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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva bezpecnosti hybridnich systému v ostrovnim provozu. Jsou
zde probrany pozadavky na bezpecnost elektrické instalace s fotovoltaickym systémem
aochranu pied turazem elektrickym proudem. Hybridni bateriové systémy maji
V ostrovnim provozu niz§i zkratovy vykon, oproti paralelnimu provozu s distribucni siti,
a proto se prace zamétuje na specifika ostrovniho provozu a pouziti ochran, které jsou
soucasti fotovoltaického stfidace nebo elektrické instalace. Prace obsahuje navrh
testovacich procedur a métfeni na vybranych stfidac¢ich s naslednym vyhodnocenim
a doporucenim dal$ich ochrannych opatieni.

Klicova slova

Hybridni bateriovy systém, stiida¢, prepinac¢ siti, ostrovni provoz, bezpecnost,
nadproudova ochrana, pietizeni, zkrat.

Abstract

The thesis deals with the safety of hybrid systems in island operation. The safety
requirements for electrical installation with photovoltaic system and protection against
electric shock are discussed. Hybrid battery systems have a lower short-circuit
performance in islanded operation, compared to parallel operation with the distribution
grid, so the thesis focuses on the specifics of islanded operation and the use of protections
that are part of the PV inverter or electrical installation. The work includes the design of
test procedures and measurements on selected inverters with subsequent evaluation
and recommendation of further protection measures.

Keywords

Hybrid battery system, inverter, transfer switch, islanded operation, safety, overcurrent
protection, overload, short circuit.
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1.UvoD

V modernich domacnostech stale ptibyva velka spousta elektrickych spottebicu, které se
neobejdou bez dodavky elektrické energie. Elektricka auta, elektricky ohfev teplé
uzitkové vody a topné vody, osvétleni a dalsi vede spolecnost K pozadavku o neptetrzitou
dodavku elektrické energie. Proto byva ¢astym pozadavkem investora vyrabét elektrickou
energii vramci svého objektu a aktuadlné nespotiebovanou energii akumulovat.
Akumulace elektrické energie pfedstavuje moznost byt nezavisly na vetfejné distribucni
siti @ S tim souvisejici schopnost systému pracovat i pii vypadku napéjeni z distribucni
soustavy. V poslednich letech je velkou snahou ziskavani elektrické energie
z obnovitelnych zdrojt, mezi které patii zejména energie ze slunce ¢i vétru. Vzhledem
k v&tsi dostupnosti a riznym podporam ma vysSi penetrace bateriovych zdroji do
elektrické soustavy jista specifika.

Prace se zabyva bezpecnosti hybridnich bateriovych systémi v ostrovnim provozu,
ktery se lisi predevsim svym zkratovym vykonem, oproti paralelnimu provozu se siti. Je
rozdélena do dvou ¢asti.

Prvni Cast prace je zaméfena na stiidace, které dodavaji vykon do elektrické instalace
Vv objektu pifipadné do distribu¢ni soustavy. Jsou zde zminény typy fizeni a moznosti
zapojeni at’ uz stfida¢l mezi sebou, tak vzhledem ke zptisobu provozu a konkrétniho
zapojeni. Také je zde probrana legislativa a normy tykajici se bezpecnosti a piipojeni do
distribu¢ni soustavy. Smyslem opatfeni pied urazem elektrickym proudem je snizeni
rizika a nasledki pfi Girazu, proto je tieti kapitola vénovana souhrnu prostredka tvoticich
opatfeni pied trazem elektrickym proudem, vcetné¢ bezpecnostnich zasad pro navrh
vykonového ménice. Kapitola 4. je vénovana ochrannym funkcim stiidace a pfistrojim,
které je nutné pouzit v elektrické instalaci. Jsou zde také zminény problémy pfi ochrané
bateriovych zdroji, mezi které spada i pfechod do ostrovniho provozu, ktery se vykazuje
nebezpeCim pro pracovniky distribuéni soustavy a béznych uzivateld. Také je zde
priblizena problematika jiSténi a chranéni. Soucasti kapitoly je 1 schématické naznaceni
poruchovych stavi zatéze hybridniho systému pii paralelnim provozu se siti
a Vv ostrovnim provozu.

Druhé c¢ast prace se zabyva testovanim stiidacd, na kterych jsou demonstrovana
bezpecnostni rizika, kterd mohou v ramci elektrické instalace vzniknout. Jsou navrZzeny
testovaci procedury, které vychazi zaktualné platnych legislativnich pozadavkda.
Vysledkem provedenych testl je navrh a doporuceni dalSich opatteni a postupti, které by
mély byt respektovany.
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2. STRIDACE

Stiidace, invertory nebo také meéni¢e slouzi k pfeméné stejnosmérného proudu
z energetického zdroje naptiklad vétrného, fotovoltaického (FV) nebo z baterii na proud
sttidavy o sitovych parametrech. Typicky stfida¢ se skladd ze stejnosmérné strany,
ktera obsahuje stejnosmérny meziobvod, spinaci vykonové polovodicové soucastky
(IGBT nebo MOSFET tranzistory) a pasivni filtr na stran¢ sité k potlaceni Sifeni vyssich
harmonickych do sité. Dulezitym pozadavkem stiidact je prevedeni elektrického vykonu
S nejmens$imi ztratami. Pro optimalni provoz byva soucasti stfidact tzv. MPPT (maximal
power point tracker). Tato funkce slouzi pro hledani vhodného pracovniho bodu
maximalniho vykonu, a to zménou vstupniho odporu. Stfida¢ miize mit také spoustu
dalsich funkci, jako jsou naptiklad monitoring sit¢ a ochranné funkce. Topologie zapojeni
stiidacii je zfejma z obrazku 2.1 a je mozné je rozd¢lit na:

e centralni (A) — ke kazdému stfidaci jsou pfipojeny stovky az tisice paneld;

e fetézcové nebo stringové (B) — na kazdy stfida¢ je piipojeno nékolik

fotovoltaickych panelil a stfidace jsou navzajem propojeny paralelné;
e modulové (C) - ke kazdému fotovoltaickému modulu ptipojen jeden invertor.

[1]
& [ [ [ [
< | e e e "
> lm m e |y B,
1T I I I c
T T
AC
DC DC DC -
ﬁ AC AC AC l—&;’:
DC .Y
AC
]
A) B) C)

Obrazek 2.1 Blokové zapojeni stiidact

Pro galvanické odd€leni a zvyseni bezpe€nosti celé instalace byvaji stfidace vybaveny
transformatorem, ¢imz dojde k oddéleni stejnosmérné DC a stiidavé AC ¢asti instalace.
Jsou oznacovany jako izolované. Dalsi vyhodou je pouziti paneli s tenkovrstvou
technologii, ktera ma vyssi energetickou vytéznost. StiidaCe s transformatorem se
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vSak vykazuji vy$$imi ztratami a hmotnosti. V porovnani se stfidaci bez transformatoru
maji horsi u€innost az o 1 — 2 %. [1]. Na obrazku 2.2 jsou zobrazeny varianty izolovanych
stiidacii. V ptipad¢ a) je stejnosmérny proud z FV paneli preveden na nizkou hodnotu
stiidavého napéti, které je dale transformatorem zvySeno na nomindlni napéti sité.
Vyhodou zapojeni je jednoduchd konstrukce, stabilni a spolehlivy provoz a potlaceni
vysSich harmonickych. Nevyhodou je velky objem, véha a cena. Pfipad b) zminénymi
nevyhodami netrpi, jelikoz systém obsahuje DC-DC méni¢ a vysokofrekvencéni
transformator s filtraénim kondenzatorem, ktery znacné snizuje ztraty a tim zvySuje
ucinnost ménice. [2]

DC DC DC

AC DC AC
Q) b)

Obrazek 2.2 Izolované stfidace

Stiida¢ byva koncipovan jako jednostupiiovy (varianty a), kdy je zdroj energie
pfipojen piimo na vstup stejnosmérné strany, nebo dvoustupnovy (varianty b), kdy je
zdroj energie pfipojen na dalsi zatizeni, kterym je DC-DC ménic. Jednostupnovy stiidac
pottebuje vyssi uroven napéti FV pole, neZ je amplituda sitového napéti, coz klade vyssi
naroky na izolaci a fizeni ménice pro spravnou funkci MPPT, oproti druhé varianté
dvoustupiiového stiidace je na vstup stfidace ptipojeno nizsi stejnosmérné napéti pole,
které je zvySeno DC-DC ménicem, ktery pro spravnou funkci MPPT udrZuje na svém
vystupu stejné napéti. Vicestupniovy neizolovany stiida¢ mé tu vlastnost, ze FV pole a sit’
nejsou od sebe izolovany a do piipojené sit€ se miize dostat stejnosmérna slozka, ktera
miize zpusobit poskozeni zafizeni v siti nebo zplsobit uraz elektrickym proudem. [2] Oba
druhy neizolovanych stfidacii jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

DC DC DC

AC DC AC

a) b)

Obrazek 2.3 Neizolované stiidace
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2.1 Typy Fizeni

Vzhledem k vys$8i penetraci obnovitelnych zdroju pfipojovanych do distribu¢ni sité se
nyni fesi schopnost mikrosité pracovat v ostrovnim rezimu, proto pro smysluplny provoz
stiidace je v modernich stfida¢ich implementovan digitalni plné programovatelny
regulator. RozliSuji se stfidace sledujici sit’ (grid-following) a stfidaCe schopné vytvaret
samostatnou sit’ (grid-forming). [3] Hybridni stfidace standartné pracuji v piipadé
pripojeni k siti jako symetricky zdroj proudu. V ostrovnim provozu jsou odpojeny od sité
a jsou schopny vytvofit vlastni sit’, chovaji se tak jako zdroj napéti.

Grid-following Grid-forming

referenéni
vypotet

[ H
oklesu  dol t L |
X [ olni PFDPUS H = rotorova ! i L
: i e dynamiks . d""alf':ki
t :_: o . oscilaterd
:YVPD[E:Y . A Jo =P P T

=2 ’\/F?

proudowy 1

napetmr\r
@: '

Obrazek 2.4 Funkéni diagram grid-following a grid-forming st¥idac¢u [3]

2.1.1 Grid-following

Ridici systém grid-following spo¢iva v tom, Ze kazdy stfida¢ ma piesné definované
svorkové napéti, na které se systém fazovy zavés PLL Phase-Locked Loop (systém
Upravy vstupni a vystupni faze signalu napéti, ktery je generovan vnitinim oscilatorem,
aby se shodovaly) muze ptichytit a sledovat ho. Tento systém se oznacuje Casto jako
proudova regulace, protoze svou funkci se chova jako zdroj proudu. Systémové napéti
a frekvence jsou regulovany jinymi zdroji, pfipojenych k siti. Pfredpokladem spravné
funkce je jiz vytvofena sit’ za normalniho provozu. V ramci podpory sité jsou ve stiidaci
implementovany funkce, které brani nadmérnym zméndm odchylky napéti a frekvence.
V soucéasné dob¢ je vétSina pripojenych stiida¢t zaloZena na tomto principu fizeni. [3]

2.1.2 Grid-forming

Regulace typu grid-forming spociva v regulaci okamzitého svorkového napéti spolu ve
funkci se stiidaci tvoftici a sledujici sit’ a synchronnimi generatory piipojeny do spole¢né
sit¢. Smyslem fizeni je moZnost vytvoteni decentralizovaného systému sttidavého napéti,
kde jsou napéti a frekvence regulovany spole¢nou interakci jednotek tvofici sit.
Nepotiebuji tak pro svou funkci fizeni PLL V rdmci vyzkumu je feSeno spojeni vyhod
vlastnosti synchronnich strojii a vlastnosti vykonové elektroniky. Podle obrazku 2.4 se
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rozliSuji tfi typy fizeni:

- Tfizeni S poklesem: linearni zavislost mezi frekvenci a napéti v zavislosti na
realném a ¢inném vykonu, podobné jako u synchronnich stroju v ustaleném stavu.
Systém je fizen na zdkladé sitovych interakci a nastavenych charakteristik
zavislosti ¢inného vykonu na uhlové rychlosti a jalového vykonu na napéti. Z toho
vyplyvaji vlastnosti pro systémovou synchronizaci, aby vsSechny piipojené
jednotky dosahovaly stejné frekvence a kazda jednotka poskytuje vykon, ktery je
umérny vlastnimu vykonu,

- virtualni synchronni stroje: fizeni méni¢e emuluje chovani synchronniho stroje.
Vstupni napéti ménice je pfivedeno do digitalniho modelu synchronniho stroje
a s uvazenim jeho dynamickych vlastnosti (elektromechanické jevy, dynamika
kyvu apod.) je provedeno vystupni napéti z meénice v realném case;

- virtualni oscilator: je zalozeno na emulaci nelinearnich oscilatord. V realném Case
jsou zmeétené hodnoty pfivadéné do vhodného modelu, jehoz vystupem je fizen
vykonovy stupen stfidace. Oscilacni obvod generuje impulzy shodné s frekvenci
sité¢ a dale je upravovano nominalni napéti.

Vsechny tii typy fizeni maji své vystupni vlastnosti velmi podobné a svym chovanim se
podobaji zdroji napéti s amplitudou a frekvenci, ktera se méni podle zatizeni soustavy.
V soucasné dobé¢ se stfidace S fizenim grid-forming vyskytuji v mikrositich a sitich
s vysokou spolehlivosti. Moderni grid-forming stfidace by mohly byt navrzeny tak,
aby mohly poskytovat schopnost obnovit sit’ pii blackoutu. Klicovou vlastnosti stfidacu,
pfipojenych na sit’ je i podpora stability sité. V ramci aktudlnich vyzkumu se fesi, jak
spravné detekovat poruchy v siti od béznych vykyvil napéti, z divodu nizSich zkratovych
proudt ze stfidaci, oproti tradi¢nim zdrojim elektrické energie. [3]

V ramci statického fizeni napé€ti jsou vyrobny schopny pomoci jalového vykonu
schopny regulovat napéti v siti podle provozniho diagramu P-Q. Dynamickou podporou
sit¢ je mySleno udrzovani napéti pfi poklesech v siti vvn a zvn, zamezenim odpojeni
vyroben v sitich nn, vn a 110 kV, ¢imz by mohlo dojit k rozpadu sité. Proto vyrobny musi
zUstat pfipojené 1 pii poruchach, protoze dochazi ke znacnym poklesim napéti.
Nesynchronni moduly (stéidace) se podle [4] nesmi odpojit od sité, pokud se napéti bude
nachdzet nad definovanou kiivkou FRT.

2.2 Zpusoby provozu

Fotovoltaicky systém muze byt provozovan jako paralelni provoz se siti, izolovany od
sité€, tzv. ostrovni provoz nebo hybridni systém, ktery je schopen paralelni prace se siti
a Vv ptipadé vypadku napdjeni z distribu¢ni sit¢ ptejde do ostrovniho provozu a napaji
vybrané elektrické spotiebiCe. Vybér zalohovanych spotfebicli zavisi na priorité
nepretrzit¢ho provozu podle uzivatele. Velmi diilezité je vSak brat v potaz celkovy vykon
spotiebicli vzhledem ke schopnosti dodavky ze zdlohovaného vystupu stiidace.

15



2.2.1 Piimo spojené se siti, On-Grid

Systémy mohou byt zapojené jako tzv. ptimy vykup (obrazek 2.5) nebo jako zeleny bonus
(obrazek 2.6). V principu prvni varianta spociva v pfimém vykupu veskeré vyrobené
elektrické energie, ktera je prodavana za pevnou vykupni cenu do distribucni sité. Druha
varianta je vyhodnéjsi pro objekty s vyraznou spotfebou béhem dne. Vyrobena elektricka
energie tak pokryva aktudlni spotfebu a prebytky jsou vykoupeny do distribucni sité, za
které dostane zaplacen tzv. zeleny bonus, ktery se odviji na zédklad¢ odectu elektroméru.
Zeleny bonus je dan zékonem ¢. 180/2005 Sb., ktery se zabyva podporou obnovitelnych
elektrickych zdroju. Vyse zeleného bonusu se odviji od druhu obnovitelného zdroje
a jeho vyse udava Energeticky regulacni uiad. Pokud vSak provozovatel chce prodavat
elektrickou energii do sit¢, musi se stat podnikatelem a splnit podminky pro ziskani
licence k provozu elektrarny. [5] Zminéné terminy zptsobu provozu dnes vS§ak jiz nejsou
dotovany.

PV ZDROJ DISTRIBUCNI
SiT
PV POLE = »

MENIC E1
S1 S2 Q1 Tr

Obrazek 2.5 Schématické zapojeni On-Grid piimy vykup [6]
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Obrazek 2.6 Schématické zapojeni On-grid zeleny bonus [6]

2.2.2 Ostrovni systémy, Off-Grid
Vyuziti pfinasi v mistech, kde neni mozné zrealizovat elektrickou ptipojku naptiklad
z divodu Spatné dostupnosti. Nese s sebou také velkou vyhodu nezavislosti na distribu¢ni
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siti. Dal$i z diivodii realizace ostrovniho systému je vysSsi stupenn zajisténosti dodavky
elektrické energie. Vyrobena elektrickd energie je vyuzita bud’ pro aktudlni spotiebu
objektu nebo je ukladana do akumulatord. Schématické zapojeni ostrovni sit€ je na
obrazku 2.7. Ostrovni systémy je mozné provozovat i V napétovych hladinach 12, 24
nebo 48 V DC. Pokud je v systému zapojen stiidac, je mozné pouzivat bézné elektrické
spotiebite na sitové napéti 230 V o frekvenci 50 Hz. Reeni je velmi vyhodné pro
kratkodobé rekreacni pobyty na chatach nebo pro pouziti v karavanech a podobné.

ROZVADEC VLASTNI

SPOTREBY
PV POLE REGULATOR "
DOBIJENI
BATERIE MENIC )
S1 S2 1 Q1 |
— .
F1
AKU
BATERIE

Obrazek 2.7 Schématické zapojeni Off-grid [6]

2.2.3 Hybridni systémy

Tento systém muze pracovat bud’ v rezimu pfimého ptipojeni k siti nebo v ptipadé
poruchy v distribu¢ni siti piejit do ostrovniho provozu. Vyrobena elektricka energie je
bud’to ihned spotfebovana aktudlni spotiebou objektu nebo je akumulovand do
akumula¢nich nadrzi nebo baterii, odkud je mozné Cerpat vlastni vyrobenou elektrickou
energii i v pfipadé, kdy dojde k vypadku distribu¢ni sité nebo ve vecernich hodinach.
Hlavni komponenty, které tvoii hybridni systém jsou fotovoltaické panely, MPP tracker
a hybridni stfidac. Velkou vyhodou hybridnich systému je témét 100 % vyuZiti vyrobené
elektrické energie, optimalizace vyroby a spotieby a také, ze funguje jako zaloZni zdroj.

[5]

2.3 Zpisoby zapojeni hybridnich systému

Zpusob zapojeni hybridnich systéml se odviji podle konkrétniho projektovaného
ptipadu. Zalezi také na potfebném vykonu pro napdjeni elektrickych spotiebicii. Podle
toho Ize volit bud’ jednofdzovy nebo ttifazovy systém. Je také moznost kombinace tii
jednofazovych systémi pro vytvoteni tii fazi. U tfi fdzového systému je pak dilezité
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zvolit spravny typ stfidace, aby dokazal pracovat i s nesymetrickou zatézi. Po pfipojeni
zatéze dodava symetricky stiida¢ do vsech tii fazi stejnomérny vykon bez ohledu na to,
jaka zatéz je pripojena. Napiiklad m¢jme k dispozici tiifazovy symetricky stfidac, ktery
dokaze dodat vykon 6 KW, tedy 2 kW na fazi. Faktura¢ni méteni byva po fazich, a proto
pokud pfipojime jednofdzovou zatéz naptiklad 2,5 kW na fazi L1, ménic sice vyrobi
6 kW, ale 0,5 kW je potieba pfidat ze sit¢ a z dodaného vykonu na zbylych dvou fazich
je bud’ dobijen akumulator, nebo jsou piebytky prodavany do sité za velmi nizkou
vykupni cenu. Proto pokud v instalaci ptevladaji jednofazové zatéze, je vhodné pouzit
asymetricky stiidac, ktery dokaze dodat potfebny vykon na konkrétni zatizenou fazi. [7]

Konstrukéné je symetricky dvoutiroviiovy tii fazovy sttidac tvoren DC-DC ménicem,
stejnosmérnym meziobvodem s pfislusnou kapacitou a spoleénym DC-AC ménic¢em pro
vSechny faze. Nesymetricky stfida¢ mé pro kazdou fazi samostatny méni¢ DC-AC,
a proto je schopen dodavky vykonu pro nesymetrické zatéze, byva vsak konstrukéné

vvvvvv

2.3.1 Trifazovy systém

Na obrazku 2.8 je zndzornén piiklad zapojeni hybridniho systému. Ptistroje oznacené
pismenem FA jsou jistie S vypinaci charakteristikou typu B. Jejich jmenovitd hodnota
proudu je specifickd pro konkrétni sestavu. Ptistroje oznacené FI jsou proudové chranice,
které v ptipad¢ instalace stfidace musi byt typu B, viz. kapitola 4.7. Vstupni svorky
hybridniho stfida¢e (On-Grid) poskytuji piipojeni pracovnich vodi¢l z napajeci
distribu¢ni sité. Pro pfipojeni ochranného vodie byva stifida¢ vybaven piisluSnym
Sroubem na jeho kovové nezivé ¢asti. Pro ptipad ostrovniho provozu slouzi zalohovana
Cast, ktera je pfipojena na ptepinac siti DPDT (Double Pole Double Throw), ktery mutize
byt bud’ manualni nebo automaticky, bud’ sestavou navzajem blokovanych stykact
¢1 pomoci automatického fizeni. Pfedstavuje tedy misto rozd€leni od distribucni sité. Jeho
dalezitym pozadavkem je, aby byl konstruovan na pozadovany jmenovity proud
nadfazenych prvkl a v ptipadé poruchy snesl prichod zkratového proudu a byl vhodné
dimenzovany na izola¢ni napéti vzhledem K ptitomnosti dvou nesynchronnich zdroji.
V ptechodu do ostrovniho provozu jsou vybrané zalohované spotifebiCe napajeny ze
sttidace, ktery poskytuje elektrickou energii naakumulovanou z baterii nebo také
z momentalni vyroby fotovoltaickych paneld. Pokud stfida¢ pracuje v zalohovaném
rezimu, je nulovy vodi¢ N a ochranny vodi¢ PE spojen ptes vnitini relé, které predstavuje
spina¢ S1. Pokud je systém napojen na sit,, je relé S1 a S3 v rozepnutém stavu a S2 je
sepnuto. Z diivodu bezpecnosti a nutnosti pouziti proudového chrani¢e nemiize byt
systém zapojen v siti TN-C. V Australii nebo na Novém Zéland¢ toto zapojeni nelze
pouzit, jelikoz jejich soucasné legislativa (AS/NZS 3000:2018) nedovoluje oddéleni ¢i
spinani nulového vodice. Pti piepinéni siti je tedy nutné piedejit k rozpinadni nulového
vodiCe a zdroven Se na zaloznim vystupu ménice nevyuziva svorka PE.
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Obrazek 2.8 Trtifazovy hybridni systém v siti TN-C-S

Na dal$im obrazku 2.9 je znazornéno schématické zapojeni hybridniho stfidace do
sit¢ TN-C. Jak jiz bylo zminéno, v této siti nelze zapojit proudové chréanice, proto
Vv pfipad€ poruchy jsou ochrannym prvkem nadproudové pfistroje, tedy jistice
nebo pojistky. V siti TN-C jsou nezivé Casti spotebici tiidy I pfipojeny na spolecny
vodi¢ PEN, ktery slouZi jako ochranny i nulovy vodi€. Proto je velkym bezpecnostnim
rizikem v ramci elektrické instalace pieruseni vodi¢e PEN, kdy se objevi nebezpecné
dotykové napéti na nezivé ¢asti elektrického zatizeni. Tato problematika je dale probrana
Vv kapitole o ochrannych funkci a zafizeni.
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Obrazek 2.9 Trifazovy hybridni systém v siti TN-C

2.3.2 Jednofazovy systém

Pokud v uvazované elektrické instalaci prevladaji jednofazové zatéze, je vhodné vyuzit
jednofazové hybridni stéidace. Pro ptipojeni K distribuéni siti je v§ak jejich vykon omezen
podle pravidel provozovani distribu¢ni sit€ 3,7 KVA na fazi. [7]

Na obrazku 2.10 je zobrazen piiklad zapojeni jednofazového hybridniho stiidace.
Ptepnuti do ostrovniho provozu lze bud’ automaticky nebo pomoci mechanického
pfepinace siti, ktery predstavuje prepinac DPDT. Toto zapojeni se vztahuje na vétSinu
zemi a spociva v piepinani nulového vodice mezi siti a vystupem hybridniho ménice.
V ptipadé zapojeni v zemich, jako je Australie nebo Novy Zéland nesmi dochazet ke
spinani nulového vodice. Proto v zapojeni neni pouzit piepina¢ DPDT, ale pfepinani do
ostrovniho provozu je feSeno automaticky vnitinim zapojenim ménice.
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Obrazek 2.10 Jednofazovy hybridni systém V siti TN-S

2.4 Bezpefnostni normy a predpisy

Hybridni stfidace musi spliiovat pozadavky na bezpecnost a elektromagnetickou
kompatibilitu (EMC). Aby mohly byt pfipojeny k distribu¢ni siti, musi spliiovat
pozadavky na kvalitu napéti tak, aby nedochazelo k ovliviiovani ostatnich uzivateld,
pfipojenych do sité¢ a zaroven, aby nedochazelo k poskozeni piipojenych elektrickych
zafizeni. Vyrobny mohou byt pfipojeny na zaklad¢ Pravidel provozovani distribu¢ni
soustavy (PPDS), které stanovuji mimo jiné i opatieni na ochranu vlastni vyrobny, do
které spadd nastaveni nadproudovych ochran a ochrany pfed nebezpecnym dotykem.
V ptipad¢ hybridniho systému musi byt zajiSt€éna ochrana i pii ostrovnim provozu.
V ramci ochrany vyrobny a dalSich zafizeni je nutné vybaveni pfislusnych spinacich
pfistroju pii odchylkach napéti ¢i frekvence mimo dovolené meze v odpovidajicim Case.
Pro mikrozdroje (vyrobny s fd&zovymi proudy do 16 A na fazi) plati nasledujici tabulka.
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Tabulka 2.1 Ochrany vyroben s fazovymi proudy do 16 A [4]

Parametr Maximalni vypinaci ¢as (s) | Nastaveni pro vypnuti
Nadpéti 1. stupen 3 230V +10%
Nadpéti 2. stupen 1 230V +15%
Nadpéti 3. stupen 0,1 230V +20%
Podpéti 1,5 230V -15%
Nadfrekvence 0,5 52 Hz

Podfrekvence 0,5 47,5 Hz

2.4.1 Pozadavky na bezpec¢nost vyrobku a elektrické instalace

Pro zafizeni, slouzici k pfeméné elektrické energie (ménice) vyuzité ve fotovoltaice
slouzi norma IEC 62109, ktera je zamétfena na minimdlni pozadavky pro navrh a vyrobu
zafizeni k pfeméné elektrické energie K dosazeni bezpeénosti ochrany pied trazem
elektrickym proudem, energii, ohném ¢i mechanickym nebezpecim. Prvni ¢ast této normy
se zabyva vSeobecnymi pozadavky pro vSechny typy zafizeni k pfeméné elektrické
energie. Druha ¢ast obsahuje specifické pozadavky pro vice druhtt vykonovych ménicu.
Ceskou verzi jsou normy CSN EN 62109-1/-2. Dali normou, ktera se zabyva
bezpe¢nostnimi pozadavky pro zalozni zdroje elektrické energie (UPS) pouzité
V nizkonapétovych distribuénich systémech je EN IEC 62040-1:2019. Je ur¢ena pro
instalaci v prostorech, které jsou piistupné béznym osobam a jejich vystupni nebo vstupni
napéti nepiekracuje 1000 V AC nebo 1500 V DC. Ceskou verzi této evropské normy je
CSN EN IEC 62040-1.

Bezpecnost elektrickych instalaci vychazi z normy pro ochranu osob a zvifat pred
trazem elektrickym proudem CSN EN 61140 ed. 3, ktera uvadi zékladni principy
a pozadavky pro elektrické instalace a jejich koordinaci pro v§echna napéti nebo proudy.
Z této normy také vychazi norma CSN 33 2000-4-41 ed. 3, ktera se zabyva ochrannymi
opatfenimi pro zajisténi bezpec€nosti V elektrickych instalacich nizkého napéti. Navrhem
a provadénim vnitinich elektrickych rozvoda silovych i sdélovacich v objektech
ob&anské vystavby se zabyva norma CSN 33 2130 ed. 3., mimo jiné je jejim obsahem
také bezpecnost osob, zvifat a majetku. Dale uvadi pravidla pro pouZziti ochrannych
elektrickych zafizeni i sohledem na elektromagnetickou kompatibilitu pro dosazeni
bezpe&né elektroinstalace. Pro fotovoltaické systémy slouzi norma CSN 33 2000-7-712
ed. 2, ktera plati pro FV zdroje urcené k napajeni instalace, bez ohledu zda je, ¢i neni
pfipojena k distribu¢ni soustavé.

2.4.2 Pozadavky na kvalitu elektrické energie

Velmi dulezitym a sledovanym parametrem v elektrické siti je kvalita napéti. Podle
energetického zékona ¢. 458/2000 Sb ma kazdy odbératel pravo na dodavku kvalitni
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elektrické energie, jejiz kvalita je dana kiivkami napéti. Podle vyhlasky €. 540/2005 Sb.
ve znéni vyhlasky ¢. 41/2010 Sb. je ve druhé casti podle §8 standardem kvality distribuce
napéti s vyhovujicimi parametry velikosti a odchylky napajeciho napéti a frekvence. Tyto
parametry musi byt v souladu s Pravidly provozovani pfenosové soustavy nebo Pravidly
provozovani distribucni soustavy, pfipadné musi odpovidat parametrim sjednanym se
zakaznikem a provozovatelem distribuéni soustavy. Pozadavky na EMC jsou popsany
V harmonizovanych normach EN 50160, EN 61000-X-Y a dalSich. Charakteristiky napéti
a meze jejich hodnot v mistech pfipojeni uzivateld distribu¢nich siti nizkého, vysokého
napéti vychézeji z normy CSN EN 50160 ed.3, ktera uvadi mozné odchylky napajeciho
napéti, kmitoctu sité, rychlé zmény napéti (flickr), nesymetrie napajeciho napéti,
harmonicka a meziharmonicka napéti a dalsi. [8]
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3. OCHRANA PRED URAZEM ELEKTRICKYM
PROUDEM

Nasledujici kapitola se vénuje ochranou pted urazem elektrickym proudem, kterd vychazi
ze dvou nasledujicich norem. CSN EN 61140 se zabyva zakladnimi principy a pozadavky
pro elektrické instalace, sit€¢ a zafizeni bez ohledu na velikost proudu a napéti. Zde se
vSak budeme zabyvat pouze pravidly pro nizké napéti, tj. AC 1000 V a DC do 1500 V.
CSN 33 2000-4-41 ed. 3 je zaméfena na ochranou pied urazem elektrickym proudem
Vv instalacich nizkého napéti a definuje ochranné opatteni pro zajisténi bezpecnosti.

Ze zminénych norem definujeme ochranné prostiedky zakladni ochrany (ochrana
pred pfimym dotykem), pfi poruse (ochrana proti nepiimému dotyku) a prostredky
zvySené a doplitkové ochrany Jejich navrh se voli s uvaZzenim na vnéjsi vlivy tak, aby po
dobu zivota elektrické instalace byly stale spolehlivé G¢inné. Kombinaci ochrannych
prostiedkd se vytvari ochrannd opatfeni. V ramci elektronického ménice jsou pfi jeho
navrhu zohlednény pozadavky, které jsou uvedeny na konci této kapitoly.

S uvazenim vnéjsich vlivli prostiedi se v kazdé ¢asti instalace voli vhodné ochranna
opatfeni, ktera jsou sestaveny z vhodné kombinace ochrannych prosttedk. Mezi
ochranna opatieni podle [9] patii:

- automatické odpojeni od zdroje;

- dvojita nebo zesilena izolace;

- elektrické odd¢leni pro napajeni jednoho spotiebice;

- malé napéti SELV a PELV.

Pt Grazu elektrickym proudem je rozhodujici velikost proudu, ktery protéka télem,
ktery zavisi na napéti a celkové impedanci obvodu, ktery je v pfipad¢ Grazu uzavien
lidskym télem. Dale pak cesta proudu télem, doba plsobeni nebezpecného proudu, druh
(kmitocet), stupni vlhkosti kize, faze srde¢niho cyklu v okamziku urazu, fyzicky
¢1 psychicky stav postizeného a dalsi. Obecné sttidavy proud ma horsi u€inky nez proud
stejnosmérny. Stidavy proud do 500 Hz ma nejnepiiznivéjsi ucinky. Model impedance
lidského téla je tvoten z vnitini impedance Zi, impedance kiize Zk, a celkovou impedanci
Zt. Vnitini impedance ma pievazné odporovy charakter a velikost zavisi na draze
pruchodu poruchového proudu a ploSe kontaktu. Impedance klize klesa se zvySujicim se
proudem. Je tvofena souborem odpord a kapacit. Pro nizsi dotykova napéti impedance
kolisa, pro vyssi dotykova napéti se snizuje. Pfi prirazu kize je impedance jiz
zanedbatelnd. ZvySujicim se kmitoCtem se impedance snizuje. Je zavisla na teploté,
podminkach kaze a dalsi. Celkova impedance je souborem odport a kapacit. Pro nizsi
dotykova napéti se impedance méni, u vyssich napéti je celkova impedance méné zavisla
na impedanci kize. Celkova impedance pro 50 % populace v zavislosti na podminkach
kize a dotykovém napéti Ut je zobrazena na obrazku 3.1. Jedna se o prichod proudu
mezi dvéma rukama pro velké plochy pii podminkéach suchych (1), pfi vodni vlhkosti (2)
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a vlhkosti zptisobené slanou vodou (3) pro stiidava dotykova napéti od 25 V do 700 V,
AC 50/60 Hz. [10]
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Celkova impedance téla 7y ——=
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Obrazek 3.1 Celkova impedance téla Zt v zavislosti na dotykovém napéti Ut [10]

3.1 Prostredky zakladni ochrany

Zakladni ochrana (ochrana pied neptfimym dotykem) musi je tvofena vhodnou kombinaci
ochrannych opatteni, které brani pred dotykem nebezpecnych zivych ¢asti za normalnich
podminek. V nasledujicich fadcich podkapitoly budou shrnuty jednotlivé prostiedky
zakladni ochrany.
Zakladni izolace

Spociva v zabranéni dotyku nebezpeénych zivych ¢asti. U zafizeni a prvki instalace
vysokého napéti se miize nebezpecné napéti objevit 1 na povrchu izolace, a proto je nutné
zvazit dalsi opatieni. Nebezpecné Zivé €asti musi byt pokryty izolaci, kterou je mozné
odstranit pouze jejim zni¢enim. Povrchova uprava materiald, jako je napiiklad lakovani,
smaltovani nebo pokryti oxidii kovii se nepovazuje za zakladni izolaci.
Piepazky a kryty

Jsou soucasti elektrického zafizeni a brani dotyku Zivych casti, pfiCemz zivé Casti
uvniti krytli nebo za piepazkami zajist'uji stupen kryti alesponn IP XXB (dotyk prstem)
nebo IP 2X (téleso s prumérem vEtsim jak 12,5 mm) a vodorovné horni povrchy IP XXD
(dotyk dratem) nebo IP 4X (téleso s prumérem vétsim jak 1 mm). Otevieni krytd je mozné
pouze pomoci kli¢e nebo nastroje, pfi odpojeni nebezpecnych Zivych casti, kdy lze
napéjeni obnovit pouze pfi vloZeni krytl ¢i pfepazek zpét nebo lze otevieni krytii provést,
pokud je uvnitt zafizeni stale piepazka, ktera zajist'uje potiebny stupen ochrany a lIze ji
odstranit pouze klicem nebo nastrojem.
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Zabrany

Jejich smyslem je chranit pouze osoby znalé nebo poucené, nikoliv laiky. Musi
chranit béhem prace na elektrickych zatizeni nizkého napéti pred nahodilym dotykem
nebezpecnych zivych ¢asti v bézném provozu. Zabrany lze odstranit pouze umysiné a bez
pouzitim kli¢e nebo nastroje. Pokud je zabrana vodiva a opatiena zakladni izolaci, musi
byt chranéna ochranou pfti poruse.
Ochrana polohou

Pouzije se na mistech, kde neni mozné pouzit jinou ze zékladnich ochran a to tak, aby
se zabranilo u elektrickych instalaci a zafizeni nahodilému soucasnému dotyku vodivych
¢asti, mezi kterymi se mize objevit nebezpecny rozdil potencialii. V instalacich nizkého
napcti se za bezpefnou vzddlenost mezi dvéma Céastmi instalace povazuje 2,5 m.
Pro osoby znalé nebo poucené vzdalenost miize byt mensi.
Omezeni napéti

Ochrana omezenim musi splilovat dvé zakladni podminky, které se vztahuji na
velikost dotykového napéti a zdroje pro sité SELV a PELV. Prvni podminka se zabyva
dotykovym napéti, jehoz efektivni hodnota nesmi piekrocit 25 V stiidavého nebo 60 V
stejnosmeérného napéti v prostiedi, kde se nepredpoklada dotyk lidského téla s zivymi
¢astmi V suchych prostorech, anebo efektivni hodnotu 6 V sttidavého nebo 15 V
stejnosmérného napéti ve vSech ostatnich prostorech. Druhou podminkou je zaruceni
bezpecnostni urovné, pokud budou sit¢ SELV a PELV napdjeny jednim ze zdrojt, mezi
které patii bezpecnostni ochranny transformator, proudovy zdroj, ktery splituje stejny
stupein bezpecnosti, jako bezpe¢nostni ochranny transformator (napf. generator se
vznétovym motorem) a elektrochemicky zdroj (napf. baterie). [11]
Omezeni ustaleného dotykového proudu a naboje

Omezeni dotykového proudu (energie) na bezpecnou hodnotu tak, abych osoby ¢i
hospodarska zvitrata nebyly vystaveny takové elektrické energii, kterd by pro né byla
nebezpecna nebo citelnd. Budeme uvazovat, Ze odpor lidského téla je 2000 Q, pficemz
nesmi dojit k pfekroceni prahu vnimani. Norma [11] uvadi meze ustalené¢ho naboje
a proudu tekoucim mezi dvéma misty souc¢asného dotyku, viz nasledujici tabulka:

Tabulka 3.1 Meze dovoleného proudu a naboje [11]

Mezni proud Mezni uloZena
energie E
AC DC (nahromadény
naboj Q)
Doporuéena hodnota 0,5 mA 2 mA 5w (0,5 uC)
Hodnota prahu bolesti 3,5 mA 10 mA 0,5mJ (50 uC)
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3.2 Prostredky ochrany pri poruse

Ochrana pii poruse je tvofena jednim nebo vice prostiedky ochrany, které nezavisi na
zakladni ochran¢. Chrani pied nebezpecnym dotykem nezivych ¢asti pouze pii uvazeni
jedné poruchy. V sitich TN mohou byt pro ochranu pfi poruse pouzity nadproudové
ochranné pfistroje nebo proudové chranice (RCD). V sitich TT se musi pro ochranu pii
poruse pouzit RCD. Pokud je splnéna nizka hodnota impedance poruchové smycky, je
mozné pouzit i nadproudové ochranné pristroje.
Pridavna izolace

Je to izolace, kterd dopliuje izolaci zakladni. Jeji dimenzovani je obdobné jako
u zékladni izolace.
Ochranné pospojovani a uzemnéni

Vstupujici kovové ¢asti do objektu, které nejsou soucasti elektrické instalace musi byt
spojeny s hlavni uzemnovaci svorkou, aby nedoslo k nezadoucimu pfivedeni rozdilu
potencidlu. Ochrannym pospojovanim se docili toho, aby nezivé ¢asti, které jsou
pfistupné soucasnému dotyku byly v bezporuchovém stavu na potencidlu blizkému
neutrdlni zem¢. Obecné lze fict, Ze se jednéd o vodivé spojeni nezivych ¢asti s ochrannym
vodi¢em, aby se zabranilo nebezpec¢nym dotykovym napétim. Soustava ochranného
pospojovani sestavé z alespoii jednoho prvku & jejich kombinaci. Ugelem ochranného
pospojovani a uzemnéni je odvedeni poruchového proudu ke zdroji. Tim je uzaviena
smy¢ka poruchového proudu. Cim mensi je impedance poruchové smy¢ky, tim je v&tsi
poruchovy proud a dojde Kk rychlejsimu vybaveni jisticiho pfistroje. [12]
Ochranné stinéni

Jedna se o vodivé stinéni, které¢ se vkladd mezi nebezpecné Zivé Casti instalace
nebo zatizeni, které je chranéno. Musi byt pifipojeno k ochrannému pospojovani celé
instalace. Kladou se na n¢j stejné naroky, jako na ochranné pospojovani.
Automatické odpojeni od zdroje

Pro spravnou funkci ochrany je nutné, aby v objektu bylo spravné provedeno
uzemnéni a pospojovani. Vlivem poruchy na elektrické instalaci nebo zatizeni vznikne
poruchovy proud, ktery uvadi do ¢innosti ochranny pfistroj. Vybaveni ochranného
pristroje musi byt v odpovidajicim case. Doba vypnuti zavisi na piedpokladaném
dotykovém napéti na ochranném pospojovani. Ochranny pfistroj se voli s ohledem na
charakteristiku napajeni, zatéze a podle impedance smycky poruchového proudu. [12]
Pro koncové obvody, jejichZ jmenovity proud nepiekracuje 63 A, pokud je v nich alespon
jedna zasuvka a 32 A pro pevné piipojené spotiebiCe plati nasledujici tabulka 3.2.
Uvedena napéti jsou jmenovita stiidava nebo stejnosmérné napéti vodice vici zemi.

27



Tabulka 3.2 Maximalni doby odpojeni [9]

Sig 50-120 V 121-230V 231-400 V Nad 401V Distribu¢ni
1
obvod
AC(s) | AC(s) | DC(s) | AC(s) | DC(s) | AC(s) | DC(s) Y
TN 0,8 0,4 1 0,2 0,4 0,1 0,1
1T 0,3 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1 1

V siti TN lze pouzit jako ochranné piistroje nadproudové ochranné piistroje a proudové
chrani¢e v kombinaci s nadproudovym pfistrojem. Pro spravny vybér ochrannych
pristroji musi impedance poruchové smycky vyhovovat nésledujici nerovnost:

Zg 1, < U, , (3.1)

kde Zs (Q) je impedance smyc¢ky, ktera obsahuje zdroj, vodice vedeni az do mista poruchy
a ochranny vodi¢ od mista poruchy ke zdroji. la je poruchovy proud, ktery zplsobi
vybaveni ochranného pfistroje ve stanovené dobé a U, (V) je jmenovité AC nebo DC
napéti proti zemi. [9] Cinnost ochrany v sitich TN spo&ivd v odpojeni postizeného
elektrického zatizeni od zdroje napéti diky ochrannému vodi¢i. Pro dimenzovani
ochrannych pfistroji je nutné brat ohled na selektivitu, aby byla odpojena jen ta Cast
elektrické instalace, ve které se vyskytne porucha.

Norma [9] definuje prostiedky ochrany, pokud neni proveditelné automatické
odpojeni od zdroje z nasledujicich divodi. V instalacich s elektronickymi vykonovymi
ménici, které maji jmenovité napéti U, vétsi nez 50 V AC nebo 120 V DC a neni mozné
provést automatické odpojeni, tak v ptipadé poruchy mezi zivym a ochrannym vodi¢em
nebo zemi musi zminény zdroj snizit napéti na 50 V AC nebo 120 V DC nebo nizsi
v predepsané dob¢ viz. tabulka 3.2. Dalsi z diivodd, kdy neni proveditelné automatické
odpojeni disledkem nesplnéni pozadavku na odpojeni ve stanovené dobé musi byt
provedeno dopliujici ochranné pospojovani a zarovenl nesmi byt prekroen napétovy
limit 50 V AC a 120 V DC pro mista soucasné piistupné dotyku.

Jednoduché oddéleni

Odd¢leni obvodl od ostatnich obvodli nebo zemé se provadi zakladni izolaci dle
nejvyS§siho napéti.
Nevodivé okoli

Impedance proti zemi musi byt v okoli zafizeni 50 kQ pro jmenovité napéti AC nebo
DC do 500 V nebo 100 kQ pro jmenovité napéti je nad zminénou hodnotou 500 V do AC
1000 V nebo DC 1500 V.

Rizeni potencialu

Uplatiiuje se u instalace doplitujicich zemnicu kvili snizeni dotykového a krokového

napéti, vzniklé pti poruse.
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3.3 Prostredky zvySené ochrany

Ugelem prostiedki zvy$ené ochrany je, aby byla zajisténa zakladni ochrana a ochrana pii
poruse. Zarovenl je nutné provést takové opatfeni, aby tyto prostiedky nebyly
znehodnoceny a také aby byla sniZzena pravdépodobnost vyskytu jedné poruchy.
Zesilena izolace

Na navrh jsou kladeny velké pozadavky, aby byla odolna vuci elektrickému,
tepelnému a mechanickému namahani. Také aby vyhovovala vlivim prostiedi tak, jako
dvojita izolace (zakladni a ptidavna).
Ochranné oddéleni obvodi

Ochranné oddéleni obvodu musi byt provedeno nasledujicimi zptisoby. Dvojitou nebo
zesilenou izolaci, volenou podle nejvyssiho pfitomného napéti, ochrannym stinénim,
které je oddéleno od ostatnich obvodl zékladni izolaci nebo jejich kombinaci.
Zdroj omezeného proudu

Navrh zdroje se musi volit s ohledem na dotykové proudy, které nesmi piesahnout
hodnoty podle tabulky 3.1.
Ochranna impedance

Musi omezovat dotykovy proud dle tabulky 3.1 a také musi byt odolna vuéi
elektrickému namahani i v piipadé¢ jedné poruchy ochranné impedance.

3.4 Prostredky dopliikové ochrany

Proudovy chrani¢

Uvedeni do c¢innosti je V piipadé poruchy prostiedku zékladni ochrany nebo
prostfedku pfi poruSe. V instalacich nizkého napéti se pouZziva jako dopliikova ochrana
proudovy chranic s rezidualni proudem nepiesahujici 30 mA, kdy je pouzita jako zakladni
ochrana zékladni izolace nebo ochranné piepazky, ¢i kryty a ochrana pii poruse je
ochrannym pospojovani a automatickém odpojenim od zdroje.
Doplitujici ochranné pospojovani

Tento prostiedek je uplatnén, kdyZ je zakladni ochrana provedena zédkladni izolaci
nebo ochrannymi pfepaZzkami, ¢i kryty a pfi poruSe je provedena ochrannym uzemnénim,
pospojovanim a automatickym odpojenim od zdroje. Jejim ucelem je predejit
nebezpeénému dotykovému napéti pospojenim predméti, mezi jehoZ nezivymi ¢astmi by
se mohlo objevit. Podle vypinaciho proudu ochrannych prvki a typu provozniho napéti
sité¢ musi odpor R mezi vodivymi nezivymi ¢astmi piistupné sou¢asnému dotyku spliiovat
podminku:

50V

R< pro AC sit¢, (3.2)

Ig
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R < 120V

="

pro DC sitg, (3.3)

kde la(A) je vypinaci proud ochrannych pfistroju. U proudovych chranici je to rezidualni
proud a u nadproudovych jisticich ptistroji odpovida hodnota proudu, ktery je potfebny
pro odpojeni do 5 s. [9]

3.5 Bezpecnost vykonovych ménici

Pfi navrhu a konstrukci ménic¢ii je nutné brat v potaz ochranu pied urazem elektrickym
proudem, kterym se zabyva norma CSN EN 62109-1. Ta stanovuje obecné pozadavky
pro vykonové ménicCe pro pouziti ve vykonovych fotovoltaickych systémech. Druha ¢ast
normy klade zvlastni pozadavky pro stiidace. Podminky pro snizeni nebezpeci urazu
elektrickym proudem se zabyva také norma CSN EN 62477-1. Ze zminénych norem
budou vybrany dilezité ¢asti tykajici se bezpecnosti.

Ochrana pied urazem elektrickym proudem se vyhodnocuje pro podminky normalni
a za podminek jedné poruchy. Ochrana pii pfimém a nepifimém dotyku musi byt ve shodé
S nasledujicim obrazkem 3.2. Nasleduji rozdéleni se bude zabyvat ochranou v piipadé
pfimého dotyku.

Ochrana pfed Urazem elektrickym proudem

NEBO| |NEBo

Ochrana pfed pfimym dotykem Ochrana v pfipadé pfimého dotyku

| NEBO

NEBO NEBO NEBO
NEBO |
Ochrana | Ochrana | Ochrana Ochrana Ochrana
pros[rednlcwlm prostiednictvim DVC-A ochrannou omezenim
krytl a zabran izolace impedanci napéti

Zivych Easti

ANO r_____J_____W ANO
ANO Omezeni Omezeni
- — proudu wybijeci
Ochrana pred nepiimym dotykem energie

NEBO NEBO

I

ANO ‘

Trida ochrany 1 - Trida ochrany 2 — QOchranné oddéleni s pouZitim dvojité nebo zesilené
Zakladni izolace Dvoijita nebo izolace, nebo ochrannym zakrytim
a ochranné zesilena izolace

pospojovani

Obrazek 3.2 Piehled opatfeni pied Grazem elektrickym proudem [13]

3.5.1 Ochrana pomoci rozhodujiciho napéti

Obvody stiidace jsou klasifikovany podle rozhodujictho napéti (DVC). Rozdéleni
obvodu viz. tabulka 3.3 uvadi minimalni pozadovanou uroven ochrany obvodu. Obvody
bezpecné na dotyk musi byt v souladu s pozadavky podle DVC-A. Pokud obvody DVC-
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B a C nejsou v souladu podle pozadavku ochrany v pfipadé pfimého dotyku, nesmi byt
ptistupné dotyku. Pti poruchovych podminkach jsou obvody s kategorii DVC-A
povoleny az do meze DVC-B po dobu maximaln¢ 0,2 s. Jestlize je v obvodu provedeno
ochranné oddéleni obvodu DVC-A od B a C, neni vyzadovana ochrana pied pfimym

dotykem. [13]

Tabulka 3.3 Klasifikace rozhodujiciho napéti [13]

Klasifikace Meze pracovniho napéti (V)
rozhodujiciho napéti Stfidavé napéti Stfidavé napéti Stejnosmérné napéti
(DvC) efektivni hodnota | vrcholova hodnota stfedni hodnota
A <25 <354 <60
B 50 71 120
C >50 >71 > 120

3.5.2 Ochrana pomoci ochranné impedance

Ochrannou impedanci dojde k omezeni proudu, respektive naboje, ktery je definovan
jako integral proudu za dany ¢as. Ochrana vodivych ¢asti a obvodi neni vyzadovana,
pokud je spojeni sobvody DVC-B a C pomoci ochranné impedance. Ochranna
impedance musi byt navrzena tak, aby za normalnich podminek a podminek jedné
poruchy proud na uzemnéni a mezi soucasné¢ piistupnymi ¢astmi, ktery je méfeny na
ptistupnych zivych ¢astech nepiekrocil hodnotu stfidavého proudu 3,5 mA nebo
stejnosmérného proudu 10 mA a naboje 50 uC pro omezeni energie vybijeni. [13]

3.5.3 Ochrana pomoci omezeného napéti

Jako ochrana omezeného napéti se vyuziva déli¢ napéti, ktery je pfimo zavisly na
ochranném uzemnéni. Je proto zakazano vyuzivani této ochrany u spotiebici tiidy
ochrany Il nebo u neuzemnénych obvodi. Navrh délice napéti musi byt s ohledem i na
podminku jedné poruchy, kdy napéti na vystupu deli¢e nesmi piesdhnout mez pro
klasifikaci DVC-A. [13]
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4. OCHRANNE FUNKCE A PRISTROJE

V této kapitole budou nejprve probrany problémy s ochranou bateriovych systémi
pfipojenych na sit’, mezi které patii i vznik ostrovniho provozu, ktery pfinasi problémy
z hlediska bezpec¢nosti. Abychom mohli fesit jednotliva opatieni s ohledem na bezpec¢nost
osob a instalace, je potfeba zminit rizika ostrovniho provozu a zptsoby detekce ostrovu.
Dale budou probrany potiebné ochranné pfistroje a ochranné funkce stéidac¢t v ramci
elektrické instalace v objektu.

Smyslem elektrickych ochran je ochrana spotiebitele, kterd se nachdzi za mistem
pfipojeni. Za jeji provoz a udrzbu je zodpovédny sam spotiebitel. Nejcastéjsimi
ochrannymi piistroji jsou malé jistice (MCB), kompaktni jistice (MCCB) a pojistky, dale
pak proudové chrani¢e (RCD) a proudové chranice v kombinaci s jisticem (RCBO).
Velmi vyznamnou soucasti je také ochrana pied piepétim. [14]

Jelikoz instalace vyrobny nebo zalozniho zdroje ptedstavuje riziko urazu elektrickym
proudem i pro persondl udrzby ¢i pracovniky vefejné distribucni sité nebo zachranné
slozky, plati pro odbérna mista s pfimym méfenim nutnost instalace vypinaciho prvku,
ktery ve svych Piipojovacich podminkach pozaduje CEZ Distribuce a.s. od 1. kvétna
letosniho roku 2022. Vypinaci prvek je urcen ke galvanickému odd¢leni instalace a tim
zamezeni pruchodu zpétnych proudt. Instaluje se do méfené Casti v elektromérovém
rozvadééi. Ke zminénému ucelu muize slouzit mechanicky vypina¢ nebo jisti¢, ktery
neplni pozadavky jistici schopnosti a selektivity. Dulezitym parametrem je hodnota
jmenovitého proudu, kterd musi byt rovna alespont jmenovité hodnoté hlavniho jistice
pred elektromérem. Prvek musi byt fddné oznacen, aby nedo$lo k zdméné s hlavnim
jisti¢em. [15]

Na pocatku elektrické instalace, v misté¢ méteni elektrické energie nebo na rozvadéci,
ke kterému je pfipojeno napajeni meéni¢e musi byt pevné umisténa znacka, ktera je na
obrazku 4.1. V rozvadéci, ke kterému je pripojena Ziva ¢ast DC strany musi mit oznacenti,
které upozornuje, ze ziva ¢ast mize byt stale pod napétim i pti odpojeni. [16]

Obrazek 4.1 Upozornéni na provedeni fotovoltaické instalace na budové [16]
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4.1 Problémy s ochranou bateriovych systémii

V ramci distribucni sit¢ maji piipojené bateriové systémy pies stiidace vliv na sit
a spotiebitele. Vlivem poruchového proudu jsou feSeny tii zakladni problémy. Zména
poruchového proudu diky piispévku ze sttidace, ¢imz muze dojit ke zpozdéni ochrany,
jinymi slovy nefunkc¢nost stavajici ochrany v disledku zmény protékajiciho proudu
ochrannym zafizenim, dale chybnd reakce ochranného pfistroje v disledku proudu ze
zdravého obvodu do postizeného. Dal§im problémem muiZe byt i piechod do ostrovniho

rrrrr

4.1.1 Zpozdéni jisticiho pristroje

Prvni problém je zobrazen na obrazku 4.2. Na stran¢ zatéze doslo k poruse a poruchovy
proud je hrazen z mistniho zdroje (hybridni stiidac) a ¢ast jde z distribuc¢ni sité. V tomto
ptipadé je pravdépodobné zpozdéni Cinnosti jistiCe FAL, coz zvySuje napiiklad riziko
poskozeni instalace a vzniku pozéaru. Zpozdéni vybaveni jistice miize nastat v dusledku
snizeného zkratového piispévku z distribucni sité.

Stfidac

N FA1
g Porucha
Distribu¢ni sit -

@7' ﬁ FA2 Zatéze

\;

Obrazek 4.2 Zpozdéni ochrany v dasledku snizeni poruchového proudu ze sité [14]

4.1.2 Chybna reakce jisticiho pristroje

DalSim problémem je faleSné odpojeni zdravého obvodu, ktery zahrnuje napdjeni
Z bateriového systému. Situace je nepiedvidatelnd a je zplsobena velkym odbérem
proudu ze zdroje, kterym je bateriovy systém, ¢imz vybavi pfislusny jisti¢. Dodavany
proud ze stfidace je v8ak limitovan svym maximalnim vykonem, ktery je schopen stfidac
dodat a je tak méné pravdépodobné, aby doslo k nezadoucimu vybaveni ochrany a lze tak
predpokladat, ze poruchovy proud ze sit€ bude zna¢né vétsi nez proud ze stiidace. Situace
je zobrazena na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3 Chybna reakce ochrany v disledku proudu ze zdravého obvodu do
mista poruchy [14]

4.1.3 Prechod do ostrovniho provozu

Poslednim problémem je pfechod do ostrovniho provozu, ktery nastane pii ztrat¢ napajeni
z distribucni sité. Podminkou spravného ostrovniho provozu je rovnovaha mezi vyrobou
a spotiebou, coZ ne vzdy je pii zmeéné provozu zaruceno a muze tak dojit k vychylkam
napéti a frekvence, které mohou zptsobit poSkozeni piipojenych elektrickych zatizeni.
Vznik ostrovniho provozu je zfejmy z obrazku 4.4.

Stfida¢

A1 g
Distribuéni sit’ :
@7, FA2 Zateze
>

Obrazek 4.4 Ostrovni provoz v disledku vypadku napajeni ze sité [14]

Ostrovni provoz miize vzniknout nasledkem poruchy v elektrizaéni soustavé, jejiz
provozovatel odpoji zafizeni, a ukonci jeho povoz, déle napiiklad zménou zatiZeni,
prepinani distribu¢ni soustavy, lidskou chybou ¢i umyslnym poskozenim nebo vlivem
pfirodnich jevii. Neimyslny ostrov miiZze byt nebezpecny, jelikoZ provozovatel vefejné
elektriza¢ni soustavy nema dohled na napétim a kmitoctu ostrovu. Ostrovni provoz miize
zpusobovat problémy pii obnoveni normélniho stavu a vytvaret nebezpeci pro pracovniky
provozovatele elektrizani soustavy. V mistech vys$Siho vyskytu stfidacii v siti mize
dochdzet k opétnému vypinani vedeni ¢i poskozeni pfipojenych zafizeni z divodu
pfipindni s rozdilnym fazovym posuvem. Situace lze vyfesit fungovanim stfidace pouze
Vv ptipadé, pokud napéti ¢i frekvence elektrizacni soustavy je v pfijatelnych mezich.
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Stiidace proto byvaji vybaveny funkci anti-ostrovniho rezimu, jejiz schopnost detekce
spo¢iva v méfeni ostatnich parametri nebo postupt destabilizujicich sit’. [17]

Dtsledkem odpojeni od sité¢ dochazi ke snizeni zkratovych proudd. Ustaleny
poruchovy proud je pak dan proudem, ktery je schopen stfida¢ dodat. V piipad¢ poruchy
je tak pravdépodobné, ze dojde ke zpozdéné Cinnosti jisti¢li nebo nevybavi vibec.
Pfi dlouhodobé trvajici poruse tak muze dojit k poskozeni elektroinstalace, zvysenému
riziku Grazu elektrickym proudem nebo pozaru. [14]

4.2 Detekce ostrovniho provozu

Zpusoby detekce ostrovniho provozu jsou stale vyzkumnym problémem a v souéasnosti
je hlavnim zajmem provozovateli elektrickych siti zajistit ekonomickou a uc¢innou
ochranu proti ostrovu. [18]

Obecné se metody detekce dé€li na lokalni a vzdalené systémy. Lokalni systémy se
dale déli na aktivni a pasivni metody. Aktivni metoda spociva v injektazi malych
naruSujicich proudd a sleduje se odezva sité. Pokud je systém piipojen k siti, neni
sledovany signal pfili§ zkreslen injektovanym signdlem. Pasivni systémy jsou zalozené
na pozorovani odchylek provoznich parametrii systému. Miize vSak dojit k chybné
detekci v systému, kde je splnéna vykonova bilance mezi vyrobou a spotiebou, ktera
nevede ke zhorSeni provoznich parametrti. Vzdalené systémy pracuji na zakladé
komunika¢ni infrastruktury a zpracovani signali mezi rozvodnou siti a vyrobnou.

vvvvvvvvv

4.2.1 Aktivni metody
Spocivaji v injektazi malého rusivého signéalu do pfipojené site. Pokud se systém nachézi
V ostrovnim provozu, jsou systémové parametry zménény. Nevyhodou aktivnich metod
je harmonické ruseni a zhorSeni kvality elektrické energie. Jsou urCeny piredevsim
systémy vyroby zaloZené na stiidacich. Mezi aktivni metody patfi:

- méfeni impedance IM;

- aktivni frekven¢ni drift AFD;

- metoda SFS (Sandia frequency shift);

- metoda SVS (Sandia voltage shift);

- frekvenéni posun Vv klouzavém pohybu SMFS. [18]

4.2.2 Pasivni metody

Pasivni metody spocivaji v méfeni parametrl systému jako je napéti, proud, impedance
a vykon ¢i frekvence. Tyto parametry jsou neustdle monitorovany na svorkach zatizeni.
Pokud se systém nachdzi v ostrovnim provozu, vykazuji zminéné parametry znaéné
odchylky a systém zareaguje vhodnym opatfenim na odpojeni od sité. Vyhodou pasivnich
metod je, ze nemaji zadny vliv na kvalitu elektrické energie a jsou jednodusi na realizaci
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a fizeni. Nevyhodou je pomalejsi reakce s moznosti chybné detekce ostrovu, viz. vyse.
Metody jsou zalozeny na nasledujicich principech:

- ochrana proti piepéti nebo podpéti O/UVP;

- ochrana proti nadfrekvenci nebo podfrekvenci O/UFP;

- mira zmény frekvence nebo vykonu ROCOF/P;

- detekce fazovych skoku PJD. [18]

4.3 Detekce a omezeni zkratového proudu

Detekce zkratu musi byt velmi rychla a existuji pro to nasledujici metody, které vSak maji
jisté nedostatky. Prvni metodou je méfeni napéti nasyceni kolektoru a emitoru IGBT
tranzistoru. Ta vSak vyzaduje potiebnou dobu na ustéaleni, ktery zvySuje odezvu detekce.
Odpojeni tranzistoril pii této metod¢ je piiblizné 10 ps, kdy vSak dochazi k vysokému
tepelnému a elektrickému namahani tranzistoru a tranzistor mize byt poSkozen. Dalsi
metodou je méfeni proudu stiidace. Pii piekroceni ptipustné hodnoty proudu je spustén
ochranny algoritmus a dojde k vypnuti zafizeni, to vSak také mlZze vést ke zniCeni
zafizeni, protoze se jiz stfida¢ nachdzi mimo bezpecnou pracovni oblast. Mezi dalsi
metody ochrany zafizeni pted zkratem je sledovani derivace proudu v ¢ase di/dt, ta vSak
trpi chybnou detekci zkratovych stavii (kvili vzorkovaci frekvenci). Dalsi metodou je
vyuziti ochranné civky se dvéma vinutimi. Prvni vinuti slouzi k omezeni naristu
zkratového proudu a druhé slouzi ke spusténi tyristoru, ktery poskytuje cestu pro zkratovy
proud a chrani stfida¢ pied poskozenim. [19] Velikost a prubéh zkratového proudu zavisi
na napéti zdroje, impedanci poruchové smycky a okamziku vzniku.

4.3.1 Paralelni provoz hybridniho stiidace se siti

Na obrazku 4.5 je tfifazovy hybridni stfida¢ ptipojen do sit¢ TN-C-S a na strané
spotiebicil vznikla porucha v prvni fazi vici nezivé vodivé ¢asti. Prepinac siti DPDT je
zapojen na stranu sit¢ a uvnitf stfidace je spina¢ S2 v sepnutém stavu. Spinace S1 a S3
Jsou Vv rozepnutém stavu. V bezporuchovém stavu se hybridni stéida¢ pokryva spotiebu
v objektu a Smart meter se snazi udrzovat nulovy vykon dodavany do sité. V ptipadé
poruchy je poruchovy proud pomoci ochranného vodi¢e odvadén smérem ke zdroji,
kterym je hybridni stfidac a distribu¢ni sit’. Na poruchovy proud by mél v odpovidajicim
Case zapusobit pfislusny jistici prvek. Jelikoz je stfida¢ v paralelnim spojeni se siti,
je v ptipadé poruchy k dispozici dostateény zkratovy vykon k vybaveni piislusného
jisticiho prvku nejbliZz mistu poruchy.
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Obrazek 4.5 Porucha spotiebice v systému s hybridnim sttida¢em
pfipojenym k siti

V instalaci muze nastat situace, ze dojde k preruSeni ochranného vodi¢e PE na
spotiebici tiidy ochrany I (vodiva neziva ¢ast musi byt pfipojena na ochranny vodic).
V ptipadé, Ze dojde k poruse na spotiebi¢i (svod nebo zkrat na nezivou ¢ast), bude na
vodici PE a ostatnich nezivych ¢astech k nému pfipojenych nebezpecné dotykové napéti,
které vSak nevybavi nadproudové pfistroje, jelikoZ nemize dojit k uzavieni poruchové
smycky. Uzavieni nastane aZ ve chvili pfimého dotyku osoby s postiZzenou casti
spotiebice, kdy disledkem ptekroceni rezidualniho proudu vybavi proudovy chrani¢ FI1.
Dalsi rizikovou situaci v instalaci muze dojit k pferuseni nulového vodic¢e N. V této
situaci je napé€ti zatéZi pfipojenych na rizné faze rozdé€leno v zavislosti na jejich vnitini
impedanci a objevi se napéti i na pieruSené ¢asti vodice N. V tomto stavu hrozi poskozeni
ptipojenych elektrickych spotiebict vlivem piepéti. Podobna situace nastane v ptipadé
sit¢ TN-C, kde funkci ochranného a nulového vodice tvoii jeden spole¢ny vodi¢ PEN.
Jeho preruSenim se na nezivych ¢astech spotiebicli objevi nebezpecné dotykové napéti.

4.3.2 Ostrovni provoz hybridniho stridace

Budou zde uvedeny nékteré z poruch, které mohou vzniknout. Jedna se o poruchu na
zalohovaném spottebici, kdy doSlo ke spojeni fazového vodice viici uzemnéné nezivé
Casti spotiebice (obrazek 4.6), dvoufazovy zkrat (obrazek 4.7) a porucha v ¢asti instalace,
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kterda vznikla vlivem zhorSené izolace, jejiz duisledkem je vznik plazivych proudi
(obrazek 4.8). Plazivé proudy zpusobuji otepleni, ¢imz dochazi k degradaci izolace
a zvySuji riziko pozaru. Mohou se uzavirat zemi ¢i ochrannym vodi¢em. V principu
dochazi ke vzniku rezidualniho proudu, na ktery reaguje nadfazeny proudovy chranic.

Nyni je zdroj elektrické energie pouze hybridni stiidac, ktery je odpojen od distribu¢ni
sité. Spinac¢ S1 a S3 je v sepnutém stavu a S2 v rozepnutém stavu. Piepinac siti DPDT je
pfepojen na napajeni ze stiidace.

V ptipad¢é poruchy, ma hybridni stfida¢ omezeny zkratovy proud, kvili proudové
kapacit¢ ¢ipa IGBT tranzistort.. V disledku nadproudu (pfetizeni nebo zkrat) mize dojit
k piehfati Cipu, které vede ke znieni polovodicovych spinac¢ti ménice. Pokud je stiidac¢
Vv rezimu napétového zdroje, je velmi diilezitd ochrana omezeni proudu a proti zkratu.
Jako zkrat se muze jevit i naptiklad zapnuti vybitych kondenzatort zatizeni nebo zapinaci
proudy zafizeni obsahujici magnetické obvody. V bezporuchovém stavu, kdy je proud
stiidac¢e v dovolenych mezich pracuje zatizeni v napét'ovém rezimu. V poruchovém stavu
prechazi zatizeni do proudového rezimu (konstantniho proudu), aby se udrzel poruchovy
proud v dovolenych mezich a dochazi tak ke sniZeni vystupniho napéti ménice, aby bylo
dosazeno omezeni proudu na ptislusnou horni hodnotu a bylo tak zabranéno zniceni
spinacich tranzistorti. Béhem doby omezeného zkratového proudu tak ptichazi ¢as na
vybaveni nadproudovych ochrannych zatizeni jako je jisti¢ nebo pojistka ptislusného
zatizeni, ¢imz dojde k automatickému odpojeni zatéze s poruchou a stiidac je tak schopen
dalsiho provozu. [19]
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Obrazek 4.6 Porucha jedné faze viici nezivé ¢asti zalohovaného spotiebice
v instalaci s hybridnim stfida¢em v ostrovnim provozu
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Obrazek 4.7 Dvoufazova porucha spotiebice v instalaci s hybridnim
sttidacem V ostrovnim provozu
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Obrazek 4.8 Porucha v ¢asti instalace S hybridnim stfidacem Vv ostrovnim provozu
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4.4 Detekce rezistence izolace pole

Jedna se o ochranu stejnosmérné strany stridace, tedy fotovoltaického pole. Nejdiive je
potieba definovat jaké mohou byt zplisoby provozu fotovoltaického pole. Uzemnéné pole
ma jeden vodi¢ umyslné spojeny suzemnénim pomoci prostiedkl, které spliuji
pozadavky na ochranné pospojovani za ucelem vyssi bezpecnosti. Za systém uzemnéného
pole se nepovazuje uzemnéni sitového obvodu neizolovaného sttidace. Je dilezité rozlisit
funkéné uzemnéné pole, které ma jeden vodi¢ umysIné piipojeny na uzemnéni, ale pro
jiné ucely, nez je bezpecnost a pomoci prostiedk, které nesplituji pozadavky na ochranné
pospojovani. Uzemnéni se provadi pies impedanci nebo jen doCasné z vykonnostnich
nebo funk¢nich ditvodi, proto systém nemuze byt povazovan za uzemnény. Fotovoltaické
pole, které nema uzemnény zadny z vodiCli se povazuje za neuzemnéné nebo také
plovouci. VSeobecné pozadavky na ochranné opatieni podle typu izolace stiidace
a uzemnéni pole jsou v tabulce 4.1. [20]

Tabulka 4.1 Pozadavky na izolaci stfidace a uzemnéni pole [20]

. Neuzemnéné nebo Neuzemnéné nebo .

Uzemnéni pole: . v . vy . . Uzemnéné
funkéné uzemnéné funkéné uzemnéné

Izolace stfidace: Neizolovany Izolovany Izolovany

Minimalni
pozadavky na
izolaci stfidace

Zakladni nebo zesilena izolace a typové
zkouseni svodového proudu (nebezpeci
Urazu a poZzaru) pro urceni pozadavkd na
rezistenci uzemnéného pole a detekce
rezidudlniho proudu

Méfeni rezistence
izolace uzemnéni

Pfed zahajenim provozu.
Po poruse se signalizuje
porucha a nesmi dojit k
pfipojeni k siti. Méreni je

Pfed zahdjenim
provozu. Po poruse
se u izolovanych
stfidaca s vyhovujici
izolaci, ktera
omezuje svodové

proudy signalizuje Neni poZzadovano

nadmérné zmény. Po
poruse se stfidac vypne,
odpoji od sité a signalizuje
poruchu.

pole provadéno za normalnich | porucha, u
podminek i pfi zemni izolovanych stridact
poruse v PV poli. s nevyhovuijici izolaci
se indikuje porucha a
nedojde k pfipojeni k
siti
Bud'je mezi stfidacem a
siti RCD s nastavenym , vy o ,
N y Neplati pro stfidace s vyhovujici izolaci
rezidudlnim proudem 30 o . v %
. N , omezujici svodovy proud. Stfidace s
mA nebo je pozadovano . S Y uel
Detekce i . . , | nevyhovujici izolaci vyzaduji nepretrzité
s nepretrzité monitorovani . e
rezidudlniho s L. monitorovani rezidudlniho proudu nebo
reziduadlniho prouduijeho | , ., N virs "
proudu pole nahlych zmén nebo poutziti RCD. Po poruse

se stridac vypne, odpoji od sité a signalizuje
poruchu.
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Smyslem detekce a odezvy rezistence izolace pole proti uzemnéni je snizeni
nebezpedi vzniku pozaru nebo tirazu elektrickym proudem v disledku nechténého spojeni
pole a uzemnéni. V pfipadé pfipojeni neizolovaného stiidace, ktery nema alespon
jednoduché oddeleni mezi FV polem a siti, vlivem zemni poruchy pole vznikne
potencidlné¢ nebezpecny proud vzhledem kuzemnénému nulovému vodici sité.
V takovém stavu nesmi dojit k pfipojeni do sit¢. U izolovaného stfidace je mozné
pfipojeni do sité i v pfipad¢ jedné zemni poruchy, jelikoz vnitini oddéleni stiidace
neumozni zpétnou cestu poruchového proudu uzemnénym nulovym vodi¢em. Pokud
vSak nastane i druha zemni porucha, tak jiz dojde k prichodu poruchového proudu. [20]

4.4.1 Detekce rezistence izolace pole u stfidaci pro neuzemnéna pole

Pro takto provozovana FV pole musi byt stfidace vhodné¢ ptizpiisobeny, aby mohly méfit
DC izolaéni rezistenci od FV vstupu k uzemnéni. V bezporuchovém stavu plati pro
izola¢ni rezistenci nasledujici nerovnost:

Vmax pv

kde Vmax pv (V) je maximalni napéti FV vstupu a mez dotykového proudu je 30 mA.
Pokud je zméfend hodnota mensi, musi izolovany stiida¢ signalizovat poruchu, dokud se
hodnota neobnovi nad stanovenou mez a jeho provoz je dale povolen. Neizolovany
sttida¢ musi signalizovat poruchu, musi byt odpojen od sité a dale provadi méfeni, dokud
neni naméteny hodnota vys$si, nez zminéna mez. [20]

4.4.2 Detekce rezistence izolace pole u stiidactu pro funkéné neuzemnéna pole

Funk¢né uzemnéné pole vznikne uzemnénim pole pomoci zamérné rezistence, ktera je
soucasti sttidace. Pfi jejim ndvrhu je nutné zvazit, zda pfidanim rezistence nevnikne vyssi
nebezpe¢i uUrazu elektrickym proudem. Celkova rezistence pole je dana umyslnou
rezistenci, oCekavanou izola¢ni rezistenci pole vii¢i zemi a rezistenci jinych siti spojenych
S uzemnénim a nesmi byt mensi, nez je dana rovnici(4.1. Pokud toto neni splnéno, je
nutno stfida¢ vybavit vhodnymi prostfedky detekce za provozu, aby v ptipadé, ze celkovy
proud prochazejici ptes pfipojenou impedanci a ostatni sit¢ v paralelnim pfipojeni s ni
preséhl hodnoty rezidualniho proudu, musi byt proud omezen nebo musi byt impedance
odpojena. V ptipad¢ neizolovaného stiidace musi byt stiida¢ odpojen od sité. [20]

4.5 Monitorovani rezidualniho proudu

Nebezpeci trazu elektrickym proudem mohou zpiisobit neuzemnénd pole v piipadé, ze
dojde k dotyku zivych casti a zaroven existuje cesta pro navrat dotykového proudu.
Zaroven pokud se osoba dotkne soucasné zivych casti a uzemnéni u neizolovaného
stiidace nebo stfidace, ktery ma izolaci s nedostate¢nou schopnosti omezeni dotykového
proudu, zptisobi pfipojeni sit€¢ k uzemnéni zpétnou cestu dotykového proudu. Tomu lze
ptedejit pomoci proudovych chranict nebo monitorovanim reziduélniho proudu. Neplati
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to vSak pro izolované stfidace, které omezuji dotykovy proud na mens$i hodnotu nez
30 mA. [20]

Izolace stfidace musi vyhovovat mezim svodového proudu, ktery miize zpusobit
nebezpeci pozaru nebo uraz elektrickym proudem. Pokud tyto meze nejsou splnény,
je vyzadovano podle tabulky 4.1 monitorovani rezidualniho proudu, které musi fungovat
vzdy, kdyz je stfida¢ pfipojen k siti. Sleduje se trvaly rezidudlni proud, pii jehoz
prekroceni se musi stfida¢ odpojit od sité do 0,3 s, pokud je maximalni rezidualni proud
300 mA u stfidact do jmenovitého vystupniho vykonu 30 kVA nebo 10 mA na kazdou
1 kVA u stfidact s vykonem nad 30 kVA. Dalsi méfeni jsou ndhlé zmény rezidualniho
proudu, kdy podle jejich velikosti norma urcuje maximalni dobu odpojeni stiidace od site,
které jsou Vv tabulce 4.2. U nékterych systémti mohou byt pozadovany oba zpusoby
detekce. [20]

Tabulka 4.2 Meze doby odezvy nahlé zmény rezidualniho proudu [20]

Néhla zména rezidualniho Maximalni doba odpojeni
proudu stiidade od sité
30 mA 03s
60 mA 0,15s
150 mA 0,04s

Na obrazku 4.9 je uveden piiklad neizolovaného stiidace s pfipojenym neuzemnénym
polem, ktery je pfipojen do sit€ s uzemnénym nulovym vodicem, ktery slouZzi jako zpé&tna
cesta poruchového proudu, ktery vznikl pfi zemni poruse na DC strané, pies neizolovany
stiida¢. Monitorovaci syst¢tm RCMU uvnitt stfidace tento proud detekuje a vyhodnoti
jako poruchu, pokud ptesahuje proudy podle tabulky 4.2. Pokud stfida¢ konstrukéné
neomezuje stejnosmérné rezidudlni proudy na 6 mA nebo méné, je nutné pro ochranu
elektrické instalace zvolit proudovy chrani¢ typu B, tuto nutnost by mél uvadét vyrobee
Vv piislusné dokumentaci. Vnitini systém RCMU slouzi k chranéni PV pole a nemize
tak nahrazovat funkci proudového chranice na stéidavé strané. [21]

Beztransformatorovy ménic
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Obrazek 4.9 Monitorovani rezidualniho proudu [21]
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4.6 Jistici pristroje

Jisténi fotovoltaickych zdroji lze rozdélit do dvou casti, na jisténi na stejnosmérné
a sttidavé strané, z nichz kazdé ma své specifika. Na stejnosmérné stran¢ je dulezité
jisténi modullt proti zpétnému proudu, ktery mulze vzniknout pii poruse na
fotovoltaickych panelech. Ve vét§ing piipadi v CR je stejnosmérné strana FV zdroji
provozovana jako izolovana, a proto napiiklad v pfipad¢ dvojnasobného zemniho spojenti,
jsou fetézce namahany zpétnym proudem, ktery vlivem tepelnych ucinkd mize vazné
poskodit FV moduly. Tomu lze pfedejit pouzitim pojistkové vlozky, jejiz jmenovity
proud byva pfedepsan vyrobcem nebo je stanoven velikosti zpétného proudu. Ochranu
proti zpétnému proudu lze provést nejen pojistkami, ale 1 jisti¢i nebo diodami, které jsou
zapojeny Vv zavérném sméru, vzhledem K zpétnému proudu. V praxi byvaji fetézce
moduld spojeny paralelné do skupiny pomoci stejnosmérného vedeni a jsou chranény
pojistkami fetézcl, které chrani vedeni proti pfetizeni a zaroveit moduly proti zpétnym
prouddam. [6]

Na stfidavé stran€ slouZi jistici pfistroje k zajisténi podminek ochrany automatickym
odpojenim od zdroje v ptipad¢é poruchy a také k ochrané proti nadproudim (pfetizeni,
zkrat) v samotné elektroinstalaci spotiebitele. Velmi dileZitou souéasti navrhu jisticich
pfistroju je selektivita. Selektivita spociva v tom, Ze v piipadé poruchy dojde vlivem
nadproudu k vybaveni jisticiho pfistroje v té ¢asti elektrického rozvodu, kde doslo
k poruse. Selektivitu uvadi CSN 33 2000-1 ed.2. v &asti 314: , Kazdé elektrické zafizeni
a elektroinstalace musi mit obvody c¢lenéné do vice ¢asti s cilem zabranit nebezpeci
a nejmensi moznou miru omezit potize v ptipadé poruchy.* Jednotlivé jistici pfistroje
se nazyvaji smérem blize ke zdroji jako pfediazené a blize K poruse ptifazené. Selektivitu
Ize posuzovat pouze v uréité oblasti nadproudt vzajemnou polohou vypinacich
charakteristik. Pfi vyS$Sich nadproudech je selektivita vySetfovdna na zakladé
provedenych zkousek. [6]

Jisténi stiidace proti nadproudu k uzemnéni neni pozadovano v ptipad¢ zafizeni, které
nema pripojeni k uzemnéni nebo ma dvojitou ¢i zesilenou izolaci mezi zivymi ¢astmi
a vSemi ostatnimi, které jsou piipojené na uzemnéni. V navodu pevné instalovan¢ho
sttidace musi byt uvedena specifikace potieby pro pozadovanou ochranu pted zkratem c¢i
pretizeni. [22]

46.1 Jisti¢

Z divodu komfortu obsluhy a ¢astému vypinani byl vyvinut jistic jako nahrada za
pojistky. Jeho velkou vyhodou je, Ze pti vybaveni lze opét zapnout, kdezto pojistku je po
jejim pietaveni nutno vyménit. Po jeho zapnuti je schopen vést proudy a v ptipadé
poruchy ve stanovené dobé samocinné vypinat proudy az do mezi své vypinaci
schopnosti. Pro detekci nadproudu slouzi u jistiCe spoust, ktera podle jeho velikosti
zapusobi vypinaci mechanismus ve stanovené dobé na zapadku volnobézky. Jedna se
0 klasickou spoust’ tepelnou, tvotfenou bimetalem a elektromagnetickou, ktera rychle
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reaguje na zkraty. Veétsi jistiCe maji elektronickou spoust, ktera je fizena
mikroprocesorem. Jisti¢ obsahuje zhaSeci systém ve formé komory, ktera je tvoiena
kovovym roStem. Pfi rozpojeni obvodu vznikne elektricky oblouk, ktery je vlivem
magnetického pole vhanén do komory, kde je rozdélen na nékolik ¢asti kovovym rostem,
¢imz dojde k jeho uhasnuti. V této kapitole se budeme zabyvat pfedev§im malymi jistici
(MCB), kterymi se zabyva norma EN 60898-1. Své uplatnéni nachazi predevsim
v domovnich instalacich. Jejich jmenovité proudy jsou do 125 A. [23]

Chovani jisti¢e pii nadproudech je zaznamenano v jeho pfislusné vypinaci nebo téz
charakteristice. Jinymi slovy udava za jak dlouho dany jistici prvek vypne konkrétni
nadproud. Udava se ve studeném stavu, tedy bez piedchoziho zatizeni piistroje. Malé
jistice maji podle normy piisobeni tepelné spousté predepsano nékolika smluvenymi
dobami pro jistice se jmenovitym proudem In do 63 A:

- smluveny nevypinaci proud jistice, jisti¢ nesmi vypnout pii 1,3 x In po dobu 1 h;

- smluveny vypinaci proud jistice, jistic musi vypnout 1,45 x I, do doby 1 h.

Dale pak musi jisti¢ se jmenovitym proudem do 32 A vcetné vypnout proud 2,55 x In ve
vymezeném Case od 1 do 60 s a jisti¢ se jmenovitym proudem nad 32 A musi vypnout
v rozmezi 1 a 120 s. [24]

Vypinaci charakteristiky jistic jsou na obrazku 4.10. Lisi se nastavenim zkratové
spousté, které se podle ucelu déli na typ B, C, D, K a Z. Rozdéleni je nasledujici:

- typ B —urcené pro jisténi vedeni nebo elektrickych obvodt bez proudovych raza.
Jedna se o bézné jistiCe v domovnich instalacich. Jejich zkratova spoust’ je
nastavena na (3 <+ 5) X In;

- typ C — pro jisténi elektrickych obvodu, které zptsobuji proudové razy. Zkratova
spoust’ ptsobi na (5 + 10) X Ip;

- typ D —jiSténi vedeni a elektrickych obvodu, které¢ zplisobuji vysoké proudové
razy, ur¢ena napiiklad pro jiSténi motorovych zatézi. Spoust’ je nastavena na (10
+ 20) X In;

- typ K —jisténi motort s velkymi proudovymi razy. Zkratova spoust’ je nastavena
na (10 + 14) X Ip;

- typ Z — pouziti pro citliva elektronicka zatizeni. Zkratova spoust’ puisobi pii (2 +
3) X In.
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Obrazek 4.10 Vypinaci charakteristika jistica [25]

4.6.2 Pojistka

Jsou to nejstar$i pfistroje, které slouzi k preruSeni nadproudii. Pojistkou se nazyva
kompletni pfistroj, ktery se sklada z pojistkové vlozky (¢ast pro vyménu) a pojistkového
spodku, coz je pevna Cast pojistky, kterd obsahuje kontakty a svorky. Princip spociva
Vv pfetaveni tavného vodice, ktery predstavuje nejslab$i misto v chranéném obvodu. Pii
jeho pietaveni dochdzi ke vzniku elektrického oblouku, ktery je U¢inn€ chlazen
kfemic¢itym piskem a deionizuje vyboj, az dojde k naslednému uhaseni a tim se pierusi
elektricky obvod. U jednoduchych trubi¢kovych pojistek se pouziva jako hasivo vzduch,
u vykonovych pojistek je nejcastéji pouzito zrnité hasivo, které predstavuje kiemicity
pisek o riizné zrnitosti a jeho miry hutnéni, ktera je dana jmenovitym proudem. Pro velmi
rychlé pietaveni velkych proudil se provadi Uprava tavného vodice pomoci zkratovych
mustki, které jsou dany napétim. U malych nadproudi se pouZzivé uprava cinovou pajkou.
Priichodem nadproudu dojde k roztaveni pajky a difuzi do materidlu tavného vodice.
Slitina tak ma v¢Etsi odpor a mensi teplotu taveni. Typy pojistkovych vlozek 1ze vidét na
obrazku 4.11. Zleva se nachazi trubickova pojistka, dale pak pojistka, ktera je uréena pro
nekvalifikované osoby, a nakonec pojistky urc¢ené kvalifikovanym osobam.
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Obrazek 4.11 Typy pojistkovych vlozek [26]

Rozd¢€leni pojistkovych vlozek podle rozsahu vypinani:
- tfida g — je ur€ena pro vypinani vSech typt nadproudt, obsahuji cinovou pajku;
- tfida a — pferusuje proudy mezi minimalni hodnotou az jeji vypinaci schopnosti,
proto jsou urcéeny ptedevsim pro ochranu proti zkratu.
Typy vlozek podle kategorie uZiti:
- tfida G/L — urcené pro vSeobecné pouziti;
- tfida M - jisténi motorovych obvodu;
- tfida R —jisténi polovodici, velka omezovaci a vypinaci schopnost;
- tfida Tr — jis$téni distribu¢nich transformatort.

4.7 Proudovy chranic

Proudovy chrani¢ (RCD) je elektricky pfistroj, ktery je soucasti prostiedkti ochrany pii
poruse a dopliikové ochrany. Neni vSak urCen k vypinani nadproudu. Jeho srdcem je
souctovy transformator, jimz prochéazi vSechny pracovni vodice. V bezporuchovém stavu
je vektorovy soucet proudt pracovnich vodi¢t roven nule, v disledku toho je
1 magneticky tok v jadie nulovy. Pokud vSak dojde k poruse, kdy je proud odvadét mimo
pracovni vodice, tj. naptiklad lidskym télem pii dotyku pfedmétu pod napétim nebo
ochrannym vodi¢em vznikne tzv. rezidudlni neboli poruchovy proud, ktery vyvola
V souctovém transformatoru nerovnovahu magnetického toku a na jeho sekundarni civce
naindukuje napéti, na kterém je ptipojeno velmi citlivé relé, které zaptisobi na vybavovaci
mechanismus silovych kontaktd. Z jeho principidlniho schématu je ziejmé, ze nesmi byt
pouzit v sitich TN-C. V sitich TT se musi pouzit jako ochrana pfi poruse. Vnitini zapojeni
proudové chranice je ziejmé z nasledujiciho obrazku 4.12. V AC sitich je proudovy
chrani¢, jehoz rezidualni proud nepiekracuje 30 mA povazovan jako doplitkova ochrana
pfed Urazem elektrickym proudem a iniciaci pozaru. Jeho citlivost je dana velikosti
rezidualniho proudu. [27]
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Obrazek 4.12 Principialni schéma RCD [12]

Proudové chranice se rozliSuji podle citlivosti na rizné druhy rezidudlnich proudui:

- typ AC —reaguje pouze na stiidavé sinusové rezidualni proudy;

- typ A —reaguje na stfidavé i pulsujici stejnosmérné reziduélni proudy;

- typ B — reaguje na vSechny proudy jako typ A vcetné hladkych stejnosmérnych
proudd.

- typ F - reaguje i na rezidualni proudy vysSich frekvencich, ale az pti vysSich
hodnotach, jelikoz proudy vysSich frekvenci nejsou tak nebezpecné, jako na
nominalni frekvenci;

- typ B+ - reaguje na rezidualni proudy stejné jako typ B, ale pii vysSich frekvencich
reaguji pti niz§ich nasobcich rezidudlniho proudu;

Dale se déli podle zpoZdéni pii vypinani, respektive minimalni doby neplisobeni a razové
odolnosti:

- typ - - vS8eobecné pouziti, bez zpozdéni;

- typ G —rézové odolny, ma stanovenou minimalni dobu nepiisobeni na 10 ms;

- typ S — oznacovan jako selektivni, minimdlni doba nepiisobeni je 40 ms, své
vyuziti nachazi pii selektivnim fazeni vice chrani¢ti za sebou. [27]
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Obrazek 4.13 Vypinaci charakteristika proudového chranice [12]

V domovnich elektroinstalacich je nutné pro zasuvky uzivané laiky do 32 A vcetné
pouzit proudové chranice s rezidualnim proudem neptevySujicim 30 mA. V piipade
svételnych okruhii v obCanské vystavbé nesmi chrani¢ chranit vice jak jeden svételny
obvod. Pro iniciaci pozaru ve stavbach zcela nebo z Casti ze dfeva je nutné pouZit
proudovy chréni¢ s rezidudlnim proudem nepfevySujici 300 mA. Déle pak je nutné
pouziti RCD napiiklad pro obvody napdjejici karavany na parkovacich mistech
v kempech. [12]

U ménicl, které nemaji alespon jednoduché oddéleni mezi DC a AC, je nutné na
vystupu pouzit proudovy chrani¢ typu B, ktery reaguje i na nezvinény stejnosmérny
proud, ktery by se v pfipadé poruchy mohl objevit na stfidavé strané¢ ménice. Zminéné
oddéleni je zajisténo stiidacem, ktery je vybaven oddélovacim transformatorem. Takto
konstruovany stfida¢ je povazovan za izolovany, jelikoz ptedstavuje oddéleni mezi
sitovymi a PV obvody. [16] Pfed zahajenim provozu stiidace je nutné v celé instalaci
vymeénit nevyhovujici typy chrénice. Pokud je provedena zména v oveéfeném rozvadéci,
je nutné provést nové oveéreni véetné kusové zkousky. Pouze v ptipadé, Ze je rozvadec
povazovan za Uplny kryt, se nemusi provadét kusova zkouska.

4.8 Prepétova ochrana

Vzhledem k vysokym pofizovacim cenam fotovoltaickych elektraren je velmi dulezitou
soucasti pii projektovani celého systému i ndvrh ochrany pted uc¢inky bleskového proudu
a prepéti. Ochrana proti G¢inkim bleskového proudu (LPS) se d€li na vnéjsi a vnitini
ochranu. Vnéjsi ochrana sestava z jimaciho zafizeni, svodu a uzemnéni a jejim ukolem je
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bezpecné svedeni bleskového proudu do zemé. Vnitini ochrana sestava z prepétovych
ochran SPD (svodi¢ bleskového proudu nebo svodi¢ piepéti). Tvoii potfebna opatieni
proti nebezpecnym ucinkim bleskového proudu a jeho elektromagnetického pole.
Prepétova ochrana funguje na principu vyrovnani potencidlu uvnitt budovy.
V bezporuchovém stavu se vykazuji svym vysokym izolaénim odporem. Pfi vyskytu
prepéti svlij odpor snizi na velmi malou hodnotu, ¢imz je vysoké energie prepéti odvedena
do obvodu ochranného pospojeni v objektu a snizi tak prepéti na dovolenou mez. Spravna
volba ochrany je na zakladé vypoétu rizik podle normy CSN EN 62305-2 ed.2. Rozlisuji
se tfi stupné prepétové ochrany podle ochranné hladiny Up:

- Stupen T1 (tfida B): funkénim prvkem je jiskiisté (vétsi impulsni proudy) nebo

varistor (mensi impulsni proudy), snizuje prepét'ovou hladinu 4 kV;

- Stupen T2 (tfida C): funkénim prvkem je varistor, ochranna hladina 2,5 kV;

- Stupen T3 (tfida D): funkénim prvkem je varistor nebo supresorové diody,

ochranna hladina 1,5 kV.

Pro zajisténi spravné funkce musi byt pfi fazeni piepét'ovych ochran zajisténa koordinace
mezi jednotlivymi stupni. Stupné T3 musi byt instalovany co nejblize chranénému
zatizeni, pti¢emz vzdalenost mezi stupném T2 a T3 musi byt minimaln¢ 5 metrti. Pokud
se chranéné zafizeni nachazi ve vzdalenosti 10 metri od tfidy ochrany T3 je nutné
ochranu opakovat. Koordinace mezi prvnim a druhym stupném Vv oddéleném provedeni
je zajisténa, pokud jejich vzijemna vzdalenost je minimaln€¢ 10 metrd. Existuji
I pfepétové ochrany v kombinovaném provedeni tfidy T1 a T2, kdy je koordinace mezi
stupni zajisténa technologii elektronické zapalovaci spouste.

Pokud ma dany objekt systém vnéj$i ochrany pied bleskem musi vSechny silové,
i datové kabely ¢i kabelové trasy byt oddéleny od vSech ¢asti vnéjsi ochrany. K tomu je
nutné vypocitat a dodrzet dostate¢nou pieskokovou vzdalenost podle normy CSN EN
62305-3. Pokud tato podminka nemtize byt dodrzena, musi byt FV instalace galvanicky
spojena mezi vnéjsi ochranou a ramy ¢i nosnou konstrukci FV panelt. Jelikoz se miize
bleskovy proud dostat do instalace, je nutné instalovat SPD typu T1 nebo kombinované
provedeni T1+T2. Pokud je dodrZena dostatecnd preskokovéa vzdalenost nebo objekt
neobsahuje vn&j§i ochranu pied bleskem, postacuje pouziti SPD ttidy T2. Volba
ptepétovych ochran na DC stran€ musi byt na zdkladé maximalniho napéti naprazdno FV
pole, které byva nejvyssi za mrazivych slunec¢nich dnu. [16]

Ochrana stfidavé AC strany chrani proti piepécti, které mlze pfichazet z vetejné
distribucni sité. Pokud je stiida¢ alespoit 10 m od mista instalace, musi byt piepétové
ochrany instalovany v blizkosti ménice. Volba typu a umisténi pfepét'ovych ochran zavisi
na zpusobu piivodniho vedeni do objektu, mife rizika pficin atmosférického piepéti,
instalaci vnéj$i ochrany pied bleskem a dal$i. Musi byt vzdy na vstupu do budovy ¢i
V hlavnim rozvadéci. Vzdalenost mezi SPD na strané¢ AC a DC umisténé v samostatnych
rozvadécich musi byt co nejmensi. M&dény vodic spojujici SPD k ochranné svorce musi
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mit pro typ ochrany T1 prifez 16 mm? a T2 6 mm?. [16] Ptiklady pouziti ptep&tovych
ochran jednotlivych mistech elektrické instalace je mozné vidét na nasledujicim obrazku.

Hlavni distribuéni

s PV pole
rozvadéc

Ménic

Distribuéni

AC 1
«

4

sit’

SPD SPD

3

DC

‘ SPD H SPD ‘

Obrazek 4.14 Piiklady instalace piepétovych ochran v objektu [16]

Podle provedeni vngjsi ochrany pted bleskem a dodrZeni bezpe¢né vzdalenosti se

odviji spravnad volba tfidy SPD, viz. nasledujici tabulka.

Tabulka 4.3 Umisténi SPD Vv elektrické instalaci [16]

HD 60364-5-53

Umisténi SPD Vv mist¢ 3 SPD Vv mist¢ 2 SPD vmisté¢ 1 a4
Instalace SPD SPD tridy T2, SPD tiidy T2, SPD tiidy T2,

Vv ptipad¢ objektu podle EN 61643- podle EN 61643- | podle EN 50539-
bez LPS 11, vyZadovano 11 11

Instalace SPD

Vv pfipadé objektu
s LPS, dodrzeni
vzdalenosti S

SPD tridy T1,
podle EN 61643-
11, vyzadovano
HD 60364-5-53

SPD tiidy T2,
podle EN 61643-
11

SPD tiidy T2,
podle EN 50539-
11

Instalace SPD

Vv ptipad¢ objektu
s LPS, nedodrzeni
vzdalenosti S

SPD tridy T1,
podle EN 61643-
11, vyzadovano
HD 60364-5-53

SPD tiidy T1,
podle EN 61643-
11

SPD t¥idy T1,
podle EN 50539-
11
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5. TESTOVANI

K ovéfeni pozadavkl na bezpeCnost stiidace a elektrické instalace fotovoltaického
systému s hybridnim stfida¢em bude prfedstavena fada testd, na kterych bude
demonstrovano chovani sttidace pti poruchéach, které mohou vzniknout v rdmci instalace
Vv ostrovnim provozu. Dale bude predstavena problematika testovani detekce ostrovniho
provozu a zavér kapitoly je vénovan méfeni na piepinaci siti, na kterém bude poukazéano
na rizika ohrozujici bezpe¢nost. Vystupem testovacich procedur bude ovéfeni souladu
s normami piedepisujici bezpecnost elektrické instalace, ptipadné doporuceni upravy ¢i
doplnéni ochrannych opatteni ke zvyseni bezpecnosti celého systému.

5.1 ZkousSka pretiZeni a zkrat

Vseobecné podminky a pozadavky na zkouSeni stfidacii pro konkrétni druh nebezpeci
vychazi znormy CSN EN 62109-1 a CSN EN 62477-1. V tomto piipadé se budeme
zabyvat pietizeni a zkratem na vystupu. Uvedena norma predepisuje zkusebni postupy
pro zminéné poruchy pro nejneptiznivéjsi podminky. Ptetizeni bude testovano do
okamziku zhrouceni napéti na vystupu, kdy sttida¢ ptejde do fizeni proudového zdroje.
Zkrat bude proveden mezi jednou fazi a nulovym vodi€em a budou zaznamenany
efektivni a vrcholové hodnoty proudu a napéti. Doba trvani zkratu je od okamziku
ptipojeni poruchy do doby pteruseni provozu stiidace nebo jisticim prvkem.

Ucelem nasledujiciho méfeni je predstaveni chovani hybridniho stfidace pii poruse,
ktery je odpojen od distribuc¢ni sit€ a pracuje v ostrovnim provozu. Vystup sttidace bude
postupné zatéZovan odporovou zatéZi, ktera je nastavena pro zajisténi pietiZzeni 150%,
200 % a 250 % vzhledem ke jmenovitému vykonu na fazi zalohovaného vystupu stiidace.
Uvedené pietizeni demonstruje poruchu na zalohované strané. Poslednim testem je zkrat
mezi fazi L1 a nulovym vodicem N. Vysledkem méteni bude zdznam pribchu napéti
a proudu v jedné fazi. Dale bude specifikovan ¢as poruchy, pieneseny naboj do poruchy
a stim souvisejici elektricka energie poruchy a také parametry napéti a proudu do
poruchy.

5.1.1 Popis zapojeni

Testovanym sttidacem je hybridni stfida¢ s beztransformatorovou koncepci. Zalohovana
¢ast vystupu hybridniho sttidace ma jmenovity vykon 6000 VA, jmenovity proud 8,7 A
a Spickovy vykon 12000 W po dobu 60 s. Nominalni vykon na fazi je tedy 2000 VA.
Schéma zapojeni vychazi z obrazku 5.1. Zapojeni obsahuje nadproudové jistici ptistroje
a styka¢ KM1 pro pfipojeni poruchy a tim stanoveni pocatku doby poruchy. Zatéz
demonstrujici pfetizeni byla provedena vhodné nastavenym odporem pro konkrétni
hodnotu pfetizeni. Vypocet zatézného odporu vychazi z rovnice (5.12). Pro demonstraci
chovani sttidace pfi poruse nebyly v obvodu zapojeny proudové chranice.
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Obrazek 5.1 Schéma zapojeni méfeni pietiZzeni vystupu sttidace

5.1.2 Vysledky méreni

Naméiené hodnoty byly zaznamenany osciloskopem a zpracovany ve vypocetnim
programu Matlab. Zpracovani naméfenych dat z méficich ptistroji je soucasti piilohy
B.1. Na zaklad¢ tidajti o pribéhu poruchového proudu byl pomoci integraéni programové
funkce trapz vypocten celkovy pieneseny naboj do poruchy a s tim souvisejici energii
poruchy. Nejprve byla nastavena zatéz na simuldtoru zatéze a poté bylo provedeno

pfipojeni zatéze pomoci stykace KMI.
Jako prvni méfeni bylo provedeno pietizeni vystupu stfidace na troven 150 %

vzhledem ke jmenovitému zatizeni vystupu. Vysledné okamzité hodnoty napéti a proudu

v prvni fazi 1ze pozorovat na obrazku 5.3. Z namétenych pribéhi lze pozorovat, ze

efektivni hodnota napéti se pfili§ nezménila od jmenovité efektivni hodnoty.

Parametry poruchy pietizeni 150 %:
- Cas poruchy: 59,98 s;
- Maximalni okamzita hodnota proudu: 19,1 A;
- Efektivni hodnota proudu: 13,1 A;
- Maximalni okamzita hodnota napéti: 327,1 V;
- Efektivni hodnota napéti: 225,3 V,
- Naboj poruchy: 702,59 C;
- Energie poruchy: 176977,2 J.
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Obrazek 5.2 Pribchy napéti a proudu pii pietiZzeni 150 %

Parametry poruchy pietizeni 200 %:
- Cas poruchy: 0,103 s;
- Maximalni proud: 26,3 A;
- Efektivni hodnota proudu: 17,3 A;
- Maximalni napéti: 356,8 V;
- Efektivni hodnota napéti: 222,1 V,
- Naboj poruchy: 1,58 C;
- Energie poruchy: 393,7 J.
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Obrazek 5.3 Prubé¢hy napéti a proudu pii pietizeni 200 %
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Parametry poruchy pietizeni 250 %:
- Cas poruchy: 0,105 s;
- Maximalni proud: 31,78 A;
- Efektivni hodnota proudu: 21,26 A;
- Maximalni napéti: 326,7 V,
- Efektivni hodnota napéti: 218,7 V,
- Naboj poruchy: 2 C;
- Energie poruchy: 489 J.
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300 (=
200

100

A
Ty

0

U V)

100
200

-300 [~

400 - - -
0 0,02 004 0,06 0,08 04 012 014 0,16 0,18 02

l ,,,,,, Napéti Uiy Proud iL1‘

Obrazek 5.4 Pribchy napéti a proudu pfi pietizeni 250 %

Poslednim méfenim byl zkrat mezi fazi L1 a nulovym vodi¢em N, ktery je zobrazen
na obrazku 5.5. Pro popis chovani byly pribéhy rozdéleny do dvou ¢asti, z nichz druha
cast se dale opakovala Ctyfikrat, kdy se stfida¢ snazil znovu pfipojit. Doslo jiz ke
zhrouceni napéti a stiidac pfesel do rezimu proudového fizeni.

Parametry prvni ¢asti:

- Cas poruchy: 0,063 s;

- Maximalni proud: 48,8 A,

- Efektivni hodnota proudu: 34,8 A,

- Maximalni napéti: 7,4 V,

- Efektivni hodnota napéti: 4,7 V,

- Naboj poruchy: 10,35 C;

- Energie poruchy: 10,4 J.

Parametry druhé ¢asti:

- Cas poruchy: 0,611 s;

- Maximalni proud: 51 A;

- Efektivni hodnota proudu: 33,9 A;

- Maximalni napéti: 7,5 V;
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- Efektivni hodnota napéti: 4,4 V;
- Naéboj poruchy: 91,8 C;
- Energie poruchy: 91,8 J.
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Obrazek 5.5 Pribehy napéti a proudu pii zkratu L-N

5.1.3 Vyhodnoceni méfeni

Pfi testu pfetizeni vystupu hybridniho stfidac¢e nedoslo k vyraznému vychyleni efektivni
hodnoty napéti, ktera byla stale v povolenych mezich. V piipad¢ pretizeni 150 % stiidac
dodaval do zatéze potfebny vykon a po dobé 60 s vyhodnotil pietiZzeni a vypnul se.
U pretizeni 200 % a 250 % stiida¢ spravné detekoval pietizeni a odpojil se ve stanovené
dobé, ktera je podle tabulky 3.2 pro sit¢ TN 0,4 s. Z provedenych testi byla Vv ptipadé
pretizeni 250 % naméfena doba poruchy 0,105 s. Ani v jednom z provedenych testd
pfetizeni nezareagoval jistici prvek, jelikoZ poruchovy proud nedosahl dostate¢né
hodnoty pro vybaveni.

Z méfeni zkratu lze pozorovat snahu o opétovné piipojeni stiidace i v piipadé
pokracovani zkratového stavu na vystupu stiidace. Efektivni hodnota napéti byla sniZzena
na hodnotu 4,4 V a efektivni hodnota proudu byla 33,9 A. Doba poruchy vsak piekrocila
Vv tomto piipadé limity pro odpojeni od zdroje v pozadované dob¢. Jelikoz ma stiidac¢
omezenou zkratovou schopnost, kterd odpovida konstrukci ménice, nebyl stiida¢ schopen
dodat potiebny zkratovy proud pro vybaveni jistice. Norma [9] uvadi moznost uplatnéni
prostiedkti ochrany, pokud automatické odpojeni od zdroje neni mozné. Pokud jsou
Vv instalaci vykonové elektronické ménice, jejichz jmenovité napéti piekracuje mez
efektivni hodnoty stfidavého napéti 50 V nebo stejnosmérného 120 V, musi se v piipade
poruchy napéti mezi zivym a ochrannym vodi¢em ¢i zemi sniZit na napé&ti niz8i nez
50 V stiidavého a 120 V stejnosmérného napéti v odpovidajicim Case. Tento pozadavek
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byl pii métfeni zkratu splnén, jelikoz napéti na vystupu stiidace bylo snizeno pod efektivni
hodnotu 50 V témét okamzité. Z hodnot vypocteného naboje a energie poruchy lze
konstatovat, Ze stfida¢ nemuze plnit funkci zdkladniho ochranného opatfeni omezenim
ustalen¢ho dotykového proudu a naboje, viz. tabulka 3.1. Velikost prochéazejiciho proudu
je znacna a to miize mit vliv na Zivotnost instalace a zvyseni rizika pozaru, jelikoz uréeni
mista poruchy v ramci celé instalace mize byt problematické.

Z provedenych meéteni by bylo vhodné pouzit pro jisténi stiidavé strany jisti¢
s vypinaci charakteristikou ,,Z%, jehoz zkratova spoust’ reaguje jiz pii 2 az 3 nasobku
jmenovitého proudu. V ptipad¢, ze by nebylo dosazeno ochranné opatieni automatickym
odpojenim od zdroje V odpovidajici dob¢, nafizuje norma [9] pouziti doplnujiciho
ochranného pospojovani, aby napéti mezi souCasné pfistupnych predmétl nedosdhlo
hodnoty stiidavého napéti 50 V a stejnosmérného 120 V.

5.2 Zkouska funkce Anti-island

Postup zkousky vychazi z normy CSN EN 62116 ed. 2. V ptipadé vypadku napajeni ze
sité se musi stfidac odpojit v pozadované dobé od distribucni sité. Ve vétsing ptipadl lze
ostrovni stav detekovat monitorovdnim napéti a kmitoctu elektrizacni soustavy. Mulze
vSak nastat situace, kdy mistni vyroba odpovida zatizeni do takového stavu, kdy
parametry napéti a frekvence nejsou zménény. Tento stav muze pietrvavat po dobu, kdy
generovani a zatizeni je témét prizplsobeno. I piesto, ze je zminény stav madlo
pravdépodobny, predstavuje velkou bezpecnostni hrozbu. Nejucinnéj$im prostiedkem je
specifické schéma anti-ostrovniho rezimu, ktery je soucasti sttidace. [17]

5.2.1 ZkuSebni zafizeni

Mgéfici ptistroj pro sledovani tvaru vlny je mozné pouzit pfistroj s pamétovou funkci,
digitalni osciloskop nebo vysokorychlostni systém sbér dat, aby bylo mozné zaznamenat
cely pribéh od zacatku zkousky ostrovniho provozu do chvile, kdy dojde k odpojeni
sttidace. Pro vicefazova zafizeni je nutné monitorovat vSechny faze. Je potifeba
monitorovat proud, fazova ¢i sdruzena napéti, kmitocet a pritok ¢inného a jalového
vykonu na zékladni harmonické pro spravné vyvazeni obvodu.

Zdroj stejnosmérného proudu musi poskytnout potfebny vykon, ktery je specifikovan
pro dany krok zkousky. Jako zdroj stejnosmérného proudu je mozné pouzit simulator PV
pole, PV pole nebo stejnosmérny zdroj proudu s omezujici sériovou rezistanci. Pokud je
stiida¢ schopen pracovat v paralelnim propojeni se siti s akumula¢ni baterii, je mozné jeji
vstup nahradit stejnosmérnym zdrojem proudu, jehoz vykon nesmi byt limitujici,
vzhledem ke vstupnimu proudu stiidace.

Na stiidavé stran€ je pfipojena paralelni RLC zatéz, ktera je symetricky pfipojena na
kazdou zfazi stiidace. Je moZné pouzit i elektronicky fizend zatizeni, pokud je
prokazatelné, Ze jejich chovani odpovida pasivnim prvkim RLC. Nasledujici rovnice
¢initele kvality Qf jsou odvozeny pro idedlni sestavu pasivnich prvki. Z toho diivodu je
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nutné pii sestaveni zatéze pouzit neindukéni rezistory, nizkoztratové tlumivky

a kondenzatory s nizkou sériovou efektivni rezistanci.

Cinitel kvality:
Q=R |< , kde (5.1)
f L'
- Qf Cinitel kvality
- R rezistance ¢inné zatéze;
- C kapacita jalové zatéze;
- L indukc¢nost jalové zatéze.

V rezonan¢nim obvodu je mozné vyjadiit Cinitel kvality:

Qr =101~ 1Qc , kde (5.2)

P ¢inny vykon ve W,
QL jalovy vykon ve var;
Qc  jalovy vykon ve var.

5.2.2 Postup zkousky

Zkouska se provadi pfi pfipojené RLC zatézi, ktera je naladéné na rezonan¢ni kmitocet,

ktery odpovida kmitoc¢tu napdjeci sité. Velikost RLC zatéze je prizptisobena vykonu

stiidac¢e pro kazdy krok zkousky. Vztahuje se pro jednofazové i vicefazové sttidace.

Shoda s pozadavky dle zminéné normy je posuzovana podle doby ostrovniho provozu,

ktera musi byt pti kazdém méfeni krat$i nez 2 s.

1) Ur¢i se vystupni vykon sttidace podle nasledujici tabulky 5.1 pro podminky A, B,

C.
Tabulka 5.1 Podminky zkousky [17]
, Vystupni vykon , - T
Podminka P Vstupni napéti Nastaveni vypinacich odchylek
EUT
. > 75 % rozsahu | Nastaveni vypinacich odchylek napéti a
A M
aximum jmenovitého kmitoCtu podle PDS
“ 50 % rozsahu L ‘o
50 % az 66 % . . Nastaveni vypinacich odchylek napéti a
B maxima Jmenoviteho kmitoctu podle PDS
10 % P
c 25%az33% <20 % rozsahu | Nastaveni vypinacich odchylek napéti a
maxima jmenovitého kmitoCtu podle PDS

2) Vstupni zdroj se nastavi na pozadovany vykon Pgyr a zméfi se vystupni jalovy

vykon Q. Stfida¢ se piipoji k siti spinaéem KMI1 a RLC zatéZ je odpojena
spinatem KM2. Zm¢fi se pritok ¢inného a jalového vykonu do sit€ Py a Q4¢ Na
zékladnim kmitoc¢tu. V dalSich krocich bude Q4. oznacovano jako Qgyr.

3) Vypne se stiida¢ a rozpoji se styka¢ KM1.
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4) Nyni prob¢hne nastaveni RLC zatéZe tak, aby Qf = 1 + 0,053:

a. Indukeni zatéz se nastavi podle nasledujiciho vztahu
QL= Qf *Pgyr = 1,0 - Pgyr (5.3)

b. Jako prvni prvek se pfipoji tlumivka s nastavenou induktanci na Q.
c. Dalsim paralelnim prvkem je kondenzator. Nastavi se tak, aby

Qc + QL = —CQgur (5.4)

d. Poslednim prvkem je rezistance, ktera spotiebuje elektrickou energii, ktera
je rovna Pgyr.
5) Pripoji se nastavena RLC zatéz stykacem KM2. Probéhne piipojeni sité stykacem
KMI1 a zkontroluje se nastaveni prvku tak, aby v ustaleném stavu byl proud
stykacem KM1 v kazdé fazi 0,0 A s toleranci = 1 %. Tedy vynulovani ¢inného
a jalového vykonu na zakladnim kmitoctu.
6) Rozpojenim stykace KM1 je zahajena zkouska a méti se doba ostrovniho provozu
okamzikem rozpojeni od sit¢ do chvile, kdy poklesne vystupni proud sttidac¢e pod
uroven 1 % jmenovitého proudu.
7) Dale se pro podminku A nastavi ¢inné zatizeni a pouze jedna z jalovych slozek
zatizeni (C nebo L) na kazdou zpodminek nevyvéazeného zatizeni (pouze
zastinéné varianty) z nasledujici tabulky 5.2, kterd predstavuje procentudlni
zménu C¢inného a jalového zatizeni vzhledem ke jmenovitému vystupnimu
vykonu. V tabulce jsou hodnoty ¢inného a jalového vykonu do sité, kdy kladna
hodnota udava smér toku od stiidace do sité. Po kazdém nastaveni prob&hne
zkouska ostrovu a zaznamen4 se ¢as odpojeni. Pokud je né¢jaka zaznamenana doba
del$i nez pfi jmenovitém vyvaZeni (bod 6), vyZaduje se méfeni zastinénych
kombinaci.

Tabulka 5.2 Nevyvazené zatizeni pro zkusebni podminku A [17]

% zména v ¢inném (M), jalovém (N) zatizeni vzhledem ke jmenovitému vystupnimu
vykonu
-10, +10 -5, +10 0, +10 +5, +10 +10, +10
-10, +5 -5, +5 0, +5 +5, 45 +10, +5
-10,0 -5,0 +5,0 +10,0
-10, -5 -5,-5 0,-5 +5, -5 +10, -5
-10, -10 -5,-10 0,-10 +5, -10 +10, -10

8) Pro podminky B a C se nastavuje pouze jedna slozka jalového zatiZzeni (C nebo

L) po cca 1 % od 95 % do 105 %. Po kazdém nastaveni prob&hne zkouska ostrovu
a zaznamena se doba ostrovu. Pokud se na bodech 95 a 105 % stéle zvySuje, musi
se pouzit dalsi nariisty po 1 %, dokud Casy nezacnou klesat. Pro podminku C je
vyhodnéjsi vyuzit fizeni stfidate omezenim vystupniho vykonu nez omezit
vstupni DC zdroj. Nastaveni probiha podle nasledujici tabulky 5.3.
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Tabulka 5.3 Nevyvazené zatizeni pro zkusebni podminky B a C [17]

% zména v ¢inném (M), jalovém zatiZeni (N) vzhledem ke jmenovitému vystupnimu
vykonu
0,-5

7

7

7

o|0|0|o
R IN(W|A

7

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5

5.2.3 Popis zapojeni

Zapojeni vychazi z normy [17]. Sestava z hybridniho stfidace s aktivni funkci anti-island,
jisticich prvkii FA a stykacti KM. Jako zdroj stejnosmérného proudu byl pouzit simulator
fotovoltaického pole Chroma 62150H-1000S. Pro osciloskopicky zaznam bylo pouzito
zatizeni Yokogawa DL850. Pro méfeni proudd a napéti na strané zatéze a sit¢ byly
pouzity analyzatory sit¢ HIOKI 3390. Pro tcely detekce ostrovniho provozu byla jako
zatéz pouZita sériova a paralelni kombinace prvku R, L a C, kterou piedstavovalo zatizeni
Regatron TC.AS 50 kVA, viz. schéma zapojeni na nasledujicich obrazcich 5.6 a 5.7.
Kazdy R-L-C obvod byl zapojen symetricky, tedy na kazdou fazi a byl navrzen tak, aby
pokryl celkovy ¢inny a jalovy vykon. Norma CSN uvadi pro testovani pouziti idealnich
prvki, jejichZ idedlnich vlastnosti neni mozné pfi redlné sestavé dosahnout. Proto v
nastaveni obsluzného programu ACS Control byla zvolena topologie sériové a paralelni
kombinace prvki, kterd se nejblize podoba predepsanému zapojeni. Jedna se o realné
zapojeni pasivnich prvkll v rezonan¢nim obvodu, pro jejichz vypocet nelze vyuzit
zjednoduSené vzorce, které uvadi vychozi norma pro postup zkousky.
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Obrazek 5.6 Schéma zapojeni ovéieni funkce anti-island

R2 R3

il

Obrazek 5.7 Schéma zapojeni R-L-C zatéZe pro jednu fazi

Pro ucel nastaveni jednotlivych prvkl byl vytvoten vypocet v programu Matlab, ktery
je soucasti pfilohy A.1. V prvni €asti je nutné zadat vstupni parametry, mezi které patii
¢inny vykon, ktery odpovida tabulce 5.1 pro konkrétni podminku, faktor kvality, ktery je
normativné zadan, frekvenci, napéti a velikost odport, které jsou v sérii s prvky
induk¢nosti a kapacity. Velikost indukénosti a kapacity vychazi ze vzorcu (5.10) a (5.11),
ve kterych vystupuje jalovy vykon na ptislusnych vétvich. Jeho velikost je dana rovnici
(5.2). Vypocet je fesenim kvadratickych rovnic(5.5) a (5.6). Vypocet velikosti odporu R1
je vsak komplikovangjsi, jelikoz ¢inny vykon hraje roli ve vSech tfech vétvich zatéze.
Reseni spo¢ivé v pievedeni sériové kombinace prvki R-L a R-C na paralelni kombinaci,
tomu odpovidaji rovnice (5.8) a (5.9). Ze znalosti celkového odporu rovnice (5.10),
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odpovidajicimu pro zadany ¢inny vykon, lze dopocitat velikost odporu R:. Nastavené
hodnoty prvka, které byly nastaveny pro ucely méteni, jsou soucasti uvedené prilohy.

2mfL - U?
e G ) (55)
UZ
Qc = ) 27TfC1 > (var) (5.6)
Rs +(27th
Rcz%(n) (5.7)
2p:Rz + IanfL) @ 58)
2 1V
R + (5=~
R, - 3 (anC) @ (5.9)

Rs

Odvozené parametry RLC obvodu:

U2+JU4—4-QL2-R22

_ (5.10)
b=y W
_ UZ_\/U4_4'QL2'R32 (5.11)
C - 2 (F)
2:Q,2rf - R3
R.-R,,"R
Ry = £ P ©) (5.12)

Ryp * R3p — Rc " R3p — Rc " Ryp

5.2.4 Simulace

V programu Simulink byla vytvofena simulace navrzeného jednofazového RLC obvodu,
ktera poskytuje udaje pro ovéfeni spravnosti navrhu prvki (obrazek 5.9). Simulace
obsahuje jednofazovy zdroj stfidavého napéti, ve kterém lze upravovat parametry
sinusového pribéhu, jako je amplituda, frekvence a fazovy posuv. Model se dale sklada
z parametrizovanych prvki, kde v kazdé z jeho vétvi je mozné sledovat pribéhy napéti
a proudu. Pro ovéreni stavu rezonance, kdy napéti piilozené na simulovany obvod a proud
protékajici obvodem jsou ve fazi slouzi blok Scope, ktery je oznacen pod nazvem ,,UI*.
Soucasti obvodu je také méfeni ¢inného vykonu, jehoz vystupni udaje I1ze sledovat.
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Obrazek 5.8 Simulace RLC zétéZe pro jednu fazi
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5.2.5 Vysledky méreni

Testovani funkce anti-island bylo provedeno na hybridnim stfida¢i se jmenovitym
¢innym vykonem 6 kW. Bylo provedeno méfeni pii podmince A ztabulky 5.1 se
jmenovitym vyvazenim. Nastaveni simulatoru FV pole bylo na napéti 600 V DC a proud
10 A. Nastaveni prvki zatéze podléhalo dokumentaci pro testovani detekce ostrovu
pomoci simulatoru zatéze Regatron, ktery vychazi ze standard DIN V VDE 0126-1-1,
VDE-AR-N 4105 a IEEE 1547.V uvedené dokumentaci je ¢as odpojeni do 5 s a ¢initel
kvality vétsi nebo roven 2, aviak tato podminka neodpovida pozadavku z normy CSN
EN 62116 ed.2, kde je pozadavek na hodnotu 1. Z divodu omezeni velikosti parametra
zatéze nebylo mozné provést méfeni podle zminéné normy, ale bylo provedeno pro
hodnotu 3. Odpojenim od sité stykatéem KM1 byl zahajen test detekce ostrovu a vysledné
chovani sttidace pro fazi L1 je zfejmé z obrazkt 5.9 a 5.10.

250 — -9
-8
200 —
-7
-6
150 [— ’ Proudy pred pocatkem vypadku: I1 =274 mA, I2 =8,28A
s 1=
N ’ Celkova doba reakce = t, - t, = 1,02's -~
S N
—H4 —
100 [~
- L -3
o ;. Okamzik odpojeni stfidace
Okamzik vypadku sité t_=1.850 min
t,=1,833 min 2
—2
50 — / /
11
0 | Il | | |

t (min)

Proud sité | 4

lf —Napéti stfidace U2 Proud stfidace Izl

Obrazek 5.9 Efektivni hodnoty napéti a proudu ze stiidace a sité
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Obrézek 5.10 Pribéh napéti a proudu ze stiidace
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5.2.6 Vyhodnoceni méieni

Oveéfendi testu anti-island nebylo mozné provést pro odpovidajici ¢initel kvality, z divodu
technickych omezeni nastaveni ptislusné zatéze. Provedené méteni tedy neodpovidalo
skuteénym pozadavkim, a proto jej lze povazovat pouze za demonstrativni ptiklad
testované funkce stfidace. Na obrazku 5.9 je udaj proudu ze strany sité vykresleny na
zakladni harmonické ve fazi L1. Na stran¢ zatéZe byly zaznamenany hodnoty proudu
a napéti v celém spektru, coz je dilezité brat v potaz pfi cteni grafu. Znacnym problémem
zpusobovalo ladéni pfipojené zatéze tak, aby bylo podle normy dosaZeno nulového
proudu do sité s toleranci 1 %. Pted pocatkem odpojeni od sité¢ byl proud ze stiidace
8,28 A a do sité¢ 274 mA, ale jak jiz bylo vyse zminéno, jedna se 0 hodnoty proudu
métené pro rizné ¢asti spektra. Vysledkem méteni bylo odpojeni stiidace v dobé 1,02 s,
&¢imz byla splnéna podminka pro &as odpojeni vychézejici z normy CSN i podle vychozi
dokumentace. Nedilnou soucasti zkousky funkce anti-island je piiloha B.2, ktera
obsahuje vypoctovy skript pro navrh prvki zatéze, simulaci pro jeji ovéfeni a zpracovani
naméfenych dat z méficich pfistroji.

Jelikoz se jedna o ¢asové zdlouhavé a komplikované méfeni, bylo by vhodné testovaci
sekvenci zautomatizovat. Pro tyto ucely by bylo nutné upravit program pro nastaveni
prvkit ACS Control, ktery by poskytoval tdaje o nastaveni jednotlivych prvka v zavislosti
na vstupnich parametrech podle podminky méteni a zaroven zohlednit pozadovany Cinitel
kvality. Testovaci pracovisté¢ by mélo mit synchronizované vsechny méfici pfistroje pro
zajisténi presnych métenych tdaji ve sledovany okamzik.
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5.3 Meéreni na prepinaci siti

Ucelem nasledujiciho méfeni je demonstrace situace, kdy prepinaé siti DPDT je pfipojen
k zalohované zatézi a hybridni stfida¢ pracuje v ostrovnim provozu z duvodu vypadku
napajeni z distribucni sité. Situace se vSak komplikuje faktem, ze na druhém vstupu
piepinace siti je jiz k dispozici napéti distribucni sité. Obé sité pracuji v nesynchronnim
rezimu pfi minimalnich odchylkdch pracovni frekvence a napéti. Dusledkem téchto
skutecnosti dochazi k vzajemnym posuvtim prabéht napéti, jehoz rozdilnym napétim
jsou namahany kontakty piepinace, na které jsou ob¢ sité piipojeny.

Bude zaznamenan prubéh nesynchronnich napéti sit€¢ a stfidae a jejich rozdilu.
Schéma zapojeni s vyznacenym mistem méfeni je na obrazku 5.11. Schéma vyplyva
z typického zapojeni instalace s hybridnim ménic¢em. Pro ndzornéjsi ukazku sledované¢ho
stavu je na konci kapitoly provedena simulace ve vypocetnim programu Simulink.

Fu1 Hybridni stfida¢
Bat. [Pz | s3
SIM  —»_,— —
FU2
PV s2 s1
SIM —“’%— S
(] L2 L3 N % L1 L2 L3 N E
FA2 ‘AV 3\ FA3 g\
o i 4
1 Jy»x—_/,—
PR S [
e I Smart ﬁAnaIyza’tor sité j
" meter |  HIOKI 3390 \
. il \
} ff
PE L ~ 1
PO K M; }
- Lur_ w2 vtz |
Fl2 ﬁ ﬂ,
HIOKI
Voltage Current
ICH1 CH2 CH3CH4|CH1 CH2 CH3CH4 FA5
$4dddidoo oo A A A
Zalohované [

spotfebice

Obrazek 5.11 Schéma zapojeni pro méfeni napéti na prepinaci siti

5.3.1 Vysledky méreni

Prvnim vystupem z méfeni je prubéh okamzitych hodnot rozdilného napéti mezi siti
a stfidacem v ramci péti sekundového méficiho okna. Na obrazku 5.12 je vykreslena
postupna zména nesynchronnich napéti. Spickova hodnota napéti byla az 672,6 V. Na
dalsim obrazku je znazornéna nejhorsi situace, kdy jsou napéti sité a stiidace v proti-fazi.
Poslednim vystupem je histogram cetnosti vzorki pro rtizna napéti. Z celkového méfeni,
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které trvalo 30,85 minut byla efektivni hodnota rozdilného napéti 440 V piekrocena
v dobé 7,6 minut, coz je 25,5 %. Napéti sit€¢ se udrzovalo v rozmezi 237 V az 238 V.
Napéti na stiidaci bylo nastaveno na 243 V. Ke konci méteni bylo napéti sttidace snizeno
na spodni hranici 195 V (hranice podpétové ochrany — 15 % jmenovitého napéti), ¢imz
bylo demonstrovano mozné chovani v siti. Efektivni hodnota nejvétsiho rozdilného
napéti vV ramci celého méteni byla 4819 V.

800 T T T T
u=672.6V,t=3.7052s

600

400

-600

I I I I
0 1 2 3 4 5
t(s)

Rozdilné napéti u1 -42

-800

Obrazek 5.12 Pribéh rozdilného napéti sité a stiidace
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Napéti sité ut——Napéti na stfidaci u2z—— Rozdilné ul - uzl

Obrazek 5.13 Prubchy napéti sité, sttidace a rozdilného napéti v nejhorsim
stavu
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Obrazek 5.14 Cetnost vzorkii v ramci ptil hodinového méfeni

5.3.2 Simulace
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Obrazek 5.15 Simulace nesynchronniho stavu dvou zdroji

Pro nazornéjsi ukazku byl v programu Simulink vytvofen model dvou zdroju, sité
a stiidace, jejichZ napéti bylo nastaveno na horni hranici dovolené odchylky napéti
+ 10 % jmenovitého napéti. Aby doslo k nesynchronnimu provozu obou zdrojii, byla
frekvence stfidac¢e nastavena na 50 Hz a frekvence sit€ na 49,98 Hz. Spiékové hodnota
napéti dosahla velikosti az 718,3 V, coz je 507,9 V efektivni hodnoty.

66



17183V

400

8
S

Rozdilné napéti u1-u2 (V)

®
8

400

-600

800 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas (s)

Obrazek 5.16 Pribéh rozdilného napéti dvou nesynchronnich zdroji

5.3.3 Vyhodnoceni méfeni

Prepina¢ siti by nemél predstavovat riziko pozdru ¢i trazu elektrickym proudem
v disledku nesynchronniho provozu. [20] Provedené méfeni ma poukazat na mozné
bezpecnostni riziko, které mize vzniknout pfitomnosti napéti z nesynchronnich zdrojt na
prepinaci siti. Nékteti vyrobci mechanickych piepinact siti uvadéji izolacni napéti
440 V. Z provedeného pil hodinového méteni bylo zjisténo, Ze tato hranice rozdilného
napéti byla prekrocena ve 25,5 % z celkového ¢asu. Tento fakt by mohl mit za nasledek
vznik poruchy spojenim pracovnich vodici dvou nesynchronnich zdroji v dasledku
preskoku elektrického vyboje mezi kontakty ptrepinace siti, zejména pokud vezmeme
V potaz mozné znecisténi preskokové drahy, kterym se snizuje izolaéni stav zafizeni.
Z toho divodu je vhodné pii vybéru systému piepinani siti vzit v potaz zminéné
bezpecnostni riziko a zvolit pfistroj s vys$§im izolaénim napétim. Zpracovani naméfenych
dat a simulace je soucasti ptilohy B.3.
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6. ZAVER

Cilem diplomové prace byla analyza problematiky ostrovniho provozu u hybridnich
systému s ohledem na soucasné legislativni pozadavky. Na zakladé teoretickych znalostni
0 bezpecnosti instalace a chovani stfidace v siti byly provedeny testovaci procedury,
jejichz vysledkem jsou doporucena opatteni a postupy pro dalsi testovani.

V prvni Casti prace je proveden teoreticky rozbor problematiky bezpecnosti
hybridnich systémil. V ramci kapitoly o stfidacich byly probrany typy stfidacu, které se
1i$i svou konstrukei, coz ma vliv zejména na funkénost a bezpecnost instalace, do které
je hybridni systém implementovan a rtizné typy fizeni, které maji vliv na chovani stiidace
V pripojené siti. Opatieni pfed urazem elektrickym proudem jsou tvoieny prostredky,
které jsou vedeny jako zakladni ochrana, pii poruse, zvySena a dopliikova ochrana.
Dals$im probranym tématem jsou ochranné funkce stfidace a pfistroje, které je nezbytné
v elektrické instalaci spravné pouzit. Soucasti této kapitoly jsou uvedeny bezpecnostni
rizika ostrovniho provozu. Je zde také uveden aktualni pozadavek pouziti vypinaciho
prvku v elektromérovém rozvadééi, vyplyvajici z Piipojovacich podminek CEZ
Distribuce a.s. Velmi dulezité je také pouziti proudovych chrani¢i pozadovaného typu,
¢imz je proveden zdsah do zapojeni domovniho rozvadéce a je nutné provést zmény
v jeho dokumentaci.

Druha c¢ast obsahuje navrhy testovani stfidact, které vznikly na zaklad¢ soucasné
legislativy. Kazda zkouska obsahuje podrobny popis métené funkce, vysledky méteni
a vyhodnoceni vcetné doporuceni dalSich ochrannych opatteni.

Z vysledkti méteni pretizeni a zkratem Ize konstatovat, ze pti prechodu do ostrovniho
provozu vznika riziko nevybaveni ptedepsanych jisticich piistroji v odpovidajicim Case.
Pti ptetizeni 150 %, vzhledem ke jmenovitému vystupnimu vykonu, doslo k vypnuti
stfidace za 60 s. V dalsich testech 200 % a 250 % stfida¢ vyhodnotil pietizeni a vypnul
se ve stanovené dob¢ pro odpojeni podle tabulky 3.2. Z testu zkratu na svorkach mezi
fazovym vodic¢em L1 a stfednim vodi¢em N 1ze pozorovat, Ze se napéti na vystupu snizilo
pod bezpecnou mez danou normou [9] a stiida¢ se pokousel o opétovné pripojeni, kdy
dodaval do poruchy maximalni proud. Z toho lze usuzovat, Ze opatieni pii nedodrzeni
automatického odpojeni od zdroje jsou nedostatecna, jelikoZ se zvySuje pravdépodobnost
tirazu elektrickym proudem a pozaru. Resenim by mohlo byt pouziti jisticich piistrojt
s citlivejsi zkratovou vypinaci charakteristikou. Dale je nutné v instalaci zavést dopliujici
ochranné pospojovani. Z vypocteného naboje a energie poruchy stiida¢ nemulze plnit
funkci zakladniho ochranného opatfeni omezenim ustaleného dotykového proudu a
naboje, viz. tabulka 3.1. Zpracovana namétena data jsou soucasti vytvorenych skripti v
ptiloze B.1.

Ovéteni funkce anti-island nebylo mozné z technickych divodii provést v plném
rozsahu. Vychozi norma CSN pro testovani neodpovida norméam, ze kterych vychazel
navrh simulatoru zatéze Regatron TC.AS 50 kKVA a zaroven obsahuje nedostatky pro
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urceni parametri realné zatéze. V provedeném méteni pro faktor kvality 3 vsak stiidac¢
vyhovél a odpojil se v pozadované dobé. Soucasti prace je vypocet prvkl realné RLC
zatéze, jehoz zdrojovy kod je uveden priloze A.1 a vypocet je v ptiloze B.2. Pro ucely
ovéfeni navrhu prvkd je vytvofena simulace v programu Simulink, ktera je soucasti
pfilohy B.2. Soucasti zminéné piilohy jsou také skripty pro zpracovani naméfenych dat.
Jelikoz se jedna o pomérn¢ zdlouhavé méteni bylo by vhodné upravit program ACS
Control, ktery by poskytoval tidaje o nastaveni jednotlivych prvkil v zavislosti na
vstupnich parametrech, které odpovidaji dané podmince méfeni. Dale by bylo potieba
veskeré meéfici pristroje synchronizovat pro zajisténi presnych métenych udaji v dany
okamzik.

Meéfeni na prepinaci siti predstavuje situaci, kdy jsou na kontaktech prepinace
ptitomny soucasné napéti z distribucni sité a ze stiidace, ktera pracuji nesynchronné, a to
zpisobuje proménlivé rozdilné napéti. Z ptil hodinového zaznamu méteni 25,5 % vzorkt
piekrocilo izola¢ni napéti 440 V, které uvadéji nékteti vyrobci mechanickych piepinacu
siti. Ze simulace pii nejhorSich podminkach bylo dosazeno rozdilné napéti az
508 V efektivni hodnoty. Uvedeny jev by mohl mit za néasledek pteskok elektrického
vyboje mezi kontakty piepinale siti, zejména pokud se vezme v potaz znecCiSténi
pieskokové drahy, ¢imz se snizuje izolaéni stav zafizeni nebo kratkodobé zvyseni napéti.
Pti vybéru vhodného piepinace siti je proto nutné dbat na tento parametr. Pro grafické
znazornéni situace byla vytvorena simulace dvou stfidavych zdroji S rozdilnou frekvenci
a maximalni odchylkou napéti, ktera je v ptiloze B.3. Ptiloha také obsahuje skripty pro
vypocet charakteristickych hodnot a vykresleni naméfenych dat.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FV
IGBT
MOSFET
MPPT
DC
AC
PLL
FRT
DPDT
EMC
PPDF
CSN
EN
IEC
HD
DIN
VDE
IEEE
UPS
SELV
PELV

DVC
PEN
PE

RCD
Fl
FA

KM
MCB
MCCB
RCBO

AFD

Fotovoltaika, fotovoltaicky

Insulated gate bipolar transistor

Metal oxide semiconductior filed effect transistor
Maximal power point tracker

Direct current

Alternate current

Phase-Locked Loop

Fault ride through

Double pole double throw, piepinac siti
Elektromagnetickd kompatibilta

Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy
Ceska technicka norma

Evropské norma

Mezinarodni elektrotechnickd komise
Harmonizaéni dokument

Némecka primyslova norma

Svaz némeckych elektrotechnik

Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi
Zdroj nepteruseného napajeni

Safety extra low voltage

Protectiove extra low voltage

Ingress protection

Klasifikace rozhodujiciho napéti

Vodic€ slucujici funkci ochranného a sttedniho vodice
Ochranny vodi¢

Stfedni vodi¢

Féazovy vodi¢

Proudovy chrénic

Proudovy chrénic

Jisti¢

Vypinac

Stykac

Maly jisti¢

Kompaktni jisti¢

Proudovy chrani¢ v nadproudovou ochranou
Impedance measurement

Active frequency drift
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Symboly:

SFS
SVS
SMFS
O/UVP
O/UFP
ROCOF/P
PJD
CR
RCMU
LPS
SPD
ERU
RfG
PNE
PN
PDS
nn

vn

vvn
ZVn

Sandia frequency shift

Sandia voltage shift

Sliding mode frequency shift

Over/under voltage pretection

Over/under frequency protection

Rate of change of frequency/power

Phase jump detection

Ceska republika

Monitorovaci jednotka rezidualniho proudu
Systém ochrany pied bleskem

Svodi¢ prepéti

Energeticky regula¢ni urad

Evropsky sitovy kodex Requirements for generators
Podnikova norma pro energetiku
Podnikova norma

Provozovatel distribu¢ni soustavy

nizké napéti

vysoké napéti

velmi vysoké

zvlast’ vysoké napéti

dotykové napéti V)
vnitini impedance téla (Q)
impedance kiize (Q)
celkova impedance téla Q)
impedance kiize (Q)
poruchovy proud (A)
jmenovité napéti proti zemi V)
elektricky odpor (Q)
jmenovity proud (A)
ochrannd hladina V)
induk¢nost (H)
kapacita (F
celkovy odpor (Q)
Cinitel kvality )
¢inny vykon )
jalovy vykon (var)
jalovy vykon (var)

74



SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - ZDROJOVE KODY
PRILOHAB-CD..ooovovovoveeeer.
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Priloha A - Zdrojové kody
A.1 Vypocet prvkia zatéze R-L-C

clc

clear all

close all

%zadavané parametry

P=2000;

Qf=3;

f=50;

U=230;

R2=0.25;

R3=1;

M=1; %procentualni zména cinného zatizeni, (1=100% -> jmenovité zatizeni)
N=1; %procentualni zména jalového zatizeni, (1=100% -> jmenovité zatizeni)
%vypocet

P=P*M;

QL=(sqrt(QfA2) *P)*N;

QC=QL;

RC=UA2/P;

L=(UA2+sqrt(UA4-4%QLA2*%R2A2)) /(2*QL*2*pi*f);
C=(UA2-sqgrt (UA4-4*QCA2*%R3A2))/(2*QC*2*pi*f*R3A2);
R2p=(R2A2+(2*pi*f*L)A2) /R2;
R3p=(R3A2+(1/(2*pi*f*C))A2) /R3;
R1=(RC*R2p*R3p)/(R2p*R3p-RC*R3p-RC*R2p) ;
%kontrola parametru navrzeného RLC obvodu

fr_k=(1/2*pi))*sqrt((1/(L*C))+(L-R2A2*C) /(L-R3A2*C)); %rezonancni frekvence obvodu
P_k=(UA2/R1+(R2*UA2) / (R2A2+(2*pi*F*L)A2)+(R3*UA2) / (R3A2+(1/ (*pi*f*C))A2)); %Cinny

vykon

Qf _k=((2%pi*F*L)/(R2A2+(2%pi*F*L)A2)) / (1/R1+R2/ (R2A2+ (2%pi *F*L)A2) +R3/ (R3A2+(1/ (2*pi*f

*C))A2)); %Cinitel kvality
%vystup

sprintf('R1 = %10.2f ohm', R1)
sprintf('R2 = %10.2f ohm', R2)
sprintf('L = %10.2f mH', L*1le3)
sprintf('R3 = %10.2f ohm', R3)
sprintf('Cc = %10.2f uF', C*1leb6)

ans =
'R1 = 46.39 ohm'
'R2 = 0.25 ohm'
L= 28.04 mH'
'R3 = 1.00 ohm'
'C = 365.80 uF'

Published with MATLAB® R2021b
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Priloha B - CD
B.1 ZkouSka pretizeni a zkrat
B.2 Zkouska funkce anti-island

B.3 Méreni na prepinaci siti
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