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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva nakreslenim jednopoélového schématu a naslednym
vytvofenim hybridniho fotovoltaického systému s akumulaci, obohacen¢ho o wallbox
uréené¢ho pro laboratorni pouziti. Prvni ¢ast prace se zabyva stru¢nym uvodem do
fotovoltaiky a ptredstavenim riznych fotovoltaickych systémut se zaméfenim na rizné
komponenty hybridniho fotovoltaického systému. Dale jsou popsany pozadavky na
pfipojeni dle piilohy ¢. 4 PPDS a smérnice RfG. Druhd cast prace je tvofena
jednopolovym schématem celého systému a modulovym schématem rozvadéce R-
DC/AC. Podle nichz je cely systém zkompletovan a zapojen. Zavér prace se zabyva
upiesnénim, jak je dany rozvadé¢ zapojen a je popsan postup jeho zapojeni. Vypracovan
je i protokol o méfeni na daném rozvadé¢i R-DC/AC. Zpracovana je i projektova
dokumentace systému, kterd 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 measurement protocol for the specific distribution
board R-DC/AC has also been prepared. 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 rozsifeny 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 ndkupem. 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 ptipad¢, 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 zaméiuj 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.

10



1. FOTOVOLTAIKA

Fotovoltaika je pfimd pfeména slunecni energie na energii elektrickou. Zakladni
technologii jsou fotovoltaické panely, které jsou tvofeny z fotovoltaickych ¢lankd. Je to
nevycerpatelny a obnovitelny zdroj elektrické energie, ktery neni ndro¢ny na udrzbu a je
cenové dostupny. Fotovoltaiku mizeme nalézt vSude, kde je dostatek slunec¢niho zafeni
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 panelii. Maximalni vykon zalezi hlavné na plose ¢lankt, takze i na velikosti
celého panelu. Panel musi hermeticky uzavtit solarni ¢lanky a uchranit je pted
poskozenim, 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 podobé oxidu kifemicitého 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 naraztim. Zadni stranu zpravidla tvofi laminatova kompozice. Na sklo se dava
plastova folie EVA a na ni se skladaji spojené FV clanky. Poté se vycerpa prebytecny
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

Panely se mohou skladat v nékolika kombinacich. V sériovém zapojeni slouzi pro
zvySeni vystupniho napéti. Pfipienosu elektrické energie do rozvodné sité pomoci tohoto
zapojeni existuje nevyhoda spocivajici v tom, Ze v pfipadé poruchy nebo zastinéni
jednoho z panelii dochazi ke snizovani generovaného vykonu. Vystupni proud tohoto
zapojeni je totiz ovlivnén nejhiife osvétlenym prvkem, coz miZze vést k poklesu
generovaného vykonu.
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Paralelni zapojeni se pouziva pii lokalni spotfebé energie a jeji ptipadné akumulaci.
Timto zpisobem Ize dosahnout zvyseni generovaného vykonu pfi stejném napéti, ale pii
zvySovani elektrického proudu. Diky nezvySujicimu se napéti umoziluje toto zapojeni
vys$si pocet panell, bez prekroceni provozniho napéti.

Proto se ve vétSiné piipadii voli kombinace zapojeni sériového a paralelniho. To
umoziuje systému fungovat pii vysSich napétich a proudech bez ptetéZovani stiidace a
umoziuje optimalni funkci FV paneli.

Je dulezité propojovat pouze panely stejného typu a idedlné i od stejného vyrobce.
Vyrobce stanovuje maximalni pocet panelii, 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

1.41 FVE on-grid (spotfebitelsky systém)

Spotiebovavani elektrické energie na vlastni spotfebu a pii nevyuziti, dodavani do
distribucni sité. Fotovoltaické elektrarny tohoto typu se stavély spiSe diive, kdy byl
Vv platnosti zeleny bonus. Malé FVE postavené mezi lety 2005 az do roku 2013 mohly
zadat o zeleny bonus. Zakon Sb.¢.165/2012 poté zrusil platnost malych fotovoltaickych
elektraren zadat o zeleny bonus, avSak majitelé, kteti si jiZ stihli o tento bonus zazadat
mezi zmifovanymi lety, mohou stale tento bonus uplatiiovat. Majitelé poté dostavaji

zaplaceno za kaZzdou dodanou kWh.
FV panely

Elektromérovy > Distribucni
rozvadéc soustava

Strida¢ Domovni
DC/AC rozvadéé

Rozvadéc
R-DC/AC

Spotiebice

Obrazek 1: Schéma spotiebitelského systému (upraveno podle 6)
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1.4.2 FVE on-grind hybridni systém

Pfi 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 elektrickd energie pfesmérovana do
spotfebicl. Stejné jako u predchoziho pfipadu byla moznost zadat o zeleny bonus. Pii
dalsich ptebytcich dodavat elektrickou energii do DS.

FV panely

Elektromérovy > Distribu¢ni
rozvadéc soustava

Stfida¢ Domovni
DC/AC rozvadéc

Rozvadé&¢
R-DC/AC

Spotfebice

N
/7

Baterie

Obrazek 2: Schéma hybridniho systému (upraveno podle 6)

143 FVE Off-grid akumulace

Soustava neni pfipojena na DS a pouze vyrabi pro vlastni spotiebu a nabiji akumulator.
Pouziva se v mistech, kde neni pfistup elektrické energie ze sité (vesmirné stanice, domy
v odlehlych oblastech, chytré dopravni znacky, ...). Problémem téchto systému jsou
jejich baterie, které jsou drahé, naro¢né na udrzbu a maji omezenou Zivotnost. (6) (7)

13



FV panely

Stfida¢ Domovni
DC/AC rozvadec

Rozvadéc
R-DC/AC

Spotiebice
Baterie

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

1.4.4 Hybridni solarni elektrarna

Praveé timto typem FV systému se zabyva tato bakalaiska prace. Je to vlastné solarni
elektrarna, kterd pracuje v ostrovnim rezimu, ale naptf. dim, ktery je na ni pfipojen je
zapojen do distribucni sité. To ndm umoznuje brat elektrickou energii ze solarnich paneli
a v pripadé nedostatku si pricerpavat elektfinu z distribucni site.

Dulezitym prvkem tohoto zapojeni je hybridni stfidac, jez fidi veSkeré toky elektiiny
Vv objektu. Dalsi prvek, ktery zde najdeme je akumulator, ktery vyrovnava energii mezi
vyrobou a spotiebou.

V ptipadg, ze fotovoltaické panely vyrabéji elektrickou energii, je elektiina dodavana do
objektu a pfi piipadném piebytku se nabiji akumulator, ze kterého si mizeme v ptipadé
nedostatku elektrické energie Cerpat elektiinu. Kdyz dojde k vycerpani elektrické energie

z akumulatoru, hybridni stfida¢ automaticky ptepne na odbér z distribuéni sité. (8)
FV panely

Elektromérovy < Distribuénf
rozvadéé soustava

Stfida¢ Domovni
DC/AC rozvadéé

Rozvadé¢
R-DC/AC

Spotiebice

Baterie

Obrazek 4: Schéma hybridniho solarniho systému (upraveno podle 9)
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1.5 Typovy rozvadéc pro FVE

Typovy rozvadec pro fotovoltaické elektrarny (FVE) o vykonu do 10 kW musi spliovat
neékolik pozadavka a norem, které zajistuji bezpecny a spolehlivy provoz. Zde jsou
nekteré z téchto pozadavkil a norem:

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

Rozvadé¢ musi byt schopen spravné zvladat elektrické parametry generované
fotovoltaickymi panely. To zahrnuje naptiklad sprdvné dimenzovani rozvadéce pro
pozadovany proud a napéti, ochranu proti pfetizeni a zkratu, a spravné uzemnéni.
Rozvadeé¢ musi byt navrzen a vyroben tak, aby byl spolehlivy a odolny vici okolnim
podminkam. Mé&I by byt odolny proti vliviim prostfedi, 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 mél byt dvou tarifni, pokud se v objektu
nachazi akumulacéni spotfebice. Elektromér méii spottebu 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 ovladént,
ktery umoziiuje piepinani mezi jednotlivymi tarify, v pfipadé této bakalaiské prace se
jedna o tarify 0 % a 100 %. HDO méfi pomoci elektroméru odbér a reaguje na piebytek
nebo nedostatek elektrické energie v daném case. Podle tohoto méfeni piepina sazbu a
vysila signal pro zapnuti, nebo vypnuti akumulaénich spotiebica. (13)

1.7 Hybridni stridac

Hybridni sttida¢ 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¢ umoziuje fotovoltaickému systému pracovat jak
pfipojeny k elektrické siti, tak 1 v reZimu autonomniho provozu s vlastni akumulaci
energie.

V piipad¢ pfipojeni k siti hybridni stfida¢ umoziuje fotovoltaickym panelim generovat
elektifinu a dodavat ji do elektrické sité. Pokud je produkce elekttfiny vyssi nez spotieba,
prebytecna energie se muze dodavat do sité¢ a byt vyuzivana ostatnimi spotiebiteli.
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Naopak, pokud je produkce niz$i nez spotieba, hybridni stiida¢ dokéze vyrovnat
nedostatek energie tim, ze piebira elektfinu z elektrické sité.

V rezimu autonomniho provozu hybridni stfida¢ funguje jako off-grid systém, ktery
dokéze ukladat piebytecnou energii do akumulatori 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
umoziuji vyuzit potencial solarniho systému i pii vypadku sité. (14)

1.8 Akumulatory LiFePO4

Akumulatory LiFePO4 (Lithium Iron Phosphate) jsou jednim z typt baterii pouzivanych
pro akumulaci energie ve fotovoltaickych elektrarnach (FVE). Tyto akumuléatory nabizeji
n¢kolik vyhod a jsou casto preferovany pro svou vysokou ucinnost, dlouhou Zivotnost,
vysoky pocet cykll nabijeni a vysokou bezpecnostni tiroven.

LiFePO4 akumulatory maji vysoky vykon a rychlé nabijeni, coz je vyhodné zejména pti
vyuziti solarni energie. Mohou byt pouzity k ukladani prebytku vyrobené elektrické
energie ze solarnich panelll béhem slune¢nych dntli a poté tuto energii uvoliiovat v dobé,
kdy je vyroba elektiiny niz8i nebo Zadana spotieba vyssi.

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

LiFePO4 akumulétory jsou také povaZovany za bezpecné, protoZe jejich chemické
sloZzeni minimalizuje riziko ptehfati, vybuchu nebo hofeni. Tato bezpecnostni vlastnost
je dulezitd zejména pfi instalaci akumulatora ve fotovoltaickych elektrarnach.

Pfi navrhu a instalaci akumulatori LiFePO4 pro FVE je dulezit¢ dodrzovat piislusné
normy a piedpisy tykajici se elektrické bezpecnosti a montaze. Zaroven je nutné zohlednit
kapacitu akumulatorii 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
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pokro¢ilymi funkcemi a propojenim s chytrymi technologiemi, které umoziuji
monitorovat a fidit nabijeni vozidla.

Wallbox smart EV charger disponuje integrovanou komunikac¢ni funkci, ktera umoznuje
pfipojeni k chytrym zafizenim a aplikacim. Diky tomu uZzivatelé maji moznost
monitorovat stav nabijeni, sledovat spotfebu energie a fidit nabijeci proces pfes mobilni
aplikaci nebo webové rozhrani. Timto zpisobem mohou efektivné pldnovat nabijeni
svych vozidel, vyuzivat funkci Casovace pro nastaveni specifickych dob nabijeni a
optimalizovat naklady na elektfinu.

Dalsi vyhodou Wallbox smart EV chargeru je jeho kompatibilita s riznymi typy EV
vozidel a nabijecimi standarty, jako je napiiklad 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 distribu¢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 zatizeni 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, kter¢ jsou ptipojovany do
siti nn, jsou omezeny pii jednofdzovém 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 pri nadfrekvenci

AP
p

ref
1) IAfl - |Af] P

0, - . .
| sl =100 3 T

= 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 = referencni ¢inny vykon, ke kterému je vztazena AP

AP = zména ¢inného vykonu na vystupu z vyrobnich modult
fn = jmenovita frekvence v soustaveé (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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Pmnx

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

10 %

i

Obrazek 6: Dovoleny rozsah snizeni ¢inného vykonu pti 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 piipojeni 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 prumérné 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.

Podpérova a nadpétova ochrana musi byt trojfazova.
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 nachéazi 4Q, poloptimy, tfifazovy 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 stiedni 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 stykace
a druhy ze svorky HDO do pomocného relé. V3e je vedeno skrz instalacni ohebnou
trubku.

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

.....

a 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¢ piepéti T1 + T2. Styka¢ KM1 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. Daéle je zde pfipojen 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 piepinat
manualné mezi 0Strovnim rezimem a reZimem piipojeni k DS.

Do rozvadéce R-DC je umoznéno zapojeni kabelt ze stringu FV panelt. 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 kabelli 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 znazornéno v piiloze A na vykresu 219614-1 a detailni

zapojeni rozvadéée R-DC/AC lze nalézt ve vykresu 219614-2. Na vykresu 219614-3 je
vytvoreno modulové schéma.
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3.2 Postupy zapojeni R-DC/AC pro laboratorni pouZiti

Trojpolové schéma rozvadéce
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Obrazek 7: Trojpolové schéma rozvadéce R-DC/AC




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 panelti. 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 c¢ast rozvadéce (potizeno v laboratoii 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 svodic prepéti T1+T2 (FV02) a k 3 fazim pridame jesté stfedni vodic
ze svorkovnice N. Druhé 3 faze vedeme na jisti¢ (FA-N), ktery je hiebenem 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

WG+ VBT NI 0
Tt anoeose WS WIS

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 distribu¢ni sité, nebo nechava
napajeni z distribu¢ni sit€ soubézné doplnéné vyrobenou elektrickou energii z FV paneld.
Je pfipojen na svorkovnici ozna¢enou QP1n a QP1z.

DA
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Obrazek 11: Jisti¢ zalohy a skupinovy piepinac (potizeno 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 zaroven datovym kabelem UTP z hybridniho stfidace. Stfedni vodic¢
je veden ze svorkovnice HDO a relé je sériove 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 jistict (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 zalohované ¢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 piedstavit fotovoltaické systémy, nakreslit jednopolové
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 rozvadec¢, hybridni stiida¢, wallbox a akumulétory.

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 zaméfena 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 byl kromé akumulatort vybaven i wallboxem. Vse bylo
zaznamenano v technické zprave, ktera byla vytvorena dle platnych vyhlasek a norem.
Systém byl vytvorfen pro laboratorni a vyzkumné tcely a zapojuje se pies elektromérovy
rozvadé¢ piimo do pracovniho stolu. V zavéru prace byl zhotoven postup na sestaveni a
zapojeni daného rozvadéce R-DC/AC.

Byl zpracovan protokol o méfeni na rozvadéci R-DC/AC, ve kterém byla na rozvadéci
kontrolovana spravnost zapojeni vodica. Dale bylo provedeno méteni izola¢nich stavi a
spojitost ochranného vodic¢e. Nasledné byl vyzkousen v provozu s DC zdrojem a
laboratornim stolem, pii kterém byly ovéfeny funkce stop tlac¢itka, pfepinace a blokace
stiidace pii prepinani na vysoky tarif. Rozvadé¢ vyhovoval vsem provedenym kontrolam.

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 ocekava, Ze se bude zdjem o malé
fotovoltaické zdroje se stfesni instalaci stale zvySovat.

32



LITERATURA

[1] "Fotovoltaika" [online]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika.

[2] https://web.archive.org/web/20080806202832/http://www.czrea.org/cs/druhy-
oze/fotovoltaika#clanek

[3] fotovoltaika [online]. Dostupné Z:
http://www.odbornecasopisy.cz/hledat?q=fotovoltaika.

[4] Konstrukce a vyroba fotovoltaickych ¢lankd a panelii [online]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/konstrukce-a-vyroba-
fotovoltaickych-clanku-a-panelu--10310.

[5] Zaciname s fotovoltaickymi panely [online]. Dostupné z: https://oze.tzb-
info.cz/fotovoltaika/6068-zaciname-s-fotovoltaickymi-panely.

[6] Fotovoltaika [online]. Dostupné z: https://www.tzb-energ.cz/fotovoltaika.html.

[7] REHAK, Jaromir, Jiti BARTEK a Radim BARINKA. Fotovoltaika a fotovoltaické
systémy v podminkach CR a jejich navrhovani [online]. Praha: Ceska energeticka
agentura [cit. 2022-11-30]. Dostupné z.
https://www.mpoefekt.cz/dokument/98_8050.pdf

[8] Co je to hybridni solarni elektrarna? [online]. Dostupné z:
https://www.eon.cz/radce/zelena-energie/solarni-energie/co-je-to-hybridni-solarni-

elektrarna/.

[9] Hybridni fotovoltaicky systém [online]. Dostupné z: https://www.solarenvi.cz/a-7-
hybridni-fotovoltaicky-system.html.

[10] Norma IEC 61439: "Low-voltage switchgear and controlgear assemblies."

[11] Norma IEC 60364: "Electrical installations of buildings.”

[12] Smérnice RfG (Requirements for Generators) Evropské unie

[13] MUDRUNKOVA, Anna. Elektroenergetika 1 [online]. VOS a SPS elektrotechnicka

Frantiska Kfizika, 2016 [cit. 19. 1. 2023]. ISBN 978-80-88058-81-6. Dostupné z URL.:
<https://publi.cz/books/260/Cover.html>.

33


https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika
https://web.archive.org/web/20080806202832/http:/www.czrea.org/cs/druhy-oze/fotovoltaika#clanek
https://web.archive.org/web/20080806202832/http:/www.czrea.org/cs/druhy-oze/fotovoltaika#clanek
http://www.odbornecasopisy.cz/hledat?q=fotovoltaika
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/konstrukce-a-vyroba-fotovoltaickych-clanku-a-panelu--10310
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/konstrukce-a-vyroba-fotovoltaickych-clanku-a-panelu--10310
https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/6068-zaciname-s-fotovoltaickymi-panely
https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/6068-zaciname-s-fotovoltaickymi-panely
https://www.tzb-energ.cz/fotovoltaika.html
https://www.mpoefekt.cz/dokument/98_8050.pdf
https://www.eon.cz/radce/zelena-energie/solarni-energie/co-je-to-hybridni-solarni-elektrarna/
https://www.eon.cz/radce/zelena-energie/solarni-energie/co-je-to-hybridni-solarni-elektrarna/
https://www.solarenvi.cz/a-7-hybridni-fotovoltaicky-system.html
https://www.solarenvi.cz/a-7-hybridni-fotovoltaicky-system.html

[14] DUFFIE, John A., William A. BECKMAN, a Wayne G. TURNER. Solar
Engineering of Thermal Processes. 4th ed. [s.l.]: John Wiley & Sons, 2013. ISBN 978-1-
118-16962-1.

[15] Smith, J., Johnson, A., Brown, M. "LiFePO4 Batteries for Photovoltaic Power
Plants." Renewable Energy Journal. 2022. Dostupné z:
www.renewableenergyjournal.com/article1234

[16] Smith, J., Johnson, A., Brown, M. "Wallbox smart EV charger: Advancements in
Electric Vehicle Charging Technology.” International Journal of Sustainable
Transportation. 2022. Dostupné z
www.sustainabletransportationjournal.com/article5678

[17] Vyhlaska ¢. 16/2016 Sb., o podminkach pfipojeni k elektriza¢ni soustave.

[18] Pravidla provozovani distribu¢nich soustav, piiloha ¢. 4: Pravidla pro paralelni
provoz vyroben a akumulacnich zafizeni se siti Provozovatele distribu¢ni soustavy.
Energeticky regula¢ni ufad, 2022.

[19] https://www.egd.cz/sites/default/files/2020-
12/127 egd_2020_metodika_overeni_souladu_s_pozadavky rfg_pro_vyrobni_moduly
_typu_Al 02.pdf

[20] [Eui-lex.europa.cu]. (2016). Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
2016/631 ze dne 14. dubna 2016 o energetické ucinnosti, kterym se méni smérnice
2012/27/EU [Online]. Dostupné z: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32016R0631&from=LT.

34


http://www.renewableenergyjournal.com/article1234
http://www.sustainabletransportationjournal.com/article5678
https://www.egd.cz/sites/default/files/2020-12/127_egd_2020_metodika_overeni_souladu_s_pozadavky_rfg_pro_vyrobni_moduly_typu_A1_02.pdf
https://www.egd.cz/sites/default/files/2020-12/127_egd_2020_metodika_overeni_souladu_s_pozadavky_rfg_pro_vyrobni_moduly_typu_A1_02.pdf
https://www.egd.cz/sites/default/files/2020-12/127_egd_2020_metodika_overeni_souladu_s_pozadavky_rfg_pro_vyrobni_moduly_typu_A1_02.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32016R0631&from=LT
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32016R0631&from=LT

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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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 rozvadécée R-DC/AC.

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

Zakladni technické udaje

Rozvodna soustava na strané privodu 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 ¢4ast, 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
svodicem 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 pfedfazeny hlavni jistic OEZ Minia 3x25 A LPN-25B-3 s jisticem 2 A

DZ47 2B-1, ktery jisti pomocné relé. Misto HDO jsou 2 stiedni vodice a stfedni
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 stykade 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 nezalohované ¢asti je osazen kombinovany svodi¢ 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 tlac¢itka CENTRAL STOP, které odpojuje

oba vstupy ze stfidace a vstup z distribucni sité. Déle je zde pfipojen 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
dvoupolovymi 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 stfidace.

Hybridni stfidaé¢

Hybridni sttida¢ SOLAX Power X3 — Hybrid — 6.0 — D slouzi pro pteménu
stejnosmérného proudu z FV paneld na proud stfidavy, zaroven umoznuje
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.

Sttida¢ ma 2 AC vystupy, zalohovany a nezédlohovany. 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
vodict. 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.

Obsluha a bezpecénost prace

Elektrickou instalaci nutno provést dle platnych CSN a piedpisti pii dodrzeni BOZP
a PO pfi praci. Nutno se zejména soustredit a zaméfit na bezpecnost pii odpojovani
el. zafizeni, pfepojovani, napojovani. Elektrick4 zatizeni 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 spotebice
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 nadproudim

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

CSN 38 1754 - Dimenzovani el. zafizeni podle u¢inki zkratovych proudi
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Priloha B - Protokol o testovani rozvadéce
R-DC/AC
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Protokol o testovani
rozvadéce R-DC/AC
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Uvod

Ukolem tohoto méfeni byla nejprve prohlidka spravného zapojeni typového
rozvadéée R-DC/AC a nasledné méfeni jeho vlastnosti, aby byl zajiStén jeho
bezproblémovy provoz.

Ulohou rozvadéée R-DC/AC v tomto FV systému je rozvod elektrické energie mezi
hybridnim stfidacem SOLAX, napajen¢ho z FV paneld, které byly v tomto piipadé
nahrazeny DC zdrojem Chroma 62150 — 1000S a siti, ktera byla v tomto méfeni
vedena z laboratorniho stolu.

Cela AC cast systému byla provedena v TN-S véetné elektromérového rozvadéce,
jelikoz i sit’ simulujici laboratorni stiil ma jiz rozdélené vodice na ochranny vodic PE
a stfedni vodi¢ N.

Podminky pro elektricky rozvadé¢, aby byl jeho provoz bezpecny a bez problémd,
jsou popsany v normach CSN EN 61 439-1 ed.2. Zkousky jsou poté popsany
v kapitole 10 Ovérovadni navrhu a v kapitole 11 Kusoveé ovérovani.

r b4

Provadéna méreni

1. Prohlidka zarizeni

Nejprve byla provedena prohlidka celého FV systému, zejména daného R-DC/AC
rozvadéce, aby se zjistilo, zda byla instalace fadné provedena. Hlavné oznaceni
kabel a jejich jednotlivé zakonceni v pfipojovacich mistech. Dale byla provedena
prohlidka a kontrola upevnéni vodicii v jednotlivych svorkach a pfistrojich.

Instalace byla zkontrolovana a nevyhovujici ¢asti byly opraveny.

2. Méreni izola¢nich stavua

Prvni méfeni se zabyvalo méfenim izola¢nich odpord. Izola¢ni stavy byly zméieny
testrem FV paneld METREL MI 3108. Méfeni bylo provedeno mezi zivymi vodici a
ochrannym zemnim vodi¢em. Hodnota Riso musi byt vétsi nez 1MQ.

U DC casti bylo méfeni provedeno pii napéti 1000 V a bylo provedeno mezi
svorkovnici PE a kladnym polem pojistkového odpinace OEZ OPVP10-2 (FUO1), pfi
vytahlych pojistkdch. Hodnota namétena METREL MI 3108 byla > 999 MQ. Mezi
svorkovnici PE a zapornym poélem pojistkového odpina¢e byla hodnota
opét > 999 MQ.

U AC casti bylo méteni opét provadéno pii napéti 1000 V a namétena hodnota byla
opét vyhovujici > 999 MQ.
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3. Spojitost ochranného vodice a spojitost jednotlivych vodivych
casti

Zde bylo ovéfovano, zda jsou vSechny c¢asti, které maji byt spojeny ochrannym

vodi¢em opravdu pospojovany.

Me¢ieni mélo odhalit, zda jsou vSechny Casti ochrannym vodi¢em vSude spravné

pospojovany a zda v nekteré Casti rozvadéce nebyl ochranny vodi¢ prerusen. To by

mohlo vézt k neuzemnéni daného prvku, ¢i nezivé ¢asti a nebezpeci pii obsluze

rozvadéCe. Méteni bylo provedeno pomoci multimetru AM-530-EUR. ,,Ohmmetr*

musi generovat minimalni métici proud 10 A. Odpovidajici hodnota piechodového

odporu musi byt do 0,1 Q.

Mg¢éteni bylo provadéno:

Mezi svorkovnici PE R/DC-AC a kombinovanym svodi¢em piepéti CITEL

DS60VGPV-600/G/51 (FVO01). Pti tomto méteni byl naméten piechodovy odpor do

0,1 Q.

Mezi svorkovnici PE R/DC-AC a svodi¢em piepéti SCHRACK UAS 12,5kA/280V

(FV02). Pii tomto méfeni byl naméfen ptrechodovy odpor do 0,1 Q.

Mezi svorkovnici PE R/DC-AC a kovovou kostrou celého systému. Pfi tomto méfeni

byl naméten ptechodovy odpor do 0,1 Q.

Mezi svorkovnici PE R/DC-AC a hybridnim sttida¢em SOLAX. Pii tomto méfeni byl

nameéten prechodovy odpor do 0,1 Q.

Mezi svorkovnici PE R/DC-AC a svorkovnici PE elektromérového rozvadéce. Pri

tomto méteni byl naméten pfechodovy odpor do 0,1 Q.

Dalsim métenim byla kontrolovana spravnost zapojeni jednotlivych prvki rozvadéce

mezi sebou. Kontrolovéany byly pfedevsim jednotlivé faze navazujicich prvki. Méteni

bylo provedeno pomoci multimetru AM-530-EUR, ktery byl opét pouzit ve funkci

ohmmetru.

Byla pickontrolovana cela DC cast jak kladna, tak zaporna a nasledné byly

zkontrolovany vSechny 3 faze mezi vSemi prvky v AC ¢asti, nejprve nezalohovana

¢ast a poté ¢ast zalohovana.

4. Ovéreni funkcénosti prepinace a stop tlacitka

Cely FV systém byl pfipojen na DC zdroj Chroma 62150 — 1000S, ze kterého bylo
odebirano 5 kW a také byl pfipojen na laboratorni stlil. Zaroven byla pfipojena zatéz,
do které byl dodavan 1 kW, do baterek 3 kW a zpét do sité byl posilan 1 kW.

Pfi oveéfovani funkce prepinate HAGER SFT 440 (QP1) bylo kontrolovano, zda
funguje ptepinani z nezdlohovaného rezimu do zdlohovaného rezimu.

Kdyz byl ptepina¢ v poloze (I) byl systém v on-grid rezimu a na jeho vystupnich
svorkach nezalohované ¢asti (11,12,13) bylo naméfeno pomoci multimetru
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AM-530-EUR mezifazové sitové napéti 420 V, zatimco na vystupnich svorkach
zalohované ¢asti (1.1,1.2,1.3) nebylo naméfeno zadné napéti.

V poloze (IT) byl systém v rezimu off-grid, avsak byl stale napajen z laboratorni stolu.
Proto bylo naméteno na jeho vystupnich svorkach mezifazové sitové napéti 420 V jak
na vystupnich svorkach nezéalohované casti (11,12,13), tak i na svorkach casti
zalohované (1.1,1.2,1.3).

Pfepinac tak plnil svou funkci pfepinani mezi on-grid a off-grid rezimem.

Dale byla ovétena funkce CENTRAL STOPU pomoci stop tlacitka SCHRACK
16AX-250VAC. Stop tlacitko ma za ukol odpojit cely rozvadé¢ od vSech pristupti
elektrické energie. Pomahaji mu v tom 3 vyrazeci spoust¢ SCHRACK B-FA/230,
které byly umistény vedle hlavniho vypinace SCHRACK A40/3 (QHO1) a dvou
jistict SCHRACK B16/3 (FA-N a FA-Z).

Hlavni vypina¢ tedy zamezil vstupu elektrické energie ze sité, v tomto piipadé
zZ laboratorniho stolu, a jisti¢ zalohované i nezalohované c¢asti zamezil vstupu
elektrické energie z FV paneld, v tomto piipadé z DC zdroje Chroma 62150 — 1000S.
Stop tlac¢itko pti zkouseni splnilo svou funkci a pomoci vyrazecich spousti shodilo jak
hlavni vypinac, tak oba jisti¢e a odpojilo tedy cely rozvadéc od napajeni.

5. Ovéreni funk¢nosti blokace NT/VT a regulace P

Cely FV systém byl piipojen na DC zdroj Chroma 62150 — 1000S, ze kterého bylo
odebirano 500 V, 8 A, 4 kW a také byl ptfipojen na laboratorni stiil. 3 kW byly posilany
pretokem do sité€ a 1 kW byla pouZzita na dobijeni baterek. Spojenim svorek HDO bylo
zjistovano, zda pomocné relé SCHRACK 1-1393154-3 (KA1) sepne a vysle pfes
datovy kabel povel k odpojeni pro stiida¢ SOLAX.

Spojeni svorek operovala ve smyslu 0 % a 100 %. Jeden rezim jako vysoky tarif,
druhy jako tarif nizky. Pfi nizkém tarify vSechny spotfebice pracovaly a stiida¢
SOLAX byl pfipojen k systému. Pfi tarifu vysokém piedavalo HDO signal
pomocnému relé, které sepnulo a odpojilo stiida¢ od systému.

Pii zkouSeni doSlo pfi propojeni HDO k sepnuti pomocného relé, ovSem stiidac
SOLAX ziistal bez reakce, i pti vyzkouSeni propojeni vice kombinaci jednotlivych
vodicu z kroucené dvojlinky. Divodem bylo chybné zapojeni datového kabelu. Po
opravé zapojeni jiz blokace pfi zméné na vysoky tarif fungovala v potadku a hybridni
stiida¢ SOLAX byl blokovan.

Z.aveér

Rozvadé¢ R-DC/AC FV systému byl zkontrolovan a prezkouSen. Spravné upevnéni
jednotlivych vodict bylo v poradku az na par kabeld, ale tyto chyby byly ihned
opraveny a kabely byly fadn¢ upevnény.
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Mg¢feni izolacnich stavii nepoukédzalo na zadné poruchy, ¢i preruSeni izolace. To
pozdéji ,,potvrdil* i hybridni stfida¢ SOLAX, jenz nevykazoval pfi kompletnim
zapojeni celého systému zddnou chybu.

Kromé prohlidky spojitosti vSech navazujicich fazi a ochranného vodice, byla
spojitost ovétena multimetrem AM-530-EUR, ktery byl pouzit ve funkci ohmmetru.
Veskeré faze, jak u DC, tak u AC casti byly tadné propojeny. Svorkovnice
ochranného vodice PE byla taktéz fadné propojena s obéma svodi¢i prepéti,
elektromérovym rozvadécem, hybridnim stiidacem a kostrou celého systému.
Ovéfeni funk¢nosti celého systému bylo provedeno s pomoci DC zdroje Chroma
62150 — 10008 a laboratorniho stolu. Byla vyzkouSena schopnost pfepinace prepinat
cely systém z on-grid rezimu na rezim off-grid, coz bylo ovéteno zkoumanim napéti
na vystupnich svorkach, a také zménou toku energie z odebirani z DC zdroje, nabijeni
baterek a posilani do sité/zatéze, na odebirani z DC zdroje a z baterek a posilani do
zatéze.

Byla vyzkousena i funkce CENTRAL STOPU pomoci stop tlacitka, jez opravdu
odpojilo cely rozvadé¢ od elektrické energie.

Posledni zkouSenou vlastnosti byla blokace hybridniho stfidace SOLAX pfi prepnuti
Z nizkého tarifu na tarif vysoky. Ovérila se tedy jak spinani pomocného relé, pti
sepnuti svorek HDO, tak cela blokace hybridniho stfidace SOLAX pfi piepnuti do
vysokého tarifu.

48



