko
(potizeno v laboratofi UEEN)
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6) Svodice prepéti
Nyni uz jen zbyva zapojit zelenozlutymi kabely oba svodice piepéti (FVO1, FV02) a
ptivést na svorkovnici PE.

Po ptipojeni celého systému k tomuto sestavenému R-DC/AC rozvadéci by vase vysledné
melo vést k témto vysledkiim.

i s . ——— -

Obrazek 16: Cely rozvadé¢ R-DC/AC (poftizeno v laboratoti UEEN)
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4.7 AVER

Cilem bakalaiské prace bylo predstavit fotovoltaické systémy, nakreslit jednopdlové
schéma hybridniho systému a nasledné sestaveni rozvadéée R-DC/AC pro FVE do 10
KW.

Teoreticka ¢ast se nejprve zaméfila na informace tykajici se fotovoltaiky obecné.
Nasledné prace predstavila rizné typy fotovoltaickych systémi se zamétenim na hybridni
solarni elektrarnu a jeji jednotlivé komponenty. Popsany byly rozvadé¢ R-DC/AC,
elektromérovy rozvadéc, hybridni stiidac, wallbox a akumulatory.

Popsany byly také pfipojovaci podminky a podminky provozu malych elektrickych
zdroji do 10 kW dle prilohy ¢.4 PPDS a smérnice RfG, které slouzi k dodrzeni
bezpecnosti a spolehlivosti chodu decentralizovanych zdroju.

Prakticka cast byla zamétena na nakresleni jednopdlového schématu celého systému a
jeho nésledném slozeni. To bylo doplnéno trojpdlovym schématem zapojeni rozvadéce
R-DC/AC. Trojpolové schéma popisuje i vSechny zafizeni, které se v daném rozvadéci
objevuji. Cely systém je krom¢ akumulatori vybaven i wallboxem. VsSe bylo
zaznamenano v technické zprave, kterd je vytvorena dle platnych vyhlasek a norem.
Systém je vytvoten pro laboratorni a vyzkumné ucely. V zavéru prace je zhotoven postup
na sestaveni a zapojeni daného rozvadéte R-DC/AC. Systém se zapojuje pies
elektromérovy rozvadé¢ piimo do pracovniho stolu.

Hybridni solarni elektrarna je vzhledem ke stdle rostoucim cendm elektrické energie
velice vhodnym feSenim. Diky uchovavani elektrické energie a jejim naslednym vyuzitim
v dobé nedostatku energie. Vzhledem k stavajicim dotacim a rostoucimu zajmu o
snizovani emisi a zvySovani sobéstanosti se ocCekava, Ze se bude zdjem o malé
fotovoltaické zdroje se stfesni instalaci stale zvySovat.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

A
AC
CCS
DC
DS
EVA
ER
EV
FV
FVE
Hz
HDO
kVA
kV
kw
kWh
nn
PPDS
RfG
UEEN
VM
vn

ampér

alternating current
Combined Charging System
direct current

Distribuéni sit’

ethylen vinylacetat
elektromérovy rozvadéc¢
Electric Vehicle
Fotovoltaika

Fotovoltaicka elektrarna
hertz

hromadné dalkové ovladani
kilovoltampér

kilovolt

Kilowatt

kilowatthodina

nizké napéti

Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy
Requirements for Generators
ustav elektroenergetiky
vyrobni moduly

vysoké napéti

watt
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Systém pro fotovoltaické elektrarny do
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Stupen projektu: DSPS — dokumentace skutecného provedeni stavby
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Uvod

Predmétem této dokumentace je ukazkové zapojeni systému pro fotovoltaickou
elektrarnu do 10 kW s akumulaci a Wallboxem. Systém je urcen k laboratornim
uceliim a je napajen z pracovniho stolu v laboratofi UEEN na Technické 12.

Projekt se zabyval instalaci DC a AC ¢asti kabelovych tras, instalaci hybridniho
meénice S bateriemi, elektromérovym rozvadéem, uzemnénim systému, a pfedevsim
navrhem a instalaci typového rozvadéce R-DC/AC.

Projekt netesi fotovoltaické panely. Soucasti také neni pozarné bezpecnostni feseni
a vnéjsi vlivy.

Zakladni technické udaje

Rozvodna soustava na strané piivodu do objektu: 3+PE+N, stf., 50 Hz, 400 V /
TN-S

Rozvodna soustava v elektromérovém rovadéci: 3+PE+N, sti., 50 Hz, 400 V /
TN-S

Rozvodna soustava v R-AC: 3+PE+N, stf., 50 Hz, 400 V / TN-S

Rozvodna soustava v R-DC: 2 DC max. 1000 V / IT

Laboratorni stil, ze kterého je systém napajen ma jiz rozdéleny vodi¢ PEN. Cely
systém, az na DC ¢ast, se tak nachézi v siti TN-S.

Vykon fotovoltaické elektrarny: max 10 kWp
Kapacita akumulatorového systému: 6,2 kWh (2 ks x 3,1 kWh)

Ochrana pred urazem elektrického proudu

Ochrana proti nebezpeénému dotykovému napéti Zivych ¢asti je provedena
pomoci izolace zivych ¢asti a pomoci krytt.

Ochrana pied nebezpeénym dotykem neZivych ¢asti je provedena
automatickym odpojenim od zdroje. Nezivé Casti elektrickych zatizeni jsou spojeny
s ochrannym vodi¢em. VSechny neZivé ¢asti systému jsou pospojovany Zlutozelenym
vodi¢em CYA 6 mm?a spole¢né uzemnény. Vie je propojeno i se svodi¢éem T1+T2 a
svodi¢em DC 1000 V, ktery jsou na svorkovnici PEN vedené kabely CYA 16 mm?,
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Méreni odbéru elektrické energie

Mg¢éteni spotieby elektrické energie bude provedeno v elektromérovém rozvadeci.

ER bude osazen tfifazovym elektromérem Landis+Gyr E650. Jisténi ER je
provedeno pomoci 3x25 A OEZ Minia LPN-25B-3.

Mg¢éteni potieby docerpavat elektrickou energii z distribucni sité€ je provedeno
pomoci tiifazového elektroméru EASTRON SDM630-Modbus V2.

Technické reSeni

Elektromérovy rozvadé¢

V elektromérovém rozvadéci se nachazi 4Q, poloptimy, tfifazovy staticky
elektromér Landis+Gyr E650 a pomocné instalacni relé Elko VS116K. Témto

pfistrojim je predfazeny hlavni jisti¢ OEZ Minia 3x25 A LPN-25B-3 s jisticem 2 A

DZ47 2B-1, ktery jisti pomocné relé. Misto HDO jsou 2 stfedni vodice a stiedni
vodic tarifu sepnuty svorkou. Na vyvodu ER je umistén vypina¢ instalace OEZ
Minia 3x25 A LPN-25B-3.

Z elektromérového rozvadéce jsou do rozvadéce R-DC/AC vedeny kabely CYA 5 x
6 mm? a 2 stiedni vodi¢e CYA 1 mm?. Prvni stfedni vodi¢ vede z OR do stykace a

druhy ze svorky HDO do pomocného relé. Ve je vedeno skrz instalacni ohebnou

trubku.
Rozvadéé ¢ast R-AC

Rozvadé¢ je rozdélen na zdlohovanou a nezalohovanou ¢ast. Pfivod jak na

nezédlohovanou, tak i na zdlohovanou ¢ast z hybridniho sttidace je jistén jistici 3 x

16 A Schrack B16/3.

Na nezalohovana ¢ast je taky pfiveden pfivod z elektromérového rozvadéce pies
elektromér EASTRON SDM630-Modbus V2 a hlavni vypina¢ 3 x 40 A Schrack
40B/3. Na nezalohovan¢ ¢asti je 0Sazen kombinovany svodic¢ prepéti T1 + T2.
Stykac¢ KM1 je jistén jistiem 3 x 20 A, SEZ S7-3P-B20 a bude prostiednictvim

pomocného relé KA1 ovladan i pomoci tlacitka CENTRAL STOP, které odpojuje

oba vstupy ze stfidace a vstup z distribucni sit€. Dale je zde pripojen Wallbox
(Smart EV charger), jistén jisticem 3 x 16 A Schrack B16/3. Oba vyvody ¢asti

nezalohované a zalohované ¢asti vedou do skupinového prepinace HAGER SFT440

40 A /400 V, kterym lze pfepinat manualné mezi 0Strovnim rezimem a rezimem

ptipojeni k DS.
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Rozvadéé ¢ast R-DC

Do rozvadéce R-DC je umoznéno zapojeni kabelli ze stringu FV paneld. Chranéno
dvoupdlovymi pojistkovymi odpinaci DC 800 V s jmenovitym proudem 32 A. Dale
je zaveden kombinovany svodi¢ ptepéti DC CITEL DS60VGPV 600 V. Z R-DC je
vytvofena moznost zavedeni kabelti do hybridniho stiidace.

Hybridni stfidaé¢

Hybridni sttida¢ SOLAX Power X3 — Hybrid — 6.0 — D slouzi pro pteménu
stejnosmérného proudu z FV paneltl na proud stfidavy, zarovein umoziuje
akumulovat ptebytek elektrické energie v bateriich. Provoz stfidace je plné
automaticky a nevyzaduje obsluhu.

Akumulace je pomoci Master boxu Solax Triple Power MC0600 a dvou baterii typu
LiFePO4 HV10230 V2, z nichz kazda ma kapacitu 3,1 kWh. Celkova kapacita je
tedy 6,2 kWh.

Stida¢ ma 2 AC vystupy, zalohovany a nezalohovany. Oba vystupy jsou
realizovany kabely CYKY 5x6 mm?,

Regulace vykonu

Dalkova regulace vykonu probihd pomoci HDO, probiha ve dvou stupnich 0 % a
100 % cinného vykonu. V nasem piipadé€ je HDO nahrazeno svorkou stfednich
vodici. HDO umisténé v elektromérovém rozvadéci je vedeno sttednim vodi¢em
CYA 1 mm? k pomocnému relé KA1, ktery se nachazi v AC &asti R-DC/AC.

Obsluha a bezpecénost prace

Elektrickou instalaci nutno provést dle platnych CSN a piedpisti pii dodrzeni BOZP
a PO pii praci. Nutno se zejména soustredit a zaméfit na bezpecnost pii odpojovani
el. zafizeni, pfepojovani, napojovani. Elektrickd zatfizeni mohou byt pod napétim.
Osoby uzivajici elektricka zatizeni musi byt seznameny s jeho obsluhou
dolozitelnym zptisobem uvedenym v CSN 33 1310.

Zavér

Elektroinstalagni prace zde provedené jsou v souladu s normami Ceské republiky a
vyhlaskami, ke kterym se vztahuji.
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Pouzité normy

CSN 33 0010 ed.2 - Elektricka zaiizeni — Rozdé&leni a pojmy

CSN 33 2000-1 ed.2 - Elektrické instalace nizkého napéti — Cast 1: Zakladni
hlediska, stanoveni zakladnich charakteristik, definice

CSN 34 1610 - Elektrotechnické piedpisy CSN. Elektricky silnoproudy rozvod v
pramyslovych provozovnach

CSN 33 2000-4-41 ed.3 - Elektrické instalace nizkého napéti — Cast 4-41: Ochranna
opatfeni pro zajisténi bezpecnosti — Ochrana pied tirazem elektrickym proudem
CSN 33 2000-5-52 ed.2 - Vybér a stavba elektrickych zatizeni — Elektricka vedeni
CSN 33 1310 ed.2 - Bezpecnostni pozadavky na elektrické instalace a spotiebice
uréené k uzivani osobami bez elektrotechnické kvalifikace

CSN EN 62446 - Fotovoltaické systémy spojené s elektrorozvodnou siti —
Minimalni pozadavky na systémovou dokumentaci, zkousky pii uvadéni do provozu
a kontrolu

CSN 33 2000-4-43 ed.2 - Ochrana proti nadproudiim

CSN 33 2000-5-54 ed.3 - Uzemnéni a ochranné vodiée

CSN 38 1754 - Dimenzovani el. zafizeni podle u¢inki zkratovych proudt
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