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ABSTRAKT

S naristem pocltu obnovitelnych zdroji energie byly na nové instalace kladeny nové
pozadavky na jejich Fizeni, at uz autonomni (reagujici na podminky v misté pfipojeni)
nebo dispecerské. Dulezitym krokem pro uvedeni fotovoltaickych elektraren (FVE) do
provozu je provedeni zkousek souladu, které je nékdy vhodné nebo nezbytné provést
pouze v terénu na kompletni instalované vyrobné. Méfenim se ziska soubor dat, na
jehoz zakladé se nasledné vyda potvrzeni o spravné funkci. Hlavnim vystupem je mérici
systém sestaveny do prenosného kufru, ktery lze snadno dopravit na misto instalace
FVE a jednoduse pripojit méFici analyzator na AC na Grovni nizkého napéti (pro zaznam
napéti, proudu, vykont, frekvence) i DC (pro zdznam binarnich povell a signalizace).
Soucasti je také zpracovanad dokumentace samotného kufru

KLICOVA SLOVA

Fotovoltaicka elektrarna, ovéreni souladu, vyrobni modul, podminky pfipojeni, méfici
systém, zkousky

ABSTRACT

As the number of renewable energy sources has increased, new installations have been
subject to new requirements for their control, whether autonomous (responding to con-
ditions at the point of connection) or dispatchable. An important step for the commis-
sioning of photovoltaic (PV) plants is to perform compliance testing, which is sometimes
only appropriate or necessary to perform in the field on a complete installed plant. The
measurements are used to obtain a set of data which is then used to issue a certificate of
correct operation. The main output is a measurement system assembled into a portable
case that can be easily transported to the PV installation site and simply connect the
measurement analyzer to both the AC at low voltage level (for recording voltage, cur-
rent, power, frequency) and DC (for recording binary commands and signaling). Also
included is elaborate documentation of the case itself.

KEYWORDS

Photovoltaic power station, compliance verification, production module, connection con-
ditions, measurement system, tests
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Uvod

Ceskéa republika se zavizala Ramcovou tmluvou OSN o zméné klimatu piijatou
v roce 1992, kterou néasledné se doplnila v roce 1997 Kjotskym protokolem o snizeni
emisi sklenikovych plynu [1]. Protokol byl v roce 2015 nahrazen PariZzskou dohodou,
v niz se smluvni strany zavazaly k ,,udrZeni ndrustu priumeérné globdlni teploty vy-
razné pod hranici 2 °C oproti hodnotam pred prumyslovou revoluci a usili o to, aby
ndrust teploty neprekrocil hranici 1,5 °C' [2]*.

Evropské unie si napt. vytycila cil snizit emise sklenikovych plynu o 55 % do
roku 2030. Proto se i v energetice zacalo ustupovat od vyroby energie z fosilnich
paliv, kterd byla v CR stéZejni [3]. Piistoupilo se proto k podpote obnovitelnych
zdroju.

Jelikoz ani jeden z obnovitelnych zdroji neni mozné provozovat samostatneé,
vznikd v CR energeticky mix téchto obnovitelnych zdroji, véetné jadernych elektra-
ren a zbytku fosilnich elektraren (uhelnych, plynovych)[4].

Od roku 2010, kdy zacala nejvétsi statni podpora OZE, se do rozvodné sité zacala
postupné dodéavat a stale navysovat energie z téchto zdroji. Nejvétsim problémem
se ukazal problém s nestabilitou sité z OZE. Nejvice vsak s FVE, které jsou s niz-
kymi vykony instalovany na stfechach rodinnych domi a s fotovoltaickymi parky
s vysokymi vykony. Z tohoto diivodu se klade otézka, jak nejlépe tyto zdroje energie
ridit. Zda mit autonomni systémy, které se adaptuji na aktualni podminky piimo na
misté, ¢i vyuzivat dispecerské fizeni z centralniho mista. Proto se pfi instalaci FVE
klade diraz na provadéni detailni zkousky méteni vystupu z FVE — ménice riz-
nych vyrobcii. Tyto zkousky poskytuji klicova data pro vydani potvrzeni o spravné
funkci zarizeni a jeho souladu s platnymi predpisy. Predstavuji tak dilezitou soucast
procesu zprovoznéni FVE, zajistujici spravné fungovani zarizeni a prispivaji k bez-
pecnému a efektivnimu provozu. Tyto zkousky FVE ménicti se provadéji vétsinou
v laboratornich podminkach, kde se simuluje slune¢ni svit a laboratornimi méricimi
pristroji se zkousi spravna funkénost téchto FVE ménicu [5].

Protoze je vSak provadéni takovychto laboratornich zkousek ¢asové narocné a ne
vzdy je potfeba provadét vsechny druhy zkousek, z perspektivniho hlediska byl pouze
otazkou casu vznik takového zarizeni, které by svou funkcénosti dokazalo nahradit
urcité laboratorni zkousky primo testovanim na misté v terénu.

Sestrojeni takového zarizeni bylo predmétem bakalarské prace. Jedna se o mérici
kufr, jehoz funkcemi jsou analyza sité a monitoring napéti. Diky uzamykatelnosti
skorepiny kufru je na misté také moznost méreni potfebnych dat pres noc.

Diky tomuto méricimu kufru vznikad moznost zisku urcitého souboru aktualnich
dat souladu pfimo na misté provadéni zkousky. Tyto data jsou dilezita pro vydani

potvrzeni o spravné funkcénosti testované FVE.
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Cile prace

Podstatou této bakalarské prace je vytvorit mobilni métici pristroj, kterym bude
mozné zkouset FVE pted findlnim umoznénim provozu( ,,koneéného provozniho ozné-
meni [8]“), a ovérit, zda pracuje dle smluvenich podminek distributora sité. Soucasti
navrhu tohoto prenosného mériciho kufru s integrovanym analyzatorem KMB AR-

TIQ 233 je i schéma zapojeni métictho pristroje.
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1 Legislativni a nelegislativni dokumenty

Kazda vyrobna elektriny pripojena do Distribu¢ni soustavy (DS), nebo prenosové
soustavy (PS), musi spliiovat technické a administrativni pozadavky, které jsou sta-
noveny v Energetickém zékoné ¢. 458/2000 Sb. o podminkach podnikéani a o vykonu
statni spravy v energetickych odvétvich [6]. Zména nékterych zdkonu a Nafizeni,
znamé jako RfG, Nafizeni Komise 2016/631 [7], kterym se stanovi kodex sité pro
pozadavky na pripojeni vyroben k elektrizacni soustavé. Pozadavky, které schva-
luje Energeticky regulaéni tiad (ERU) [4], zpracovavaji provozovatelé distribuéni
soustavy. CEPS m4 sviij kodex, ktery je nadiazeny PPDS a podtazeny RfG/[7].

Pozadavky, které schvaluje Energeticky regulacni ufad (ERU) [4], jsou obsaZeny
v Pravidlech provozovani distribuc¢ni soustavy (PPDS) v ptipoze ¢. 4 [8].

DS v Ceské republice se rozumi vzajemné propojeny soubor elektrického vedeni
na hladiné napéti do 110 kV véetné. V pripadé fotovoltaickych elektraren (FVE) se
budeme zabyvat pouze DS [9].

V Ceské republice jsou t¥i provozovatelé distribu¢ni soustavy:

« CEZ Distribuce, a.s., kterd spravuje distribuéni soustavu po vétsiné tizemi

Ceské republiky.

o PRE distribuce, a.s., ktera je provozovatelem distribuc¢ni soustavy v hlavnim

mésté Praze.

« EG.D, a.s., ktera spravuje distribuéni soustavu v jiznich Cechéch a na jizni

Moravé.

Toto rozdéleni mizeme vidét na obr. 1.1 [11].

CEZ Distribuce

PREdistribuce

Obr. 1.1: Distribuéni sité CR [10]

13



1.1 Legislativa

Pri navrhovani a provozu elektraren je nezbytné dodrzovat aktualni nelegislativni
predpis, ktery vyzaduji provozovatelé. Klicovymi pravidly, které urcuji hlavni aspekty
pripojeni vyrobnich modult k distribuéni siti, jsou Pravidla provozu distribuéni sou-
stavy elektrické energie (PPDS) — ptiloha ¢.4 [8].
P1i navrhovani a provozu vyroben elektriny je tieba dodrzovat nasledujici body:
o Aktudlni pravni predpisy a normy zejména Nafizeni Komise (EU) 2016/631
7], Energeticky regula¢ni ufad (ERU) [4], Zékon ¢ . 458 /2000 Sh. [6] a normy
CSN EN 50549-1,2 [12], [13],
« Kodex pfenosové soustavy [7] a Pravidla provozu distribucni soustavy (PPDS)
3],
e Smeérnice a narizeni tykajici se bezpecnosti prace, ochrany pracovniki a elek-
trické bezpecnosti,
o Nafizeni a smérnice tykajici se provozovatele distribu¢ni soustavy (PDS).
Témito pravnimi predpisy jsou nastaveny veskeré kroky pfi ztizovani a provozu
vyroben elektriny, které by mély byt v souladu s platnymi pravnimi a bezpecnostnimi

pravidly. Tento zplisob je potieba poté ovérit.

1.1.1 Nafizeni Komise (EU) 2016/631

Narizeni ze dne 14. dubna 2016 [7] predstavuje kodex sité, ktery urcuje pravidla pro
pripojeni vyroben elektfiny k propojené elektrizacni soustavé. Jeho hlavnim cilem je
nastavit technické podminky a nastavuje pouze obecny ramec pozadavki, konkrétni
specifikace je na narodnich impletacich. Narizeni také definuje povinnosti, které
majil garantovat, ze provozovatelé soustav vyuzivaji schopnosti vyroben elektiiny
nalezitym, transparentnim a nediskrimina¢nim zptisobem, aby byly zajistény rovné
podminky v celé Evropské unii. Smérnice dale rozdéluje pozadavky pro prislusné
kategorie vyroben elektfiny podle jejich instalovaného vykonu a napéfové trovné
v misté pripojeni. Nafizeni je implementovano v Pravidlech provozu distribuéni sou-
stavy (PPDS) v piiloze ¢.4 [8].

1.1.2 Priloha PPDS ¢.4

Pravidla pro paralelni provoz vyroben pripojenych k distribuc¢ni soustavé provozova-
tele distribuc¢nich soustav jsou kompilaci klicovych faktori, na které je nutné splnit
pri pripojovani vyrobnich moduli k distribucéni soustavé. Tyto pravidla, znama jako
Pravidla provozovani distribucni soustavy (PPDS) [8], slouzi jako referen¢ni doku-
ment pro provozovatele distribuc¢nich soustav a vyrobce elekttiny pti realizaci para-

lelnich pripojeni vyroben k distribuc¢ni soustave. PPDS byla vypracovana samotnymi
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provozovateli distribu¢nich soustav a nasledné schvalena Energetickym regulac¢nim
uradem [4]. Tato smérnice zahrnuje platné pravni a tfedni predpisy a normy, jejich

relevantni casti jsou detailné rozvedeny v nasledujicich ¢astech dokumentu.
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2 Pozadavky kladené na vyrobni moduly

Pro zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu elektrické distribucéni soustavy je
nezbytné respektovat sjednocené technické parametry a pozadavky na chovani vyro-
ben. V nasledujicich ¢astech jsou stanoveny podminky provozu pro vyrobni moduly
typu A2, Bl a B2, které jsou charakterizovany vykonovym pasmem od 11 kW do
30 MW a pripojeni do drovné nn a vn. Nesynchronni vyrobna elektrické energie
se definuje jako zarizeni, které je pripojeno synchronné, nebo prostfednictvim vy-
konového ménice. Do této kategorie patfi zejména fotovoltaické elektrarny, vodni
elektrarny, kogeneracni elektrarny, plynové elektrarny, vétrné elektrarny a bateriova
ulozisté. Kazda nesynchronni vyrobna elektrické energie, kterd je paralelné pripo-
jena do distribuéni soustavy (DS), musi splnovat specifické pozadavky na bezpecény
provoz systému [8]. Tyto pozadavky jsou obecné stanoveny v Nafizeni Komise (EU)
2016/631 (RfG) [7]. V ramci této podminky byly vyrobni moduly (VM) v Ceské

republice rozélenény do kategorii podle instalovaného vykonu[8], viz tab.2.1.

Tab. 2.1: Rozdéleni VM do kategorii [8]

Kategorie vyrobniho modulu | Limit Podkat. | Hranice PDS
> .
Al > 800 W;
A 800 W < 11 kW
A9 > 11 kW,
< 100 kW
B1 > 100 kW;
B 1 MW < 1MW
> .
B2 > 1 MW,
< 30 MW
>30M
C 50 MW C 2 30 MW
< 75 MW
D 75 MW D > 75 MW

Veskeré VM pripojené k distribucni soustave jsou v souladu s narodnimi pravidly
aktivné zapojeny do zajisténi bezpecného provozu této sité. To zahrnuje poskytovani
podpory pro udrzeni stabilniho napéti, preklenuti poruch v pripadé poruchovych
stavil sité a regulaci dodavaného ¢inného vykonu atd. [§].

Nesynchronni VM, jako jsou fotovoltaické elektrarny, fotovoltaické elektrarny
s akumulaci a elektrické akumulac¢ni systémy s vykonovou elektronikou na vystupu,
vodni a vétrné elektrarny s asynchronnimi generatory, kogeneracni a bioplynové
elektrarny s asynchronnimi generatory nebo vykonovou elektronikou na vystupu, se

posuzuji podle celkového vykonu vyrobniho modulu. Pro napéti v misté pripojeni
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plati, Zze u kategorie VM A az C je napéti nizsi nez 110 kV, u kategorie D je napéti
110 kV, nebo vyssi [8].

Do siti nizkého napéti (nn) jsou zpravidla pripojovany vyrobny do 800 W a vy-
robni moduly kategorie Al a A2 (vyjimecné i do siti vysokého napéti (vn)). Do
siti vn jsou pripojovany vyrobni moduly kategorie A2, B1l, B2 a C. Do siti 110
kV jsou zpravidla pripojovany vyrobni moduly kategorie D o vykonu nad 10 MW
a vyjime¢né i nizsich vykonu[8].

Pozadavky se déli do kategorii:

e dynamické podpory,

« statické podpory,

e dynamické odezvy na zménu zadané hodnoty,

e ochrany,

o komunikace,

o odolnosti.

Zameérime-li se na pozadavky, u kterych lze vyvolat pozadovanou odezvu a na-
stavit pfimo v terénu, ziskdme hodnoty fyzického komunika¢niho rozhrani. V tab.
2.2 jsou tyto pozadavky vybrany a tucéné zvyraznény modie [18]. Zkousky se nebu-
dou zamérovat na pozadavky, které nepracuji s odezvou na systémové parametry
(U, f). Tyto parametry nemuzeme v terénnich zkouskach regulovat z toho divodu,
ze frekvence je v celé siti neménna a lze ji pouze sledovat.

V nasledujicich kapitolach jsou strucné popsany ty pozadavky PPDS ¢4 [8],
které lze v soucasné dobé zkousSet na instalovanych elektrarnach v terénu. Pro né
jsou vypsany konkrétni pozadavky a specifikace u distributortt EG.D, a.s. [15] a CEZ
Distribuce, a.s. [16].

2.1 Komunikace a vyména informaci

Pozadavek na zajisténi vybavenim vyrobny je realizovan prostfednictvim nékolika
klicovych komponenti a kroki. Po instalaci a zprovoznéni RTU je dispecink zodpo-
védny za testovani vymeény dat a dispecerského rizeni ve spolupraci s dodavatelem
RTU a zhotovitelem vyrobny [18]. Vyhovujici vysledek zkousky je tehdy, pokud vy-
roba prijiméa povel a reaguje na hodnotu dle povelu, pokud VM signalizuje piijem

povelu [7].

2.1.1 EG.D, a. s.

EG.D pro pripojeni vstupu signdlu do RTU pouziva samostatné bez-potencidlové

kontakty (galvanicky oddélené). Signaliza¢ni napéti je vytvareno a zaroven jisténo
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Tab. 2.2: Souhrnny piehled pozadavku Prilohy 4 PPDS pro A2, B1 a B2 [§]

Clének RfG

Pozadavky RfG

Typ vyrobniho modulu

Al | A2 |B1|B2|C|D
13.1a Frekvencni rozsahy a casové limity pro VM X X | X | X |X]|X
13.1b Hodnota rychlosti zmény frekvence (RoCoF) X[ X | X | X [X]|X
13.2 Omezeny frekvencné zavisly rezim pri x | x x| x

nadfrekvenci (LFSM-O)
13.4: 13.5 Dovolen(ja snizeni ¢inného vykonu pfi klesajici < I x|l x| x|x!|x
frekvenci soustavy
13.6 Logické rozhrani pro preruseni dodavky X x| x| x
¢inného vykonu
13.7 Podminky pro automatické pripojeni k soustavé | X X | X | X |X
14.2 Rozhrani pro snizeni ¢inného vykonu X | X
14.3 Pieklenuti poklesu napéti (FRT) X | X | X | X [X
14.4 Opétovné pripojeni po poruse X | X | X |X]|X
14.5d Komunikace a vyména informaci X | X | X]|X
15.2a,b Regulovatelnost ¢inného vykonu X | X | XX
15.2¢ Omezeny frekvencné zavisly rezim pri x x| x
podfrekvenci (LFSM-U)
15.5a Schopnost startu ze tmy X | XX
15.6b Pristrojové vybaveni X | X | X|X
15.6¢ Simula¢ni modely X | XX
15,60 Minimalni a maximalni limity rychlosti < | x| x
zmén ¢inného vykonu
17.2a Dodévka jalového vykonu X
17.3 Obnova ¢inného vykonu po poruse X | X | XX
18.2 Dodévka jalového vykonu X [ XX
20.2a Dodavka jalového vykonu u nesynchronnich VM X | X
20.2b,c Rychly poruchovy proud v pripadé poruchy X | X | XX
20.3 Obnova ¢inného vykonu po poruse X | X | X |X]|X
21.2 Uméld setrvacnost X | XX
21.3b,c Dodavka jalového vykonu X [ XX
21.3d Rezimy regulace jalového vykonu X | X | X
21.3e Priorita prispévki ¢inného nebo jalového vykonu X | X | X|X
21.3f Tlumeni vykonovych oscilaci X | XX
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v AXYO01. Kontrolér sdruzeného vypinace (odpinace) a uzemnovace je vybaven kon-
takty pro dvoubitovou signalizaci stavi : stav vypnuto, stav zapnuto a stav odzem-
néno, stav uzemnéno. Dale pozaduje od VM Pozadavky na pripravu dispecerské
informace obsazené v komunika¢nim telegramu [15].

Na komunikaci a vyménu informaci pouzivdi EG.D rozhrani pro méreni UL,
UL2, UL3 [100V AC], IL1, IL2, IL3 [1A (5A) AC| z méricich transformatori napéti
a proudu, které jsou privedeny na svorkovnici AXY dle prilohy 2 Podkladu pro
chranén{ a DRS [18].

a) Povely pro Fizeni ¢inného, jalového vykonu a uciniku:
— Povel P1, nastaveni jmenovitého 0% vykonu zdroje -f299P1
— Povel P2, nastaveni jmenovitého 30% vykonu zdroje -f299P2
— Povel P3, nastaveni jmenovitého 60% vykonu zdroje -f299P3
— Povel P4, nastaveni jmenovitého 100% vykonu zdroje (zdkladni provozni
stav) -f299P4
— Povel Q10, nastaveni cosp=0,90 kapacitni -£299Q10
— Povel Q5, nastaveni cosp=0,95 kapacitni -f299Q5
— Povel L0, nastaveni cosp=1 zakladni ucinik -f299L0
— Povel L5, nastaveni cosep=0,95 induktivni -f299L.5
— Povel L10, nastaveni cosp=0,90 induktivni -f2991.10
b) Signaliza¢ni vystupy pro Fizeni ¢inného, jalového vykonu a uéiniku:
— Signalizace P1, nastaveni jmenovitého 0% vykonu zdroje -H299P1
— Signalizace P2, nastaveni jmenovitého 30% vykonu zdroje -H299P2
— Signalizace P3, nastaveni jmenovitého 60% vykonu zdroje -H299P3
— Signalizace P4, nastaveni jmenovitého 100% vykonu zdroje (zékladni pro-
vozni stav) -H299P4
— Signalizace Q10, nastaveni cose=0,90 kapacitni -H299Q10
— Signalizace Q5, nastaveni cosp=0,95 kapacitni -H299Q5
— Signalizace L0, nastaveni cosp=1 zakladni ic¢inik -H299L.0
— Signalizace L5, nastaveni cosp=0,95 induktivni -H299L5
— Signalizace 110, nastaveni cosp=0,90 induktivni -H299L.10

2.1.2 CEZ Distribuce, a. s.

CEZ distribuce pouziva ke komunikaci p¥ijima¢ HDO a f{dici a komunikaéni zafizen{
(napt. RTU). Sitové rozhrani pro komunikaci na DRS musi byt oddélené od sité
zékaznika s vyloucenim prichodu mezi témito sitémi viz obr. 2.1 [16].

Na komunikaci a viménu informaci pouzivd CEZ rozhrani pro méfeni 3 x napéti
a 3 x proud [16].

a) Pozadavky na prenos povelu - zdlozni ovladani ¢inného vykonu vyrobny:
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— Povel BO 1,Bez omezeni vykonu (100% vykonu) - 23SPG100

— Povel BO 2, Omezeni na 60% (75%) vykonu - f23SPG060, 23SPG075

— Povel BO 3, Omezeni na 30% (50%) vykonu - f23SPG030, £23SPG050

— Povel BO 4, Omezeni na 0% vykonu - £23SPG000 [16]

b) Signaliza¢ni vystupy pro Fizeni ¢inného, jalového vykonu a uéiniku:

— Signalizace BI n-3, nastaveni jmenovitého 100% vykonu - f43SPG100

— Signalizace BI n-2, nastaveni jmenovitého 60% (75%) vykonu - f43SPG060
, £43SPG075

— Signalizace Bl n-1, nastaveni jmenovitého 30% (50%) vykonu - f43SPG030
, £43SPG050

— Signalizace BI n, nastaveni na 0% vykonu - f43SPG000

kde n zna¢i posledni obsazeny bindrni vstup [16].

| Majetkové rozhrani - CEZ Distribuce a.s. ‘ | Binami vystupy  Bmmi vstupy [Monitoring zdroje — prenos na dispeéink DS |
“|iBo1 Dvoubitova signalizace viech silovjich prukii ve vivodovém
. MK 529 | oo\ [EO poli vm Prenos
Piijima¢ HDO e Suma pitsobeni ochran GEM/GPRS
- BO?2 \TT T Blx+3 Vypadek jistién MTN pro echrany a méfeni -
Z | a% 3| |1
: : >0 Bo: TP SIM kata
b 30% \_ i CEZ Distribuce
T e Nepfimé
| Bos 1 ® || 1BIn3 Lo0% vy slogove
, H Taros” 2 intemho : Time analogove vstupy
e AL Bln2 [ O ke vtupy
| L || B gy 2 m faz il Uy | 3x1
Toterni iz mapie | | | Bln ":|T 0% i 20mA _
- - ’ ‘ ‘ i [ EN
| | 1
i o oo :
. s ' ——
max. GAC - :
230V AC
x Li| e | Life2fus|w| o] Jr2 L3 e
Ll | e | N B
P,0ZE naz(:ézmcg oulidini P, 0ZE ovladini P, OZE m'z'dzln??‘OE it - R A L & & 1
CLIL_H0%) 6% (-111_60%) 30% (=1.11_30%) % (+111 () mapési . Méfeni teplotya  Méfeni napéti _ .
- T = T ramieen, L1 osvitw/ rychlosti Méfeni proudi
L1 n  Pozn: Konfakty pfijimace HDO jsou kresleny v poloze bezregulace vikomu OZE (=111 vétm
Maximalni zatiZeni kontakti pijjimaée HDO je 300mAR, 200mA/L

Obr. 2.1: P¥iklad zapojeni p¥ijimace HDO a RJ u vyroben 100 kW a vice mezi ¢asti
CEZ Distribuce, a. s. a vyrobnou [16]

2.2 Logické rozhrani pro preruseni dodavky cinného
vykonu

Cilem tohoto pozadavku je, aby VM byl vybaven logickym rozhranim (vstupnim
portem), ktery umoziuje preruseni dodavky ¢inného vykonu na vystupu do péti

sekund od obdrzeni pokynu na vstupnim portu[7]. VM musi byt schopen prerusit
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dodavku ¢inného vykonu do doby 5 sekund od odeslani pokynu. Preruseni dodavky
¢inného vykonu se rozumi snizeni ¢inného vykonu na hodnotu 0 W s toleranci +5 %

nomindlniho vykonu, pii zohlednéni nejistoty méreni[18].

2.2.1 EG.D, a. s.

VM musi byt vybaven logickym rozhranim pro preruseni dodavky ¢inného vykonu,
ktery umoznuje prerusit dodavku c¢inného vykonu na vystupu do péti sekund po
obdrzeni pokynu. Piikaz v telegramu, napiiklad zapnu omezeni na P; % vykonu,
zpusobi, ze regulace uchova tuto informaci a zaroven posle zpétnou signalizaci o jeho
nastaveni. V pripadé vypadku napajeni pro celou vyrobnu musi byt systém schopen
po obnoveni normélniho provozu opét nastavit difve pozadovany stupen regulace[15].

Povel na preruseni dodavky ¢inného vykonu

o Povel P1, nastaveni jmenovitého 0% vykonu zdroje -f299P1

Rizeni vykonu / bindrni povelovani vyrobny z RTU je zajisténo pres fidici systém

vyrobny a komunikaci se stiidaci[15].

2.2.2 CEZ Distribuce, a. s.

VM musi byt vybaven logickym rozhranim pro preruseni dodavky ¢inného vykonu
a musi vybavit do 2 minut od dostani povelu. Pferuseni dodavky musi probihat bez
prechodu na mezi stupenn 100%, nebo 0% [16].

Povely na preruseni dodavky ¢inného vykonu

 Signalizace BI n-3, nastaveni jmenovitého 100% vykonu - f43SPG100

o Signalizace BI n, nastaveni na 0% vykonu - f43SP G000

kde n znac¢i posledni obsazeny bindrni vstup [16].

2.3 Rozhrani pro snizeni ¢inného vykonu

VM musi byt vybaven rozhranim (vstupnim portem), umoznujicim regulaci ¢inného
vykonu na vystupu.[7]. Ke snizeni ¢inného vykonu se predava regulacni povel ridi-
cimu systému vyrobny elektiiny. Tento povel urcuje maximalni ¢innou dodavku vy-
robnich modul v procentech smluvné dohodnutého vykonu. Hodnota zadana PDS

musi byt potvrzena fidicim systémem vyrobny elektfiny[8].

2.3.1 EG.D, a. s.

Regulac¢ni systém vyrobniho modulu musi byt schopen nastavovat ¢inny vykon v sou-

ladu s tabulkou nize. PDS specifikuje casovy ramec, ve kterém musi byt dosazena
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zadana hodnota ¢inného vykonu. Zkouska zahrnuje ovéreni moznosti lokalniho za-
dani hodnoty ¢inného vykonu [18].

Povely na Fizeni ¢inného vykonu ve vyrobné jsou tyto:

o Povel P1, nastaveni jmenovitého 0% vykonu zdroje -f299P1

o Povel P2, nastaveni jmenovitého 30% vykonu zdroje -f299P2

o Povel P3, nastaveni jmenovitého 60% vykonu zdroje -f299P3

o Povel P4, nastaveni jmenovitého 100% vykonu zdroje (zakladni provozni stav)

-f299P4

Kde povel P1 nastavuje preruseni dodavky, povel P2 nastavuje 30% vykonu zdroje,
povel P3 nastavuje 60% vykonu zdroje a povel P4 nastavuje zédkladni provozni stav
[15].

Rizeni vykonu / bindrni povelovani vyrobny z RTU je zajisténo pres fidici systém

vyrobny a komunikaci se sttidaci [18].

2.3.2 CEZ Distribuce, a.s.

Pti omezeni nesynchronnich VM v ramci jedné vyrobny bude omezovani ¢inného
vykonu probihat stuptiovité v rezimu 0-50-75-100 % Pi [16].

Povely na Fizeni ¢inného vykonu ve vyrobné jsou tyto:

» Povel BO 1,Bez omezeni vykonu (100% vykonu) - f23SPG100

« Povel BO 2, Omezeni na 60% (75%) vykonu - £23SPG060, £23SPG075

« Povel BO 3, Omezeni na 30% (50%) vykonu - £23SPG030, £23SPG050

« Povel BO 4, Omezeni na 0% vykonu - 23SPGO000 [16]

Kde povel BO 4 nastavuje preruseni dodavky, povel BO 3 nastavuje 30% vykonu
zdroje, povel BO 2 nastavuje 60% vykonu zdroje a povel BO 1 nastavuje zdkladni

provozni stav [16].

2.4 Dodavka jalového vykonu u nesynchronnich vy-

robnich modulu

Nesynchronni VM musi byt schopen dodavat dodatecny jalovy vykon, ktery kom-
penzuje nabijeci vykon vedeni, nebo kabelu vn [8].

Nesynchronni vyrobni moduly kategorii B2, C a D musi byt schopny pracovat
pri maximalnim dodavaném ¢inném vykonu v souladu s diagramem uvedenym na
obr. 2.2.
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Obr. 2.2: Dodavka/odbér Q pfi maximélni dodavce P u nesynchronnich VM B2 [§]

2.4.1 EG.D, a. s.

Pri regulaci jalového vykonu a uciniku se provadi v rozsahu 0,9 kapacitni az 0,9 in-
duktivni a to pri dodavce ¢inného vykonu do DS. Pokud provozovatel DS nestanovi
jinak , musi byt pri dodavce ¢inného vykonu dodrzen tcinik v intervalu 0,98 az 1 ka-
pacitni a pfi odbéru (spotfeba) ¢inného vykonu dodrzen uéinik v intervalu 0,95 az
1 induktivni [18].

Regulace jalového vykonu se 1idi z dispec¢inku v nasledujicich stupnich:

« Povel Q10, nastaveni cosp=0,90 kapacitni -f299Q10
Povel @5, nastaveni cosp=0,95 kapacitni -f299Q5
Povel L0, nastaveni cosp=1 zakladni acinik -f299L0
Povel L5, nastaveni cosp=0,95 induktivni -f299L5
Povel L10, nastaveni cose=0,90 induktivni -f2991.10

[15].

2.5 Podminky pro automatické pripojeni k soustavé

Cilem této zkousky je ovérit, zda chovani stiidace pri zahdjeni vyroby elektrické
energie za normalnich provoznich podminek odpovida aktualnim pozadavkim PPDS
ptiloha 4 [18]. Néslednd synchronizace vyrobny se siti musi byt plné automatizovana

[8]. Podminky pro pripojeni k soustavé jsou nésledujic:
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o Napéti a frekvence jsou po dobu bminut v mezich, kde napéti se nachazi v 85-
110% jmenovité hodnoty a frekvence se nachazi v rozmezi 47,5 - 50,05 Hz.
 Postupné najeti na vykon od nuly s gradientem maximalné 10% Pn za minutul[8].
Pri havarijnich stavech napt. pri vypadku napéti pro cely zdroj musi byt zdroj
schopen se pri uvedeni do normalového stavu opét nastavit na diive pozadovany

stupen regulace [15], [16].

2.6 Opétovné pripojeni po poruse

Vyrobni modul, ktery byl odpojen od sité kvili odchylce napéti nebo frekvence,
bude automaticky pripojen zpét k DS pouze po splnéni nasledujicich kritérii:
o Napéti a frekvence jsou po dobu 5 minut v mezich, kde napéti se nachazi
v 85-110% jmenovité hodnoty a frekvence se nachazi v rozmezi 47,5 - 50,05
Hz.
« Postupné najeti na vykon od nuly s gradientem maximélné 10% P, za minutu[8].
Vysledek zkousky je povazovan za vyhovujici, pokud se vyrobna znovu pripoji po
odpojeni zptisobeném uméle vyvolanou odchylkou napéti nejdiive po 300 sekundéch,

pficemz béhem této doby jsou kontrolovany stanovené meze napéti a frekvence[18].
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3 MeéfFici systém

Vysledkem bakalarské prace je mérici kufr s analyzatorem Artiq 233 od firmy KMB.
V nasledujicich kapitolach je znazornén postup pri navrhovani a kompletace samot-

ného kufru.

3.1 Blokové schéma

Na obr. 3.1 je znazornéno blokové schéma mériciho pristroje. V blokovém schématu
vidime zdroj DRC-40B od firmy Mean Well, ktery je napajen jednou fazi a je chranén
proudovym chrani¢em s jisticem o nominalnim proudu 10 A. Zdroj slouzi jako UPS,
nebo jako zalozni zdroj. Tento zdroj napaji stiidavym napétim analyzator Artiq
233. Déle pomoci dvou akumulatori muze slouzit jako zalozni zdroj. Akumulatory
jsou ovladané pomoci otoéného prepinace, ktery je pripoji, nebo odpoji. Ze zdroje je
vyvedena interni zaloha na propojeni s +V a COM. Kromé zakladnich ochrannych
funkei, jako je ochrana proti pretiZzeni, ochrana proti prepéti, odpojeni pii vybiti
baterie a ochrana proti prepdlovani baterie (zajisténa pojistkou), je systém vybaven
alarmovym signalem pro AC OK a indikaci vybiti baterie pomoci vystupu s ote-
vienym kolektorem [19]. Signaly jsou vyvedené na signalky, které sviti podle toho,
jestli je zapnutda baterie, nebo zda je zapnuty stiidavy proud.

Na vstupni svorky napéti u Artiqu L1, L2, L3 a N jsou privedeny hodnoty napéti
ze stiidace VM. Tato mérend napéti jsou zajisténa tavnou pojistkou o hodnoté
F 0,5 A. Méfend napéti lze pripojit pfes PTN v sitich vn a vvn [17].

Meéreny signal proudu ze stiidace je odvozen neptrimo pres MTP, kde je nutné
dodrzet orientaci svorek S1 a S2 a uzemnéni v jednom bodé svorky S1 (nebo S2)
[17].

Piistroj je vybaven ¢tvefici univerzalnich unipolarnich vstupi/vystupt, které
jsou pripojeny v rezimu digitalniho vstupu. Signély z ridiciho systému VM jsou pfi-
vedeny na svorky D1-D4 a na svorku C (COM) je pfipojeno zaporné napéti [17]. Na
svorku D1 jsou privedeny signaly pres dvé tlacitka, ktera vysilaji signal na ¢asovou
znacku, nebo na povel. Artiq dokdze zaznamenat signal o hodnoté 24 VDC. Jeli-
koz FVE jsou Fizeny v rtznych napétovych trovnich, vétsinou 24 VDC a 110 VDC,
proto signal ze stridact elektraren jde pres vykonové optoelektrické relé, které umi
pracovat v obou hladinach. Druhym otoénym pfepinacem si volime jakou hladinu
chceme mérit. Tento otocny prepinac je zapojen se tfemi relé. Relé pomoci civky
a spinacu prepinaji mezi napétim 24 VDC, nebo 110 VDC. Signaly jsou jistény jak
pred nadproudy pojistkami F 100 mA, tak proti prepéti varistory.
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3.2 Schéma zapojeni

V této kapitole je popsano schéma zapojeni mériciho kufru. Priloha A obsahuje
schéma zapojeni, které ilustruje jednotlivé komponenty a jejich propojeni v ramci
kufru.

Napéajeni do kufru je privedeno pomoci standardniho konektoru IEC C14, které
chrani kombinovany pristroj jistice a chranice od firmy OEZ se jmenovitym proudem
10 A, charakteristikou B. Napéajeni je privedeno na svorkovnici XAC pomoci vodice
o tloustce 1,5 mm?, kterd je sloZena ze 3 svorek. Z téchto svorek je napajen napajeci
zdroj Z1. Svorka 1 znazornuje fazovy vodic¢, ktery je veden pres pomalou valcovou
sklenénou pojistku T 1 A, jez je dimenzovana na proud 1 A a napéti 250 V. Ze
druhé svorky vede nulovy vodic¢ a ze tieti svorky zemnici vodic¢. Ze svorkovnice je
také vyvedena zasuvka na napajeni notebooku, nebo na napajeni dalsich operac¢nich
zatizeni. Napdjeci zdroj je od firmy Mean Well typ DRC-40B se vstupy L, N a PE,
na které je privedeno 230 VAC. Na vystupu zdroje jsou vyvody BAT.4 a BAT.-, AC
OK+ a AC OK-, BAT LOW+ a BAT LOW-, V+ a V-. Zdroj dokéaze plnit funkci
UPS (Uninterruptible Power Supply), neboli funkci zalozniho zdroje. Akumulaéni
funkci tvori dvé olovéné baterie s jmenovitym napétim 12V, které jsou pripojeny
ke zdroji do vyvodu BAT.+ a BAT.- (viz Priloha A) a vzajemné zapojené do série.
Baterie jsou odpojovany otoénym prepinacem S2 (viz tab. B.1) a nasledné chranény
proti prepéti valcovou sklenénou pojistkou T 1,6 A (pomald) s dimenzovanim na
proud 1,6A a napéti 250 V. Baterie jsou pfipojené ke zdroji vodi¢em 1,5 mm?.

Do zdroje jsou zapojeny dvé signalky pres vstupy AC OK- a BAT LOW- podle
datasheetu (viz [19]). Do svorkovnice XDC, kterd ma propojené svorky 1-2 a 3-4, je
zapojen ze zdroje Z1 vystup V+, konkrétné do svorkovnice 1-2 a do svorkovnice 3-4
je privedeno V-. Z téchto svorek je vyvedeno zalozni 24V stiidavé napéti, které je
zapojeno pres konektory, jez jsou umisténé na strané kufru. Déle z této svorkovnice
napajime analyzator PN1. Analyzator ma na vstupu tii svorky X1, X2 a PE, kde
X1 je pripojeno ze XDC 1-2 a X2 je ptipojeno z XDC 3-4. Zemnici vodic¢ je ptripojen
ze svorkovnice XAC ze svorky 3.

Analyzator PN1 méa 6 svorek na méreni proudu, z toho 3 na méfeni primarniho
proudu u MTP a 3 na sekundarni strané PTP. Méreni proudu je zapojeno pres
Sroubové svorky vodicem o tloustce 2,5 mm?. Ze svorek je to nasledné pfipojeno
na konektory, pomoci konektoru ocka. Svorky na méreni napéti jsou 4, tfi na fa-
zové napéti a jedna na nulovy vodi¢. Méreni napéti je zapojeno pres pojistkovou
svorkovnici vodi¢em o tloustce 1,5 mm?, kde jsou uloZeny sklenéné vélcové pojistky
F 0,5 A (rychlé), které jsou dimenzovany na proud 500 mA. Dale je méfeni napéti
pripojené na konektory obdobné jako méreni proudu. Na digitdlni komunikaci je 5

svorek, z toho svorka C je COM. Svorky XD jsou chranény jak pred nadproudy
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pojistkami o hodnoté F 100 mA na svorkovnici FU4(1-4), tak proti prepéti varis-
tory FV1(1-4) (Priloha A). Napéti pouzité pro fidicia ovladaci obvody FVE jsou dle
distributoru[15], [16] pozadovany na trovni 24 VDC nebo 110 VDC, proto i méfici
pristroj byl uzptsoben pro snimani napétové hladiny 110 VDC. Otocény prepinac
S1 je zapojen ze svorkovnice XDC, konkrétné ze svorky 1. Prepinac¢ S1 je nasledné
spojen se svorkami A1l na paticich relé. Na svorky A2 je priveden ze svorkovnice
XDC zaporny pol stejnosmérného napéti ze svorky 3.

Spinaci kontakty relé jsou spojeny bud ptes optocleny, nebo primo do svorkovnice
XD. U optoclenu XF1 je jeho vyvod pfipojen pies dvé tlacitka (S3 Casova znacka
a S4 Povely). Nakonec je vSe ze svorkovnice XD pripojeno pomoci kabelovych liso-

vacich ocek do konektort od vyrobce Staubli, které jsou pripojené na kufru.

3.3 Kompletace mériciho kufru

Meérici systém je umistén v prenosném kufru od firmy B&W typ 6000, ktery bude
lehce prenosny a dostupny na méreni v terénu. Kufr se bude prevazet autem piimo
ke sttidactim u elektraren. Vnitini rozméry kufru jsou 475 x 350 x 200 mm a vnéjsi
rozméry jsou 510 x 420 x 215 mm. Ve kterém je instalovan mérici analyzator Artiq
233 s vnéjsim pripojenim mericich svorek.

Navrh rozlozeni pristroji byl vyhotoven v programu Autodesk Fusion 360. Na
obr. 3.2 vidime celou konstrukei, ktera se vklada do kufru. Tato konstrukce se sklada
z horni a spodni desky spojené distanc¢nimi sloupky, které od sebe drzi horni a spodni
desku. Dale bylo navrzeno rozlozeni konektort na zadni strané kufru. Toto rozlozeni
muzeme vidét na obr. 3.3. Konstrukce je nasledné spojena s konektory na zadni
strané kufru.

Na Obr. 3.4 jsou vidét rtizné pohledy na spodni desku s pristroji. Vlevo nahore
muzeme vidét pohled zepredu, vlevo dole vidime pohled se shora a vpravo nahore
pohled z boku. Na pohledu vpravo dole je vidét kompletni naskladani pristroji
s distancénimi sloupky.

Podle tohoto navrhu byly postupné na spodni desku navrtany tii perforované
ocelové DIN listy a naskladany pristroje, viz. Obr. 3.5 a box na pripevnéni dvou
akumulatori. Spodni deska je z akrylatového plexiskla o tloustce 5 mm. Akrylatové
plexisklo se pouzilo z duvodu lehce zpracovatelného levného materialu. Do rohi
plexiskla byly vyvrtany 4 diry na distan¢ni sloupky, které tvori se spodni a horni
deskou ramovou konstrukci. Distanc¢ni sloupky jsou 13 cm vysoké a jsou do nich
udélané z obou stran zavity na M4x16 sroub.

Horni deska je navrzena tak, ze do akrylatového plexiskla byl vyriznut otvor
pomoci laseru. Na Obr.3.6 jsou vidét rozméry rozlozeni dér, dale velikosti otvori

pro Artiq 233. Tyto vzdélenosti byly navrzeny, aby se deska mohla pripevnit Srouby
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Obr. 3.2: Horni a spodni deska s pohledy
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DIGITALNI VSTUPY MERENI PROUDU NAPAJENT
CAS.ZN. POVEL

T 585|888, L0

S3 S4 +V COM I11S2 12S2 13S2
o || mamwe
A [0 | mom GO0
+ —

o [hax < 10 Aac
ZVOL NAPETL |ynTERNT 24 Vdc Vimax < 850 Vac, L-N
24/110 Vdc

ZALOHOVANO <1470 Vac, L-L

90-264 Vac, 47-63 Hz

Obr. 3.3: RozloZeni konektoru na zadni strané mériciho kufru

do ramu kufru. Dale v levé spodnim pohledu vidime koéty na distancni sloupky, a
rozméry rozmisténi prepinacii, tlac¢itek a signalek. Vlevo nahote u obr. 3.6 vidime
pohled zepredu, kde muzeme vidét, ze Artiq 233 je pridélany k horni desce pres 4
pravouhlé thelniky, kazdé dva thelniky jsou spojené do tvaru Z. Nasledné je na tyto
thelniky primontovand DIN lista, a na ni je Artiq 233 a kombinovany pristroj jistice
a chranice. Predni pohled mtizeme vidét na obr. 3.6 vlevo nahote. Dale do horni
desky bylo vyvrtan otvor na zasuvku a 6 dér o priméru 14 mm na dva prepinace,
dvé tlacitka a dvé signalky.

Po naskladani pristroji na spodni desku se zacalo s propojovanim vodici. Zapo-
jovani probihalo podle schéma zapojeni viz Priloha A. Zapojovalo se pomoci vodici
s lanovym jaddrem. Na propojeni napéti se pouZily vodice o priméru 1,5 mm?, témto
vodi¢tim bylo na obou koncich popsano jejich zarazeni. Proudové vodice se pouzily
o priméru 2,5 mm? a digitdlni o priméru 1 mm? Délka vodi¢t byla méfena tak, aby
se dala horni deska odklopit pri pripadné vyméné pojistek. Odklopovat se bude na
zadni stranu viz obr. 3.7.

Na zadni stranu kufru se podle navrhu vyvrtaly diry na konektory Staubli a
napajeci konektor. Nasledné se nalepila bila folie, na které byly natistény popisky
konektori. Konektory se upevnily pomoci specialnich pomucek a napéajeci konektor
se pripojil pomoci Sroubti viz. obr. 3.8. Nakonec se konstrukce propojila s konektory
na kufru viz obr. 3.9. Na propojeni konektori se pouzivala kabelova ocka, ktera se
na konektor prichytila pomoci dvou matek.

Pri findlni kompletaci se konstrukce vlozila do kufru a prisroubovala srouby viz
obr. 3.10. K méricimu kufru byla dodatecné pridana i kapsa na odlozeni dokumentii

a na napajeci kabel viz obr. 3.11.

30



Obr. 3.4: Spodni deska s riznymi pohledy
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Obr. 3.5: Spodni deska s pristroji
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Obr. 3.6: Horni deska s koty
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_ DIGITALNI VSTUPY MEREN{ PROUDU
CAS.ZN. POVEL
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Obr. 3.8: Zadni strana kufru s konektory
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Obr. 3.9: Propojeni konektori a konstrukce

Obr. 3.10: Pfedni deska méfictho kufru
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Obr. 3.11: Zkompletovany métici kufr
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4 KMB ARTIQ 233

ARTIQ 233 byl vyvinut s cilem umoznit vzdaleny monitoring spotieby energie a sle-
dovani kvality napéti. Je navrzen pro instalaci na DIN listu nebo montazni panel.
Ve své zakladni verzi nema lokalni displej. Tato konfigurace je vhodna pro sirokou
skalu aplikaci v energetice a chytrych sitich, v automatizaci budov a v jednotlivych
vyrobnich procesech pro vzdaleny dohled nad infrastrukturou a automatické rizeni
zatéze. Vstupy a vystupy lze snadno nastavit pro fizeni jednoduchych kontrolnich
ukolu [17].

Pro komunikaci s nadrazenym systémem vyuziva ARTIQ 233 komunikacni linku
RS-485 nebo Ethernet, pro lokélni komunikaci je k dispozici rozhrani USB. Ptistroj
je schopen mérit tii napéti a tii proudy, coz z néj ¢ini vykonny nastroj pro sledovani

a spravu energetickych systému [17].

SO

LR

CATIV

]

Xt[x2] =+ A +[-[s] [p1p2p3p4c]| 4B
Aux. Supply (S) PL100 | | Digital /O | [RS-485

o

1k

Voltage Inputs — CATIV 1 12 13

A N2 |* "™ [s1[s2]s1]sz2]st]s2

DN L RCCRI RN

Obr. 4.1: ARTIQ 233 [17]

4.1 Parametrizace Artiqu

Pred zac¢atkem méreni se musi pristroj Artiq 233 parametrizovat. Parametrizace se
provadi z pocitace v aplikaci ENVIS.Daq od firmy KMB. Pomoci USB se analyzator
pripoji k PC. Po otevieni programu se musi nastavit spravny port na prenos dat

COM, viz obr. 4.2, po stisknuti volby Pripojit se pokracuje dal do menu.
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4\ ENVIS.Dag 2.2.21.14716 — | X

Piipojit Lokdtor Nastaveni  Login MNapovéda
1 |
i | TCP | COM
. =
coM Rychlost porty MTU AR 1.
1USE Serial Device (COMS) + & ~| | 1300 - Typ pistroje: | KMB -

Obr. 4.2: Nastaveni pripojeni

Po pripojeni se zobrazi menu, kde jsou nactend nastaveni ulozena v pristroji
a okno se souhrnnymi informacemi [17]. V menu se néasledné stiskne zalozka nasta-

veni v levém sloupci nabidky viz obr. 4.3.

A Po1/PO1 - [ x
Odpojit  Lokdtor Mastaveni  Login com5:9600 A:1  MNapovéda
Identifikovat: PQ1/PQ1  ARTIQ 233 5 X/SAE (51) v
| - Stafeni zdznamu ~
Aktuslnidata (@)
\' '/ = - x P .y »
Archivy ke staZeni Zaznam: Vypnuto Stahovani Pokrodlé
| Archiv Polet Stahnout Vymazat
Hlavni archiv 51190 WM stahnout Vymazat
Elektromér 11 M stshnout Vymazat
Sprava ,*/_ I Log 13 W stshnout Vymazat
i MNapétové udalost 7 W stahnout Vymazat
PQ hlavni 17 W sthnout Vymazat
Stav @ Histogram 1] ‘f
Trend a il
. Zaznam oscilogrami 1] i
TESITLEE EventLog a ‘c"
Obnovit vybra... Stahnout wybra... Vymarzat vybrangé
CObnovit vie Stéhnout vie Smazat vie
cil P
Umist&ni zaznamu: PQ1/PQ1 -
() Databdze Typ Soubaru: ENVIS Archiv {*.cea) -
(@ Soubor

Obr. 4.3: Okno aplikace ENVIS.Daq s ptripojenym analyzatorem

7 hlediska spravné funkce pristroje jsou podstatné zalozky Instalace a Datum
a cas [17]. V zélozce Instalace viz obr. 4.4 se nastavuje nominalni frekvence, zptsob
pripojeni, typ pfipojeni, nominalni napéti (fazové a sdruzené) Up,epm, nominalni proud
Lyom , nominalni vykon P,,,, prevod PTN a prevod PTP.

Pro spravnou orientaci v ziskanych datech je dilezité nastavit datum a cas. Proto
v nastaveni pristroje v levém sloupci mame zalozku Datum a cas obr. 4.5, kde se

vybere Nastavit cas z PC. Tento ¢as se nasledné nastavi i v analyzatoru.
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3 Nastaveni pfistroje: PQ1/PQ1  ARTIQ 233 5 X/5AE (51)

= N-R

Shrnuti
Nominaini frekvence:

Instalace i

h 2pisob pfipojeni: | presPTN =

Datum a &as

50 v Hz

Inom:

Priom:

50.00 &

150000 &

[ Pokrodle

Unom: | 12702 f 22000 V.

A

KA

Agregace Typ pripageni: | L1

L3

Komurikace N

Ovladéni 1/0

Pamét’
Fieved PTN: 22000 7 f

Archiv

4

Prevod FTP: 505/

Elektromér

Moduly

UZivatelé

Kvalita el. energie

HDO
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Eer L1L2L3 N

111213

00 3 Nasobit Uz

s 3 Nasobic I:

3 3pdw

RIS

Hotovo

Export | | Import

| Odeslat || Pijmout || Zzavit

Obr. 4.4: Nastaveni zdkladnich parametri zapojeni pristroje

“8% Nastaveni pristroje: PQ1/PQ1  ARTIQ 233 S X/SAE (51)

L=lla | x|

] Cas zafizeni
Shrrut!

Nastavit Cas zafizeni

| Obnovit |

et Al || Lokt
24May 2024 12:33:16

1 uTC:
24May 2024 10:33:16

Rozdil Eash:
00:00:00. 744

Datum a &as

Agregace

Komunikace

Ovladéni 1/0

Displej

Pamét’

Archiv

Elektromér

Moduly

Ufivatelé

Kvalita el. energie

HDO

Poznamky

Sefizeni éasu

Nastavit éas zPC
Nastay uziva
Cas:

24May 2024 12:28:23

Nastaveni Casu

Casova zéna:

Letni Zas:
Rozdl z6ny:

Synchronizace: | Zadn

GMT+1

0

Hotovo

Export || Import

| odeslat || Pimout || zavit

Obr. 4.5: Nastaveni data a ¢asu

V zalozce Komunikace se nastavuje, jakym zptisobem ma analyzator komuniko-

vat. Analyzator se nastavuje na komunikaci pres COM port viz obr. 4.6.

V zdlozce Ovldddni 1/0 se daji nastavovat rizné automatizace na ruzné vystupy.

~

Céstecna automatizace je moznost spousténi zaznamu (oscilogramu). Na obr. 4.7 je
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3 Nastaveni pfistroje: PQ1/PQ1  ARTIQ 233 5 X/5AE (51) (=JaJ=)
. Email
Shrnuti Zamknto oo
Adresa pristroje: 17 Povoleno: [ ]
Instalace A com 1
Rychlost portu: 1382900 ~|
Datur & | P——
i Protokol: KB -
P o Parita: Z4dns -
Datové bity +Parita: 3 -
Komunikace ) Stop bity: Jeden -
3T ETH (MAC: 58-21-36-00-10-07)
[ zorep
Displej IP adresa: 192.168.1.229
Maska: 255,255,255.0
Pamét’ N —_——
Vichozi bréna: 192.188.1.1
e DNs: 208.67.222.222
Porty: o
Elektromér KMB-Long: [ ] 2101 3
Modbus: [ ) 502 5
Modu s =
loduly Web Server: [ ] 80 3
Usivatelé
Kvalita el. energie
HDO
Poznamky
Hotovo
Export | | Import | Odeslat || Pijmout || Zzavit

Obr. 4.6: Nastaveni parametri komunikacnich linek

nastavena zpétna kontrola tlacitek — na signalku A2 je nastaven impuls, ktery se

projevy po zmacknuti tlacitka. Tim je ziskdna zpétna informace, o zahajeni déje.

% Nastaveni pristroje: PQ1/PQ1  ARTIQ 233 S X/5AE (51) L=l jix )
] Podminka Akce
Shrouti
o | DI1 ™ DI2 S
TR ] st &
Instalace A P
Datum a éas

[ou] [+] -

Agregace

Komunikace

Ovladani1/0

Displej

Pamét’

Archiv

Elektromér

Moduly

Uzivatelé

Viastnasti
Kvaita el. energie

HDO

Poznémky

Hotovo

Export || Import | odeslat || Phimout || zaviit

Obr. 4.7: Nastaveni chovani programovatelnych vstupt a vystupi

Meérici kufr budeme prevazné pouzivat, jako mérici pristroj na impulzy, proto
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je pro nas dulezity hlavni archiv viz obr. 4.8. Do hlavniho archivu se zaznamenéa-
vaji hodnoty métenych veli¢in (vykony, napéti atd.). Pomoci posuvniku nebo primo

editaci se rozdéluje volna kapacita vnitini paméti pristroje vybranym archivim.

% Nastaveni pfistroje: PQ1/PQ1  ARTIQ 233 SX/5AE (51) —Jlojx

Hiavni archiv 580775 zéznam(775 B)
i 450.1
EOTL 450. 1M

Elektromér 66727 zaznamd(275 B)
18.35MB

Instalace i 18.35M8 o

Log 83886 zdznami(25 8)
21M8

Datum a éas 2.1M8

Napé&t'ové udalosti 183500 z&znama(45 B)
8.26MB

Agregace 8.25MB

= Zaznam oscilogrami 3859 z&znamii(53418)
h 22.54M8

Komunikace 22.54MB

PQ hlavni 19159 zéznamdi(4318)
8.26MB

Ovladéni 1/0 8.26MB

 Histogram 0 z8znam(1388 B)
h ome

Displej oME

Pamst iy = Eventlog 38836 zéznamli(548)
s 21M8

& Trend 7570 zézmami(277 B)

Archiv 218 =
21M8

Elektromér
Moduly

Usivatelé

Kvaita el. energie
HDO

Poznamky

Hotovo

Export Import. Odeslat Pfijmout Zaviit

Obr. 4.8: Nastaveni rozdéleni paméti mezi jednotlivé archivy

V nastaveni hlavniho archivu je dilezité nastavit, které mérené veliciny, a v ja-
kém intervalu se maji uklddat do paméti pristroje. Na obr. 4.9 se nastavuji popisky,
jak se maji data ukladat. Pro nas je dilezité nastavit v zalozce Mereni po kvadran-
tech Import a export, vzhledem k tomu, Zze mérime ve vyrobnéach jejich spotiebu, tak
jejich dodavku. Pro interval zdznamu se pouziva nejkratsi mozny zaznam 200 mili-
sekund (10 period), protoze se chce zndt, co se ve vyrobnach déje, po co nejkratsich
hodnotéach.

V pravé casti Archivu se voli, jaké veli¢iny chceme mérit. Pro méfeni proudu
se voli méreni sdruzené i fazové. U proudu a vykonu se také voli vSechny veli¢iny
viz obr. 4.10. Frekvence je taktéz zvolena, nebot chceme znat frekvenci systémovou
a sitovou. Déle na obr. 4.11 nés zajimaji prvni harmonické napéti proudu a vykonu.
Na vyssich harmonickych nas zajima co odbératel (uzivatel) odebira, nebo dodava.
Z toho se bere podpora napéti, nebo omezovani ¢inného vykonu. V neposledni radé
je dulezité znat digitalni vstupy, nebof chceme, aby nam analyzator zaznamenaval
casové znacky a povely.
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3 Nastaveni pfistroje: PQ1/PQ1  ARTIQ 233 5 X/5AE (51) —Jlojx
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5 Priklad zapojeni mériciho kufru pro ove-
reni funkénosti FVE

Priloha C obsahuje schéma ptipojeni méticiho kufru pro zkousky souladu VM. Tento
ptiklad je pripojeni pro kat. B dle pozadavki EG.D. [18]. Mérici vstupy pristroje
jsou pripojeny na sekundarni obvody méricich transforméatori napéti a proudu. Pri
méfeni je nutné prepnout prepina¢ S1 na napétovou troven DI na 110 VDC. Interni
zdroj pro napéajeni DI neni pouzit. Povely se budou vzdy jednotlivé prepinat manu-
alné, kdy se vodi¢ ptipoji na urc¢itou svorku a do kufru. V Priloze C je to naznaceno
na povelu f299P1, ktery je na svorce 5 XYW, tento povel je spojen s konektorem D2
na kufru. Konektory D3 a D4 nemohou vysilat zadné povely, protoze nemaji zadné
tlacitko, snimaji tedy pouze signal. D3 se bude pouzivat na signalizaci, proto je na
schématu propojen se signalem H299P1 na svorce 7 XYH.
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6 Praktické ovéreni funkénosti

Meérici kufr byl pouzit pro praktické méreni vyrobny na meéteni hlavniho vyvodu
z FVE. Tato FVE je napdjena ze sité 22 kV, ze které pres pojistkové odpojovace
a dalsi chranice byl pfipojen transformator 22/0,4 kV. Déle ve vyrobné bylo MTP
(Mérici transformator proudu) z 300/5 A, ze kterého byl napojen méftici kufr. Na-
sledné bylo pripojeno i méreni napéti. Nakonec je pripojena fotovoltaika, akumulacni
systém, vlastni odbér a odbéry z priumyslového objektu. Toto zapojeni se nazyva:
, Vnotrend vyrobna do odbérného mista® viz obr. 6.1, ve kterém je znédzornéno jed-

noduché schéma zapojeni bez znazornéni chranéni objektu.

22 kv

Zakaznik
22 /0,4 kV
C\ MTP 300/5 A
L/ Kufr
U
Vlastni Odbér
FVE _l - odbér pramyslového
objektu

Obr. 6.1: Jednoduché schéma zapojeni do VM

Na této fotovoltaické elektrarné byl ovéren mérici kufr, ze je spravné navrhnut

a zapojen.
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Obr. 6.3: Zadni strana s konektory
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Obr. 6.4: Pripojeni do FVE
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Zaveér

Cilem bakalarské prace byla kompletace mériciho kufru pro zkouseni pozadavki
souladu pro FVE v terénu. Préace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast.

V teoretické Casti se prace zabyva specifikaci distributorti elektrické energie na
tzemi Ceské republiky, stanovuje konkrétni pozadavky pro terénni zkousky nesyn-
chronnich vyrobnich modula kategorii A2, B1, B2, a podrobné je vysvétluje. Dale
jsou v teoretické ¢éasti Teseny legislativni dokumenty, které hraji dtlezitou roli pro
pripojeni novych vyrobnich moduli do distribuc¢ni sité.

Cilem praktické c¢asti byl ndvrh métictho kufru s integrovanym analyzatorem
Artiq 233 od firmy KMB. S timto ndvrhem se poji i nasledna tvorba blokového
schématu, schématu zapojeni a navrh rozlozeni konektort na zadni strané meériciho
kufru a rozmisténi pristroji na predni desce kufru. Pro spravné fungovani analyza-
toru bylo potfeba analyzator naparametrizovat. Nasledné byl takto navrzeny mérici
kufr sestrojen a zkompletovan. V ramci ovéreni funkénosti navrzeného mériciho zari-
zeni byl takto sestaveny kufr pred odevzdanim bakalarské prace otestovan v terénni

zkousce, kde nebyla zjisténa zadna zavada a zkouska probéhla bez problémii.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:

Zkratka Popis

a.S.
COM
¢
CR
CSN EN
DRS
DS
ERU
EU
FVE
HDO
kat.
L1
L2
L3
MTP
N
obr.
OSN
OZE
PC
PDS
PEN
PPDS
PS
PTN
PTP
RfG
RTU
RJ
tab.
UPS
USB
VM

akciova spolecnost

common ground (Spoleéna zem)

¢islo

Cesk republika

¢eské technické normy

Dispecerska tidici soustava

Distribu¢ni soustava

Energeticky regulac¢ni urad

Evropska unie

Fotovoltaicka elektrarna

Hromadné dalkové ovladani

Kategorie

Faze L1 (prvni faze v t¥ifazové soustave)

Faze L2 (druhd faze v tiifazové soustave)

Faze L3 (treti faze v tiifazové soustave)

Meérici transforméator proudu

Nulovy vodi¢

Obrazek

Organizace spojenych narodua

Obnovitelné zdroje energie

Pocitac

Provozovatel distribuc¢ni soustavy

Kombinovany ochranny vodi¢ a neutralni vodic¢
Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy
Ptenosova soustava

Ptistrojovy transformator napéti

Ptistrojovy transforméator proudu

Requirements for Generators (pozadavky na generatory, nafizeni EU)
Remote Terminal Unit (ddlkova termindlova jednotka)
Ridici jednotka

Tabulka

Uninterruptible Power Supply (zdlozni zdroj neprerusitelného napajeni)
Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)

Vyrobni modul
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Symboly :

Symbol Popis Jednotka
f Frekvence (Hz)

I Proud (A)

Lom Nominalni proud (A)

P Vykon (W)

P, Normalovy vykon (W)

P.om Nominalni vykon (W)

U Napeéti (V)

Unom Nominalni napéti (V)
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B Tabulka pouzitého materialu
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Tabulka materidlu

Oznaceni Popis Typ Vyrobce Pocet
FA1 Chranic¢ proudovy kombinovany LMF-10B-1N-030A OEZ ks
K1 Konektor IEC C14, 10A /250VAC 6100.4230 SCHURTER ks
ZAS Panelova zasuvka 16A 3P 250V IP 44 570.2091 SCAME 1ks
FU1 Valcova pojistka T 1A ST 522210 Omega 1ks
Z1 Zdroj, 40W, AC/DC DRC-40B Mean Well 1ks
S1, S2 Otocny prepina¢ 2 pozice - pevné XB5 AD21 Schneider Electric | 2ks
FU2 Vélcova pojistka T 2A 500V ST 522220 Omega ks
BAT 1, BAT 2 | Akumulator - 12V / 1,2Ah FG1212 Fg-Forte 2ks
PL1 Signélka s integrovanou LED diodou, ¢ervena | CL2-502R ABB ks
PL2 Signélka s integrovanou LED diodou, zelena | CL2-502G ABB ks
S3, S4 Hlavice stiskaci - Tlacitko 1/0 XB5 AA21 Schneider Electric | 2ks
FU3(2-4) Vélcova pojistka F 500mA 250V CF 520150 Omega 3ks
FU4(1-4) Valcova pojistka F' 100mA 250V CF 520110 Omega 4ks
FV1(1-4) Varistorova svorka 24VD 5MM 280-502/281-609 Wago 4ks
KA;{’AI;AZ Relé DIN/PS, 2P/8A, 24V DC 40.52.9.024.0000 finder 3ks
AFl, X2, Relé optoelektrické vykonové PLC-05C- Phoenix Contact 4ks

XF3, XF4 120UC/48DC/100

PN1 Analyzator KMB Artiq 233 S X/5A E 233 S X/5A E KMB 1ks
DIN lista 35x15 TS 35X15/LL 2M/ST/ZN | Weidmiiller 2m

Pokracovani na dalsi strané
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Pokracovani tabulky z predchozi strany

Oznaceni Popis Typ Vyrobce Pocet
Outdoorovy kufr typ 6000 cerny, prazdny BW-6000/B B&W 1ks
Vestavny ram hlinikovy pro typ 6000 BW-PF/6000/AF B&W 1ks
Kapsa do kufru na dokumentaci a kabely BW-LP /6000 B&W 1ks
Patice pro relé 40.52 95.85.3 finder 3ks
Ptidrzna plastova spona pro relé 095.91.3 finder 3ks
Svorka radova PUSH IN prichozi, Seda A4C 2.5 Weidmiiller 10ks
Svorka radova PUSH IN prichozi, modra A4C 2,5 BL Weidmiiller 1ks
Svorka radova PUSH IN zemnici A4C 2.5 PE Weidmiiller 2ks
Svorka radova prichozi WDU 2.5 Weidmiiller 6ks
Svorka radova pojistkova RSP 4 Weidmiiller 10ks
Svérka koncova, ¢erna RSA L 35 ELEKTRO Becov | 6ks
Zmaceni svorek SCHT 5 S Weidmiiller 5ks

Tab. B.1: Tabulka pristroji
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mériciho kufru do AXY
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