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Abstrakt

Tato bakalatrska prace pojednava o problematice laboratorniho ovéfovani sttidact pro
fotovoltaické elektrarny dle soucasné platnych zakonnych a utrednich predpist. Prace
obsahuje resersi provedenou literarnim fesenim fotovoltaickych systému a pfipojovacich
podminek stiidacti pro FVE. Prace se déale vénuje ovéteni vlastnosti sttidace RCT Power
Tripower DC 6.0, u kterého byla provedena uprava parametra firmwaru pro splnéni
ptipojovacich podminek provozovatell distribu¢nich soustav.

Klicova slova
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Abstract

The bachelor thesis deals with the issue of laboratory verification of converters for
photovoltaic power plants according to the currently valid legal and official regulations
and standards. In the thesis, a literature search has been conducted on photovoltaic
systems and connection conditions of converters for PV plants. The thesis also focuses
on the verification of the characteristics of the RCT Power Tripower DC 6.0 inverter, for
which firmware modifications were made to meet the connection conditions of the
distribution system operators.
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Photovoltaic convertors, converter connection terms, laboratory testing of convertor for
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’
Uvod

V Ceské republice jsou nejrozsifengjsim zdrojem energie fosilni paliva, a to pfedeviim
uhli, zemni plyn a ropa. Zasoby téchto druhi paliv jsou vSak limitované. Dle odhadt
odborniktl dojde k vycerpani zasob uhli béhem pftistich 120 let. Vznik uhli vSak trval
nékolik milionti let. Dal$im neblahym aspektem vyuzivani fosilnich paliv je jejich
negativni dopad na zivotni prostfedi. Jedna se pfedevsim o tvorbu sklenikového efektu,

Jednim z moznych feseni je postupné prechazeni k OZE, tedy obnovitelnym zdrojim
energie. Tyto zdroje jsou v podstaté nevycerpatelné a jejich zasoba se neustale obnovuje.
Mezi obnovitelné zdroje energie fadime i fotovoltaiku.

Me¢énice jsou nezbytnou soucasti kazdé fotovoltaické elektrarny. Da se ocekavat, ze
V budoucnu vyznam ménic¢i poroste, jelikoz umoznuji pfipojeni alternativnich zdroji
elektrické energie k distribucni siti.

Na meénice, respektive stfidace je kladen velky daraz z hlediska dodani elektrické
energie o pozadovanych parametrech. Pied pfipojenim vyrobny elektrické energie
k distribu¢ni siti je tedy nutné ovéfit, zda vyrobna splituje soucasné platné ufedni piedpisy
anormy.

VysSe nastinéné téma bakalatské prace je Clenéno do tfi zékladnich Casti. Prvni
kapitola predstavuje seznameni s fotovoltaickymi systémy. Pfipojovaci podminky
nalezneme v kapitole druhé a laboratorni vyhodnoceni stfidace je uvedeno v kapitole
¢islo tii.
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1. FOTOVOLTAIKA

O fotovoltaiku se zajima spousta vyspélych zemi, véetné€ nékterych zemi Evropské unie,
jelikoz se jednd o vyspelé primyslové odvétvi pro vyrobu elektrické energie
Z obnovitelnych zdroji. Obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné nefosilni ptirodni
zdroje, které se v lidském casovém méftitku ptirozené obnovuji. Patfi mezi n¢ uhlikové
neutralni zdroje, jako jsou slunecni zéafeni, vétrna, vodni a geotermalni energie. Vyuziti
energie slune¢niho zatreni patii z hlediska vlivu na Zivotni prostfedi k nejcistSim a
nejSetrnéj$im zpisobim vyroby elekttiny.

Fotovoltaika je technologie pfemény slune¢niho zafeni na stejnosmérny elektricky
proud, k ¢emuz vyuziva fotoelektricky jev. Piestoze je termin fotovoltaika znam jiz 180
let, pro nizkou G¢innost FV ¢lankd a vysoké potizovaci naklady byla vyuzivana vzacné
(v kosmonautice). V Ceské republice nastal rist mezi lety 2009 — 2010. V tomto obdobi
se vysplhal pocet fotovoltaickych elektraren z nékolika stovek na nékolik tisic instalaci

[1].

r

1.1 Slunec¢ni zareni

vvvvvv

nachazi a vyuziva. Tato energie vznikd termonuklearni reakci v jadru Slunce. Béhem
termonuklearni reakce dochdzi k uvolnéni velkého mnozZstvi energie, kterda je
ekvivalentem hmotnostnimu ubytku. Na Slunci se béhem kazdé sekundy pfeméni 700
milion® tun vodiku na 695 milioni tun helia a zbylych 5 miliont tun se pfeméni z 96 %
na elektromagnetické zafeni a 4 % na elektronova neutrina. Slunce se pievazné sklada
z vodiku (73,5 %) a helia (24,9 %), ale obsahuje i dalsi prvky jako kyslik, uhlik, Zelezo,
nebo neon. Vzhledem k tomu, ze vy¢erpani zasob vodiku na Slunci je o¢ekavano nejdiive
za 5 miliard let, povazuje se tento zdroj za obnovitelny [2].

Slune¢ni zatni je dostupné vSude na Zemi, avsak v riizné mite. Mezi faktory, které
ovlivituji mnozstvi dopadajici slunecni energie, patii zemépisna Siika, ro¢ni doba, mistni
klima a orientace dopadajici plochy. Pficemz nejvice slune¢niho zareni dopada v oblasti
rovniku a smérem k polim zna¢né slabne. Ceské republika leZi v mirném pasu, coz
znamena, ze mnozstvi dopadajiciho zafeni zde kolisa. V zim¢ je doba slunecniho svitu
krat$i a mnozstvi objevujicich se oblacnosti a srazek je vyssi. Pti jasném pocasi dopada
na zemsky povrch skrz atmosféru kolem 75 % sluneéniho zéfeni, coz odpovida 1 kW/m?.
Pti Spatném pocasi se hodnota az Skrat snizi. Pro vypocet solarniho zateni v dané lokalité
se tak vychazi z primérnych statistickych udaji z predeslych let. Dal§im dtlezitym
faktorem pfi vystavbé fotovoltaickych elektraren je orientace a sklon. Nejvyssi ucinnosti
ze sluneéniho zafeni 1ze dosahnout na plose kolmé k dopadajicim paprskiim. Reenim se
zdaji byt zafizeni k otaceni panelt ke slunci, ty se vSak jevi jako nerentabilni vzhledem
ke svym investi¢nim nakladim. Pro celoro¢né dobré vysledky se doporucuje sklon kolem
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45°. Pro zvyseni efektivity v zimé se voli sklon k 60° a v 1ét€¢ naopak k 30°. Vzhledem
K tomu, Ze je v 1ét€ intenzita slune¢niho zafeni vyssi, voli se obvykle 35° [1].

1.2 Fotovoltaicky jev

Fotovoltaicky jev umoziiuje pieménu slunecniho zatreni na elektrickou energii. K tomu
dochazi pfi interakci fotonu s elektronem, kdy dopadajici foton pfeda svou energii
elektronu a tim umozni elektronu opustit atom. Vznika tak elektron a dira. Tyto emitované
elektrony jsou oznaCovany jako fotoelektrony a jejich uvoliovani se oznacuje jako
fotoemise.

Terminem fotovoltaicky jev je oznacovan vnitini fotoelektricky jev, ktery lze
pozorovat u polovodicovych materialu. Zatimco vnéj$i fotoelektricky jev 1ze pozorovat u
kovu. Hlavni rozdil mezi fotoelektrickym jevem a fotovoltaickym jevem spo¢iva v tom,
ze ve fotoelektrickém jevu jsou elektrony emitovany do oteviené¢ho prostoru, zatimco ve
fotovoltaickém jevu vstupuji elektrony do jiného materidlu, ¢imz je generovan elektricky

proud [3].

1.2.1 PN prechod
PN ptechod vznikne mikroskopickym spojenim polovodice typu P, kde jsou majoritnim
nosi¢em naboje elektronové vakance (diry) a polovodice typu N kde jsou majoritnim
nosi¢em naboje volné elektrony (Obrazek 1.1). Polovodic¢ typu P vznikne, pfidame-li do
Cistého ktemiku, jenz obsahuje Ctyfi valencni elektrony, prvek se tfemi valencnimi
elektrony, naptiklad: bor, galium, nebo hlinik). Polovodic¢ typu N vznikne, pokud ptidame
do kifemiku prvek s péti valencnimi elektrony, naptiklad: fosfor, arsen, nebo antimon.
Po vytvoreni pfechodu dochéazi k diftizi (rozptyleni) dér z polovodice typu P do
polovodice typu N. Tyto diry rekombinuji (slucuji se) s elektrony v polovodi¢i typu N. U
pfechodu polovodice typu P vznikaji elektricky nevykompenzované nepohyblivé zaporné
ionty akceptort (piijemci elektronu) [4], [5].

Obrazek 1.1 Fotovoltaicky ¢lanek [5]
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1.2.2 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky ¢lanek je polovodicova desticka, ve které se vytvari elektricka energie po
dopadu svétla. Jako material je zpravidla pouzivan kiemik pro jeho hojny vyskyt
v zemské kure. V praxi jsou pak vyuzivany jeho polykrystalické a monokrystalické
odklonu ¢lanku od nejvhodnéjsi poloh. Monokrystalicka forma disponuje vyssi t¢innosti
pii pfimém naklonéni ke slunci. Rozdily mezi jednotlivymi formami vSak nejsou vyrazné.

Utinnost premény sluneéni energie v elektrickou je teoreticky az 37 %, v laboratofich
vSak dosahuje kolem 23%. Bé&Zn€ dostupné c¢lanky maji GCinnost jeSt¢ mensi
(u monokrystalickych solarnich ¢lanku je 14% az 22%, u polykrystalickych 14% az 17%)
[5], [6]

1.3 Komponenty pro FVE systémy

1.3.1 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaickych panel se sklada z fotovoltaickych c¢lankt, které jsou pospojovany
sérioparalelné. Napéti na fotovoltaickém c¢lanku je déno pouzitym polovodi¢em.
U kiemikového solarniho ¢lanku se tato hodnota pohybuje kolem 0,5 V, ta je ale nizka
pro zapojeni béznych spotiebicll, proto pro zvyseni napéti a proudu zapojime vice ¢lanku
sérioparalelné. Fotovoltaicky panel pak obvykle obsahuje 36, nebo 72 spojenych ¢lanki.
Jak je patrno z Obrazku 1.2 ¢lanky tvoii panel, panely se pospojuji do série (stringy). FV
pole pak tvofi paraleln¢ spojené stringy [4], [7].

Slrin;;, g:rlglelné

Panel
Clanky v sérii

| | | |
String
Panely v sérii
| —

Obrazek 1.2 Sestavovani fotovoltaického pole [6]

1.3.2 Ménice pro FVE

M¢éni¢ je nezbytnou soucasti kazdé fotovoltaické elektrarny. Obecnou funkci ménice,
respektive stfidace je zajisStovani premény stejnosmérného napéti z fotovoltaického
panelu na napéti stiidavé, zpravidla o parametrech rozvodné sité (Uef = ~230/400 V, f =
50 Hz). Dle technického provedeni lze ménice délit na transformatorové a spinané.
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Transformatorové ménice jsou vyvojove starsi a k zméné napéti vyuzivaji transformator.
Jejich vyroba je ndkladnéjsi a jsou téz$i, avSak jsou velmi spolehlivé a zajist'uji
galvanické odd¢leni. S postupnym vyvojem vykonovych polovodicovych soucastek
pfedni misto zaujali ménice spinaci, u kterych jsou vyrobni ndklady mnohem nizsi,
pticemz dosahuji velmi dobré ucinnosti. Nicméné nezajist'uji galvanické odd¢€leni, a proto
jsou zde kladené zvySené naroky na bezpecny provoz.

V dne$ni dobé se u fotovoltaickych elektraren vyuzivaji tzv. hybridni ménice.
Hybridni méni¢e dokézou dle pozadavku synchronizovat proces vyroby a spotieby
elektrické energie. Ridi tedy vSechny toky energie v objektu a umoziuji tim efektivni
vyuziti energie v readlném cCase pfimo z panelu, baterie, ¢i distribucni sité. Ukladani
energie do bateriovych ulozist, nebo dodavani do DS probiha v ptipadé piebytkt
vyrobené energie. Na obrazku 1.3 je zobrazen FV systém s hybridnim méni¢em [8].

spotfebi¢ 230 V

spotfebit

230V
hybridni

regulator a stfidac

solarni panely

v,

domovni  distribuéni
elektromér sit

hlavni domovni
rozvadéé

lithiova baterie

Obrazek 1.3 Hybridni FV systém [9]

Utinnost

Pfi vybéri méni¢e musime brat v potaz kombinaci nékolika parametrt. U&innost
meénice bezpochyby spadd mezi n€. V katalogovych listech byvaji uvedeny dva druhy
ucinnosti a to maximalni Nmax a evropskéd neu. Maximalni i¢innost byva z pravidla vyssi
nez evropskd a pohybuje se v rozmezi 90-98 %, pricemz téchto hodnot dosahuje pii
intenzita osvétleni panelu pro naSe geografické podminky je nestalad. Evropska ucinnost
se stanovi jako pramér ucinnosti pro rizné stupné zatizeni meénice (méfi se pii 5, 10, 20,
30, 50 a 100 % nominalniho vykonu ménice) [10].

MPP tracker

Dalsim dulezitym parametrem, ktery ovlivituje efektivni vyziti energie je rozsah
MPP, ktery udava rozsah napéti, ve kterém ménic¢ pracuje optimalné. MPP tracker reaguje
na meénici se klimatické podminky, respektive nastavuje pracovni bod ménice pro
maximalni vyuziti vyrobené energie FV modulem. Nastaveni pracovniho bodu vychazi
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z voltampérové charakteristiky fotovoltaickych paneld. Na obrazku 1.4 je ukézka
nastaveni pracovniho bodu na VA charakteristice FV modulli pro rizné intenzity
osvétleni [6], [10].

Proud [A]
A
6
intenzita sluneéniho zafeni
P 1000 W/m

5

4 800 W/im

3 600 W/m
% 400 W/m
\ 200 W/m

100 W/m

r

0 5 10 15 20 25 45 Napéti [V]

Obrazek 1.4 Nastaveni pracovniho bodu [6]

1.3.3 Akumulatory

Akumulétory instalované v FV systému slouzi k uchovani piebytecné elektrické energie,
ktera neni v redlném cCase spotfebovana. Obecné je akumuldtor chapan jako technické
zafizeni, které¢ uklada elektrickou energii ve svych elektrodach jako energii chemickou
(dochazi ke zméné chemického sloZeni). NejrozsifenéjSimi typy baterii pro FV systémy
jsou Lithium-iontové a olovéné akumulatory. Dulezitymi kritérii pro vybér akumulatoru
jsou kapacita, maximalni hloubka vybiti (DOD), Gi€¢innost nabijeciho a vybijeciho cyklu
a zivotnost. [11].

Elektromobilita pfedstavuje nejen soucasné rostouci trend ale 1 budoucnost dopravy.
Dokud se ale auta nabiji béznou elektfinou z elektrizacni sité, ktera je ziskavéana
predevS§im spalovanim fosilnich paliv, bude potencional ekologického pfinosu
elektromobility nevyuzit. Re$eni predstavuje nabijeni elektromobili z fotovoltaik.

V ramci ekonomickych a ekologickych benefiti se zacinaji vyuzivat v domacich
uloziStich pro FV systémy second-life baterie. Zakladni myslenkou je opétovné vyuziti
baterii z elektromobild, jejichz kapacita jiz neni dostacujici pro vyuziti v elektromobilité.
V rdmci doméciho stacionarniho zdroje je jejich opétovny provoz mozny i n€kolik desitek
let.

1.4 Fotovoltaické systémy

Fotovoltaické elektrarny mohou pracovat na riznych systémech a vyuziti vygenerované
elektrické energie, zalezi tedy za jakym ucelem byla vybudovana. Nabizi se zde n¢kolik
variant - od zaméfeni na prodej az po pfimé vyuziti. U fotovoltaickych systému
rozliSujeme mezi autonomnimi, tzv. ostrovnimi systémy (OFF GRID) a sitovymi
systémy (ON GRID) [9], [12].
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1.41 OFF GRID

OFF GRID systémy nejsou piipojené k siti. Tento systém je vyuzivan tam, kde neni
dostupnost elektrické infrastruktury. Nejcastéji se vyskytuji u drobnych aplikacich,
napiiklad v naramkovych hodinkach, kalkula¢kach, nebo automatech na parkovani.
Zékladni nevyhodou je nestabilita produkce, kterd vzdy neumozni pokryti okamzité
spotfeby. K zajisténi stale dodavky elektrické energie 1ze vyuzit bateriovy systém nebo
systém zahrnujici elektrocentralu. Hlavnim piedpokladem pro efektivni vyuziti tohoto
systému je nizka celkova spotieba objektu.

Na obrazku 1.3 je uveden piiklad OFF GRID systému s bateriovym ulozistém. K FV
paneliim je pfipojen regulator, ktery umoziuje pti prebytku vyrobené elektrické energie
energii akumulovat, tu nasledné vyuziva pro pokryti odbéru elektrospotiebi¢l pfi
nedostate¢né vyrobé.

BLOKOVACI

DIODA
o {>|— SOLARN
REGULATOR

ELEKTROSPOTREBICE

------- [ | e

Obrazek 1.5 Schéma OFF GRID systému [13]

142 ONGRID
Pro systétmy ON GRID je charakteristické, Ze musi byt pfipojené k distribu¢ni siti pres
elektromér distribuc¢nich spoleénosti. V piipadé velké intenzity slune¢niho osvétleni
muze dojit k pfebytku vyrobené energie, ktera je dodavana do sité. V opaéném ptipadé
nedostatku elektrické energii je odebirand ze sité za distribu¢ni poplatky.

ZjednoduSené schéma ON GRID systému je zobrazeno na obrazku 1.4., kde systém
obsahuje méni¢ napéti (stfidac), ktery zajiStuje pifeménu elektrického napéti
0 parametrech v siti.

T sit
MENIC

o — . ~
RADA
FV ~o
PANELU
________________
1 ]
1 ! ELEKTROSPOTREBICE
1 I
1 G g
A :
i '
1 1

_L_

Obrazek 1.6 Schéma ON GRID systému [13]
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2. PRIPOJOVACI PODMINKY

2.1 Legislativa

Pti zfizovani a provozu vyroben elektiiny je zapotiebi dodrzovat soucasné platné zakonné
a ufedni predpisy a normy. Hlavni smérnice, ktera determinuje hlavni hlediska pro
pfipojeni vyrobnich modulu k distribucni siti je PPDS — pfiloha ¢.4 [14].
Pti ziizovani a provozu VM je zapotiebi dodrzovat:
- Soucasné platné zakonné piedpisy a normy, predevs§im [15], [16], [17] a [18]
- Platné normy CSN, PNE, piipadné PN PDS
- Ptedpisy pro ochranu pracovnikil a bezpe€nost prace
- Natizeni a smérnice PDS

2.1.1 Narizeni Komise (EU) 2016/631

Toto nafizeni, ze dne 14. dubna 2016 [15], zavadi kodex sité, ktery stanovuje pozadavky
pro pripojeni vyroben elektiiny k propojené elektrizacni soustavé. Prispiva tim
k spravedlivym podminkam hospodaiské soutéze na vnitinim trhu s elektfinou,
bezpecnosti provozu soustavy a integraci obnovitelnych zdroju energie do elektriza¢ni
soustavy. Toto nafizeni stanovuje rovnéZ povinnosti, které maji zajistit, aby
provozovatelé soustav vyuzivali schopnosti vyroben elekttiny vhodnym, transparentnim
a nediskrimina¢nim zplisobem za u¢elem zajisténi rovnych podminek v celé EU. V této
smérnici nalezneme rozdéleni pozadavka pro piislusné kategorie VM, dle instalovaného
vykonu. Nafizeni je jiz zahrnuté V PPDS pfiloha 4.

2.1.2 Priloha PPDS

Pravidla pro paralelni provoz vyroben ze siti provozovatele distribu¢nich soustav shrnuji
hlavni hlediska, na ktera je zapotiebi brat zietel pii pfipojovani vyrobnich moduli k DS.
PPDS slouzi pro provozovatele distribucnich soustav a vyrobce elekttiny jako podklad
pro realizovani paralelniho pfipojeni vyrobny k distribu¢ni soustavé. PPDS byla
zpracovana provozovateli distribu¢nich soustav a nasledn¢ schvéalena Energetickym
regula¢nim ufadem. V této smérnici jsou jiz zahrnuté soucasné platné zdkonné a ufedni
pfedpisy a normy, které jsou uvedené v nésledujicich kapitolach.

2.2 Provozni podminky

K zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu elektrické distribuéni soustavy je nutné
dodrzet sjednocené technické parametry a pozadavky na chovéani vyroben.
V nasledujicich podkapitolach jsou uvedené provozni podminky na vyrobni modul typu
Al, jehoZ vykonové pasmo (do 11 kW), je typické pro fotoclankova zatizeni [14].
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2.2.1 Ochrany

K ochrané vyrobny a zfizeni odbérateli jsou nutna opatieni vyuzivajicich ochran, které
vybavi piislu$na spinaci zatizeni v ptipad¢ odchylek napéti a proudu. Pro ochrany
vyroben s fazovymi proudy do 16 A (vyrobny do 800 W a vyrobny v Kategorii Al)
provozovanych paralelné s distribu¢ni siti nn, plati nasledujici tabulka.

Tabulka 2.1 Nastaveni ochran vyroben s fizovymi proudy do 16 A

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-10%
nadfrekvence 0,5 52 Hz
podfrekvence 0,5 47,5 Hz

Vypinaci ochrana pro 1. stupeni nadpéti je zaloZzend na primérné efektivni hodnoté
napéti v intervalu 10 minut, pficemz ochrana musi vybavit do 3 s od ptekro¢eni nadpé&ti
0 10 % jmenovité hodnoty napéti.

2.2.2 Podpora sité

Vyrobny musi byt schopné podilet se na udrzovani napéti v pozadovanych parametrech
pii dodavce do site. Pfitom rozliSujeme mezi statickou a dynamickou podporou sité, které
zaji$t'uji automatické fizeni ve vyrobné.

Statickym udrzovanim napéti v siti se rozumi udrZzovani napéti ve smluvné
stanovenych mezich pii normalnim provozu v siti pii pomalych zménach napéti. Vyrobny
na hladiné NN musi byt schopné podporovat napéti v siti pomoci dodavek a odbéra
jalového vykonu Vv rozsahu tc¢iniku vyrobny mezi 0,9 kapacitniho (pobuzeny stav) a 0,9
inaktivniho charakteru (pfebuzeni stav). Na obrdzku 2.1 je zobrazen fazorovy diagram
PQ regulace.

0,484 Q +0.484 Q Q

Obrazek 2.1 fazorovy diagram PQ regulace
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Dynamickou podporou sité se rozumi udrzovani napéti pfi poklesech napéti
V nadtazené siti, zamezujici nezddoucimu odpojeni vykonu napdjeci distribucni sité,
které by ve vysledku vedlo k rozpadu sité. Proto se musi vyrobny Vv sitich NN, VN a 110
KV podilet na dynamické podpofe sité. To znamena, ze musi byt schopné zlstat pfipojené
I pti poruchach v siti, béhem kterych dochazi k vykyvim napéti. Pieklenuti poruchy je
definovano FRT kiivkami. Tyto kfivky stanovuji meze, pti kterych nesmi dojit k odpojeni
od soustavy. Na obrazku 2.2 je zobrazeno pieklenuti poruchy pii kratkodobém poklesu
napéti (LVRT — low voltage ride through). Z charakteristiky je patrné, ze pokud se napéti
bude nachazet pod definovanou kiivkou, tak mtze dojit k odpojeni vyrobniho moduld.

3,085

U [p.u.]
(=]
o

% 0,15;0,05
0,1 0.4 0,9 1.4 1,9 24 29

Obrazek 2.2 LVRT kiivka

Pieklenuti poruchy pii kratkodobém nadpéti (HVRT — high voltage ride through) je
zobrazeno na obrazku 2.2. Z charakteristiky je patrné, ze vyrobna musi byt schopna
provozu az do 120 % sitového napéti v misté piipojeni po dobu 1 sekundy. V piipadé
115 % deklarovaného napéti pak musi byt schopna provozu po dobu 60 sekund.

hU [p.j]
0.0:1.25) (0.1:1.25) (5.0:1.20) (60,0:1.25)
[§ r— ¥ I
L ... B Y S —
3
0 3 SO
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0 0.5 45 5.0 55 505 600 60,5 &as[s]

Obrazek 2.3 HVRT ktivka
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2.2.3 Prizpisobeni ¢inného vykonu

Dle pozadavku provozovateli distribu¢nich soustav vyrobny musi byt schopné fizeni
¢inného vykonu v zavislosti na provoznich podminkach. Pfi¢emz pfizptsobeni ¢inného
vykonu je zavislé na frekvenci a napéti v siti v misté pfipojeni.

Vsechny vyrobny s vykonem do 16 A na fazi, které jsou piipojeny pomoci stiidace
musi byt vybaveny autonomni regulac¢ni charakteristikou P(U). Na obrazku 2.4 je
zobrazené nastaveni pribéhu regula¢ni charakteristiky. Kdy P(U) charakteristika je
chapana jako absolutni, tedy pokles aktualniho ¢inného vykonu pii 109 % U, ma nastat
jen pfi jmenovité hodnoté ¢inného vykonu. Tedy pii niz§im aktualnim vykonu nastane
pokles az pii vyS$im napéti.

PP ()

1.0

0.8|

0.6

04

0.2

Obrazek 2.4 P(U) regulacni charakteristika

Vsechny vyrobni moduly, které jsou piipojené do DS musi byt schopné aktivovat
frekvenéni odezvu ¢inného vykonu podle obrazku 2.5. Pribéh regulacni charakteristiky
vychazi z nastaveni prahové hodnoty frekvence a statiky. Defaultni nastaveni prahové
frekvence v CR je 50,2 Hz a statika 5 %. Tedy zlom zadina na 50,2 Hz s poklesem
40 % P/Hz a celkové zatlumeni ¢inného vykonu nastane pii 51,5 Hz.

AP
Prey

[Afl=1Af/ P
s2|%] = 100 ———— —
21%] fu [AP|
[Afi]
S

+ Synchronni vyrobni moduly:
P,.¢ je maximalni kapacita

+ Nesynchronni vyrobni moduly:
P..s je skuteény ¢inny vykon na vystupu
v okamziku, kdy je dosazeno prahové
hodnoty omezeneho frekvenéné zavislého
rezimu pii nadfrekvenci, nebo maximalni
kapacita, jak stanovi pfislusny provozovatel
pfenosové soustavy

Obrazek 2.5 P(f) regulacni charakteristika
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2.2.4 Rizeni jalového vykonu

Autonomni regula¢ni charakteristika Q(U) ma za kol ménit jalovy vykon v zavislosti na
sitovém napéti v misté pfipojeni. Nastaveni regula¢ni charakteristiky pro CR je na
obrazku 2.6. Z charakteristiky je patrno, ze pifi napéti, které je blizké jmenovitému,
pracuje vyrobna s neutralnim ucinikem. Pfi poklesu napéti v siti se vyrobna snazi
podpofit tim, Ze ptfejde do kapacitniho rezimu (dodava do sité jalovy vykon). Pfi vysSim
napéti prejde vyrobna do induktivniho rezimu (odebira ze sité jalovy vykon).

Q/Qmax (=)

1.0 capacitive

0.5

U/Un (=)
0.94 0.97 1 1 1.08

-0.5

=10 inductive

Obrazek 2.6 Q(U) regulaéni charakteristika

2.2.5 Dalkové rizeni

Vyrobny elektiiny do rezervované¢ho vykonu 1MW, tedy vcetné vyrobniho modulu Al
musi byt podle ¢lanku 13.6 RfG vybaveny logickym rozhranim (vstupnim portem), pro
preruseni dodavky ¢inného vykonu do 5 s od obdrzeni pokynu. Tento pozadavek 1ze splnit
zakomponovanim HDO.

2.2.6 Automatické opétovné piipojeni
Automatické opétovné piipojeni je zakdzano v piipadé aktivniho HDO signalu pro
zatlumeni ¢inného vykonu. V pfipadé, kdy byly vyrobni moduly odpojené od sité
z diivodu odchylky napéti nebo frekvence mohou byt opétovné automaticky ptipojeny
k distribu¢ni soustave, pokud jsou dodrzena nasledujici kritéria:
1. Frekvence a napéti musi byt po dobu 5 min v nésledujicich mezich:
a) Napéti v mezi 85-110 % jmenovité hodnoty
b) Frekvence v mezi 47,5 — 50,05 Hz
2. Postupné najeti po vykonoveé rampé s gradientem maximalné 10 % Py za minutu.

Neni-li vyrobna schopna postupného najeti po vykonové rampé¢ dle budu 2, ptipoji se
vyrobna zpét k DS po dob¢ o intervalu 0-20 min, kterou stanovi provozovatel DS.
V tomto intervalu probiha kontrola sitového napéti a frekvence dle bodu 1.

21



3. LABORATORNI TESTOVANI STRIDACU

Laboratorni testovani stiida¢i je provadéno v souladu s pravidly provozovatelt
distribu¢nich soustav, ktera shrnuji soucasné platné piedpisy a normy. Zakladem
testovani je overeni statické a dynamické odezvy ¢inného a jalového vykonu v zavislosti
na odchylkach sitového napéti a frekvence v misté pfipojeni. Rovnéz dilezitymi aspekty
testovani je ovéfeni napétovych a frekvencnich ochran, jejichz korektni nastaveni je
zasadni z hlediska koordinace s FRT kiivkami pro pteklenuti poruchy. V neposledni fad¢
je nutné ovéfit opétovné prifazovani stiidace k siti po poruse. Nad ramec testovani je
oveéfovano zatlumeni ¢inného vykonu po obdrzeni dalkového pokynu HDO. Pro
asymetrické stiidace je pak odzkouSena moznost nesymetrické dodavky ¢inného vykonu.

Pozadavky na laboratorni testy stfidaci:

1. Proméfeni regulacnich charakteristik Q(U) a P(U) pro hodnoty P = 100 %, 80
% a 50 % Pn. Pokud to bude mozné, urcit, na jaké napéti obé regulacni
charakteristiky reaguji (Uave, Umax ze tii fazi).

2. Z mefeni charakteristik ziskat body do provozniho P-Q diagramu.

3. Proméfeni regulacni charakteristiky P(f) pro hodnoty P = 100 % a 50 % Pn.

4. Pro vSechny tii regulace Q(U), P(U) a P(f) zmétit dynamické chovani (odezva
P(t), Q(t) jako reakce na skok U, resp. f).

5. Otestovat restart sttidace po vypadku napdjeci sit€ — doba do opétovného
piipojeni k siti, rychlost narustu % P/min.

6. Otestovat dodavku do AC sité pti DC vykonu vyssim nez Pp.

7. Proméfeni frekvencnich a napétovych ochran.

8. Test odolnosti LVRT a HVRT pro stiidace nad 16 A/fazi.

3.1 Testovany objekt

Predmétem testovani je tfifdzovy hybridni sttida¢ RCT Power Storage DC 6.0 s asymetrii
na fazich, ktery ma velmi dobrou Uc¢innost. Parametry stfidace s aktualnim firmwarem
jsou uvedené v Tabulce 3.1. Pro nastaveni pfislusného datového zaznamu zemé
a externiho monitorovani chodu jsou v soucasné dob¢ vyuzivané aplikace, které jsou
dostupné na chytrych telefonech nebo tabletech. Na obrazku 3.1 je zobrazené uzivatelské
rozhréni aplikace RCT Power App, kterd je dostupnd ke stiidacim od firmy RCT.
Aplikace dale umoznuje export firmwaru do textového soboru, ktery byl upraven, aby
pracoval dle PPDS.

22



Tabulka 3.1 Parametry stiidace [19]

Vyrobce RCT
Typ Power Storage DC 6.0
Firmware 2.3.5369
g Nastaveni CZECH_2021_V1 0
€ | Vyrobni &islo 0065A4635917
g Pocet fazi 3
:‘% Hybrid ANO
ﬁ Baterie ANO
Evropska ucinnost 97,6 %
Stupen IP ochrany 42
Topologie Beztransformatorova
© Max. vstupni vykon 9900 W
E Max. vstupni napéti 1000V
E Rozsah MPPT trackeru 265V -800V
e Max. vstupni proud 12 A (24 A v paralelnim médu)
Max. vystupni ¢inny vykon 6000 W
Max. vystupni zdanlivy vykon 6300 VA
© Max. vystupni fazovy proud 9,1A
E Jmenovity vystupni proud 8,7A
; Rozsah vystupniho napéti 180V -270V
Jmenovité vystupni fazové napéti 230V
Jmenovita frekvence 50 Hz / 60 Hz
Rozsah frekvence 45 Hz - 65 Hz

R L 456% W2 1220

Vocskone €2l T 13%01427

vosatne 6zl 497 % m_e23
[rer] [aer= - Gl
= [PS6.0J6X7 e ¢ | lpse.0Jex7 o ¢ | Ips6.0J6x7 o
ONLINE HISTORY JEVICE NETWORK ONLINE HISTORY DEVICE NETWORK Land and Parametel’ set
Choose the appropriate norm from the
REFRESH FLASH list and apply it
caname CZECH_2021.V1.0
[PS 6.0 JGX7 J CHECK
S detailed ()

Jummnuns

0065A4635917

CZECH_2021_V1_0

2.3.5369

2.3.5291

210112

SAVE PROTOCOL

FINISH

Obrazek 3.1 Uzivatelské rozhani aplikace RCT Power App




3.2 Testovaci pracovisté

Blokové schéma zapojeni pracoviste pro testovani stiidact je na Obr. 3.2, redlna podoba
zapojeni pak na Obr. 3.4. Soupis pouzitych pfistroji je uveden v Tab. 3.2.

Zatez simlujici
spotiebu domu

S8 zdroj Méni¢
(KEYSIGHT) (SMA)

Simulator sité
(CINERGIA)

Analyzator sité
(DEWETRON)

Obrazek 3.2 Schéma zapojeni testovaciho pracovisteé

Testovaci pracovisté stiidact pro fotovoltaické elektrarny CEZ, a. s. (pobocka Hradec
Kralové, Riegrovo nameésti) se sestdva ze tii pfistroji a to: stejnosmérného zdroje
KEYSIGHT, analyzatoru sit¢t DEWETRON a simulatoru sit¢ CINERGIA.

Tabulka 3.2 Tabulka pouzitych pfistroju

Nazev Vyrobce Typ Vyrobni ¢islo
Stejnosmérny zdroj KEYSIGHT N8955A DE19104113
Analyzator sité DEWETRON DEWE-571 40100060
Simulator sité CINERGIA GE-15 20190228

Stiidac RCT Power Storage DC 6.0 0065A4635917

Stejnosmérny zdroj KEYSIGHT N8955A simuluje dodavku napéti z FV panelt.
Tento laboratorni zdroj mé tvrdou zdrojovou charakteristiku, kterd neuplné kopiruje
voltampérovou charakteristiku FV ¢lankti. Dopoustime se timto jisté chyby méteni, ktera
ve vysledku zpuisobuje piekmity ve vyslednych zméfenych charakteristikach. K redukci
chyby zptsobené SS zdrojem jsou do série zatazeny dvé odporové dekady o celkové
hodnoté 1Q, které zplsobi zmékceni charakteristiky zdroje a ve vysledku zmenseni
odchylky od charakteristiky FV panelu. Stejnosmérny zdroj umoznuje dodavku az
15 kW. Pro naSe mé&feni jsou nastaveny limity dodavky pro napéti 750 V a proud pak cca
14 A. Stejnosmérny zdroj pak umoznuje sttidaci odbér az Ppc = 9 kW, ten vSak odebira
pouze jmenovitou hodnotu svého piikonu (6 kW). Z tohoto divodu pak neni nutné
provadét testovani dodavky do AC sité pii DC vykonu vyssim nez Pn [20].

Regenerativni simulator sit¢ CINERGIA GE-15 je programovatelny zdroj stfidavého
napéti, ktery umoziuje vytvofeni stabilnich 1 zkreslenych stfidavych siti pomoci
uzivatelského rozhrani Grid Silmulator (GE+). Dostupny software umoziuje nezavislé
nastaveni efektivnich hodnot napéti na jednotlivych fazich, fazové uhly,
frekvence a harmonické slozky. Navic diky dodavanym ovladacim ke grafickému
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softwaru pro navrh aplikaci LabVIEW, je mozné vytvofit program pro sekvenci méfeni.
Na obrazku 3.3 je zobrazené grafické rozhrani programu pro nastaveni pomalych
frekvenc¢nich a napétovych ramp, ktery byl vytvoren v LabVIEW [21].

b W8
1
1
p—1
1
1

3 0
i
i
i

Obrazek 3.3 Uzivatelsky program SlowRamps

Ttifazovy analyzator sit¢t DEWETRON DEWE-571 je vysokokapacitni méfici
zafizeni, které je vyuzito K zaznamenani zmétfenych prib&hu. Tento ¢tyi kanalovy
analyzator kvality elektrické energie, diky souc¢asnému méfeni napéti a proudu na vSech
tiech fazich a nulovém vodi¢i, umoziuje sledovat prakticky vSechny parametry
energetického systému: ¢inny, jalovy a zdanlivy vykony, napéti, fizové posuvy, ucinik.
Tyto méfené veli¢iny jsou ukladany s vzorkovaci frekvenci 5 kHz, respektive
s intervalem 0,2 ms. K méficimu pfistroji je dostupny software DEWEsoft7 pro sledovani
prubéhu méfeni a zpétné analyze zmétenych hodnot [22].

Obrazek 3.4 Testovaci pracovisté
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3.3 Metodika zpracovani zmérenych hodnot

Pro zpracovani naméfenych hodnot v tabulkovém softwaru byl pouzit nasledujici postup.

Export naméfenych hodnot do textového souboru byl ziizen pomoci softwaru
DEWESsoft, ktery je dostupny k analyzatoru sit¢ DEWETRON. Zde je nutné dodrzet fadu
syntaxi pro zachovani logického uspotfadani hodnot (Obrazek 3.5).

Flexpro (*.fpd) File format Delimiter v
Excel (*.xls) @ .ot
DIAdem (*.dat) : : Decimal separator . v
Matlab (*.mat) O.ov )
Universal file format 58 (*.unv, =.uff) Dedmal places |Auto
FAMF?S_ (".dat) e [JPouz. extra fadek pro jednotky
Y A I =7t viech kandld v pném vzorkovénd

ny (=,loq) [Jinterpolovat async kanaly na nejvyssi rychlost
Sony (*.log)
RPCIII (*.rsp) Export header
Comtrade (*.cfg) ] Export udslosti

Export time info Format |Auto
[_]Export as hex

[C] Export nastaveni do xml soubori

Obrazek 3.5 Nastaveni pro export hodnot v programu DEWESsoft

Kviili nadbytecné velkému mnoZstvi zaznamenanych hodnot analyzatorem sité, ktery
zaznamenava hodnoty se vzorkovaci periodou 0,2 ms, bylo zadouci hodnoty zredukovat.
Pro ptfesné vyhodnoceni reakci ochran byla ponechdna plvodni kapacita zmétenych
hodnot. K ovéfeni zbylych pozadavkd je dostacujici mnozstvi nékolika vzorkl za
sekundu. K tomuto procesu byl vyuzit programovaci jazyk AWK s jehoz pomoci byl
vytvoren piikaz pro ulozeni kazdého 1000. vzorku do nového textového souboru (Obr.
3.6).

CAWINDOWS\system32\

Obrazek 3.6 Prikaz v cmd.exe pro ulozeni kazdého 1000. vzorku

3.4 Vysledky testovani

Vysledné testovani stiidace RCT Power Storage DC 6.0 bylo provedeno po upravé
firmwaru, které spliuji podminky provozovatelt distribu¢nich soustav (Pfiloha A -).
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3.4.1 Proméieni statickych regula¢nich Q(U) a P(U) charakteristik

V souladu s pravidly provozovateli distribu¢nich soustav (viz. kapitola 2.2.3 a 2.2.4)
musi byt vyrobny, které jsou piipojovany k distribu¢ni siti, vybaveny autonomnimi
regulaénimi charakteristikami Q(U) a P(U). Tyto regula¢ni charakteristiky stiidace jsou
zasadni z hlediska stabilizace napéti v misté pfipojeni, resp. zmirfiuji vliv samotné
vyrobny na sit. Chovani regulace se mize obecné¢ liSit, proto je méfeni provadéno pro
razné hodnoty dodavaného ¢inného vykonu (P = 100 %, 80 % a 50 % Py). Dale pokud to
bude mozné, je ticba stanovit, na jaké napéti ob& regulacni charakteristiky reaguji (Uave,
Uwmax ze tii fazi).

Pro ovéfeni toho pozadavku jsou provedena dvé méteni. V prvni ¢asti testovani jsou
ovéfovany regulacni charakteristiky, tedy chovani ¢inného a jalového vykonu pfi linearné
se zvySujicim napéti na vSech fazich. V druhé ¢asti testovani je pak zjisStovéano, na které
napéti regulacni charakteristiky reaguji.

RCT Power Storage DC 6.0
TEST 1a - zdvislost P a Q na linedrné vzristajicim napéti (P=100%Pn, 80%Pn, 50%Pn)
1.2 4
P/Pmax
Q/Pmax

1

0. 1 p—

\

0.4 4

. \

-0.2
== == P (pfedpoklad) /Pmax Q (pfedpoklad) /Pmax
04 s P /PMax 100% Q/Pmax 100%
- P/Pmax 50% Q/Pmax 50%
P/Pmax 80% Q/Pmax 80%

06

0.8

Obrazek 3.7 Test zavislosti P a Q na linearné vzrustajicim napéti

Z grafu regulace Obrazek 3.7 je patrno, ze prubchy regulacnich funkci odpovidaji
pozadavkiim. Kmitani vykonu je zplsobeno chybou métici metody, kdy MPP tracker
sttidace obtizn¢ hledd optimélni pracovni bod na tvrdé zdrojové charakteristice
stejnosmérného zdroje. Regulacni funkce P(U) slouzi jako mezni opatfeni, kde pokles
nastane pti 109 % Un. Tato regulacni funkce je chapana jako absolutni, tedy pfi niz§im
aktualnim ¢inném vykonu pokles ma nastat pii vyssim napéti. Pribéh Q(U) regulacni
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funkce je rovnéz dle ptredpokladu, tedy pii podpéti v siti stifidac pracuje Vv kapacitnim
rezimu (dodavé jalovy vykon) a pii nadpéti pak ptechazi do induktivniho rezimu (odebira
jalovy vykon).

RCT Power Storage DC 6.0
TEST1b - zavislost P,Q pii vzristajicim napéti na L3 (L1 A L2 konstantni), P=100%Pn
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Obrazek 3.8 Test zavislosti P a Q na linearné vzristajicim napéti na jedné fazi

V druhé c¢asti testovani je zjiStovano, na jaké napéti obé regulacni charakteristiky
reaguji. Provozovatele distribu¢nich soustav pozaduji nastaveni, pro P(U) regulaci, reakci
na maximalni napéti ze tii fazi. Pro Q(U) regulaci doporucuji nastaveni reakce na
prumérné napéti ze ti fazi. K identifikaci je simulovana nesymetrie sitového napéti, pii
které je zvySovano napéti na fazi L3, pfi¢emz napéti na zbylych dvou fazich L1 a L2 jsou
konstantni. Z grafu na Obr. 3.8 lze pozorovat, ze P(U) regulace reaguje korektn¢ na
maximalni napéti ze tii fazi. Nicméné nastaveni odezvy Q(U) regulace neni zcela
korektni, jelikoZz reaguje na maximalni napéti ze tii fazi, pfiCemz by méla spravné
reagovat na primeér napéti ze tii fazi.
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3.4.2 Provozni PQ diagram

Na zakladé naméfenych hodnot z pfedchoziho méfeni byl vynesen PQ diagram pro tfi
hodnoty dodavky ¢inného vykonu. Provozni PQ diagram slouZzi jako prvotni ukazatel
vykonové regulace v pracovni oblasti vyrobny. Z grafu Obr. 3.9 lze usoudit, ze pracovni
oblast vyrobny se nachazi v toleranénim pasmu prvniho a druhého kvadrantu. V prvnim
kvadrantu se vyrobna nachazi v pfebuzeném stavu, doddva tedy do sité jalovy i ¢inny
vykon. V druhém kvadrantu se vyrobna nachazi v podbuzeném stavu, pticemz dochazi
k spotiebé jalové energie ze site.

RCT Power Storage DC 6.0
TEST2 - PQ diagram

1.2

P/Pmax

¥ B | 1

100 % P/Pmax

| | e===80% P/Pmax

50 % P/Pmax N

Q/Pmax
00—

Obrazek 3.9 PQ diagram
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3.4.3 Proméieni regula¢nich P(f) charakteristik

Vyrobni moduly, které jsou ptipojovany k distribu¢ni soustavé musi byt vybaveny
regulacni funkci P(f). Mé&feni je provedeno pro 100 % a 50 % jmenovitého vykonu
(viz. kapitola 2.2.3). Zméfené priubéhy regulace spliuji pozadavky provozovateli
distribu¢nich soustav (Obrazek 3.10). Pro ové&ieni piipustného sniZeni ¢inného vykonu
v zavislosti na frekvenci byla simulovana plynule se ménici frekvenéni rampa
(47,6 Hz — 52,7 Hz). Omezovani ¢inné¢ho vykonu nastalo korektné pii prahové frekvenci
50,2 Hz. Zatlumeni ¢inného vykonu na nulu nastalo pfi dosazeni mezni frekvence
51,5 Hz. Stiida¢ ma rovnéZz spravné nastavenou statiku, ktera urcuje strmost. Pii dodavce
s niz§im aktudlnim vykonem bude strmost mirné;si.

RCT Power Storage DC 6.0
TEST3a - zdvislost P na f, mé&feno pfi vzestupné frekvenéni rampé
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Obrazek 3.10 Test P(f) regulacni charakteristika, pfi linearné vzrustajici frekvencni
rampé
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3.4.4 Ovéreni dynamického chovani

V ramci testovani je sledovano i dynamické chovani stfidace, respektive reakce dodavky
¢inného a jalového vykonu na sérii Skokovych zmén napéti a frekvence.

V prvni ¢asti testovani (Obrazek 3.11) je zobrazena dynamickd odezva ¢inného
vykonu na frekven¢ni skoky. Z ptehledu zméfenych hodnot je mozné pozorovat jedno
nestandartni chovani regulace c¢inného vykonu, kdy pii skokové zmeéné frekvence
z 50,1 Hz na 50 Hz, doslo ke zpozdéné reakci pro obnoveni dodavky (cca 4,5 minuty).
V pravidlech provozovateli distribuénich soustav neni definovan ¢asovy interval, ve
kterém sttida¢ musi obnovit dodavku, chovani tedy neni chybné.

V druhé Casti méteni (Obrazek 3.12) jsou pak zobrazeny pribéhy regulace ¢inného
a jalového vykonu v reakci na skokové zmény napéti. Pro uréeni ¢asové konstanty a typu
regulace je pak zobrazen detail na Obrazku 3.13. Z grafu je patrné, ze regulace probiha

po exponenciale s ¢asovou konstantou 7=15S.

RCT Power Storage DC 6.0 p/Pmax
TEST3b - zdvislost P na f, méfeno pfi skokové zméné frekvence Q/Pmax
53
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T —I r—
52 |
- 0.8
51 0.6
- 04
50 ] 1
- 0.2
a9 4 | 00
| | |
r -0.2
48
=efrekvence [Hz]
e P /P MIAX r o4
e (O /PMax
47 T -0.6
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
T[s]

Obrazek 3.11 Test P(f) regulacni charakteristika, pii skokové zméné frekvence
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RCT Power Storage DC 6.0
TEST4 - zavislost P a Q pfi skokové zméné napéti
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Obrazek 3.12 Test odezvy P a Q na skokovou zménu napéti
RCT Power Storage DC 6.0
TEST4 - zavislost P,Q pfi skokové zmé&né napéti - detail
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Obrazek 3.13 Detail odezvy ¢inného vykonu na skokovou zménu napéti
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3.45 Test restartu stiidace

V ramci testovani je také ovéfovano automatické opétovné piipojeni k siti po vypadku
nebo poruse (viz. kapitola 2.2.6). K opétovnému piipojeni mize dojit, pokud jsou napéti
a frekvence po dobu péti minut Vv piedepsanych mezich (U = 85-110 % U
af=47,50-50,05 Hz).

V prvni ¢asti testovani (Obrazek 3.14) je ovéfovano opétovné piipojeni, béhem
kterého jsou simulovany vykyvy frekvence (51 Hz a 48 Hz). Z charakteristiky je patrno,
7e pii prvnim frekvenénim skoku, jenz byl mimo pfedepsanou mez, nastalo vyresetovani
300sekundového odpoctu. Po uplynuti kontrolniho ¢asu zahdjil stfida¢ dodavku dle
predepsané rampy rychlosti 10 % Pn za minutu.

V druhé casti testovani (Obrazek 3.15) je rovnéz ovéfované priipojeni stiidace,
pficemz jsou simulovany skokové vykyvy napéti (Umin = 195,5 V; Umax = 253 V).
Obdobné¢ jako u ptedchoziho testu je z charakteristiky patrno, Ze pii prvnim napétovém
skoku, ktery byl mimo pfedepsanou mez, nastalo vyresetovani 300sekundového odpoctu.
Po uplynuti tohoto kontrolniho €asu sttida¢ zahdjil dodavku dle predepsané vykonové
rampy rychlosti 10 % Pn za minutu.

RCT Power Storage DC 6.0 . , .
TEST5a - pfipojeni po poruse -- frekvence mimo mez
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Obrazek 3.14 Test opétovného pfipojeni po poruse (napéti mimo mez)
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RCT Power Storage DC 6.0

TESTSb - Pfipojeni po poruse - napéti mimo mez
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Obrazek 3.15 Test opétovného pripojeni po poruse (frekvence mimo mez)

3.4.6 Testovani napétovych a frekvenénich ochran

V ramci testovani je nutné ovéfit nastaveni vypinacich ¢asu frekvencnich a napétovych
ochran (viz. kapitola 2.2.1). Vypinaci ¢asy nastavenych a zméfenych ochran, které jsou
shrnuté v Tab. 3.3, odpovidaji pozadavkim PPDS. Vyhodnoceni vypinaciho ¢ast pro
prvni stupen nadpétové ochrany je zalozeno na prumémé hodnoté napéti
Vv desetiminutovém intervalu. Z grafu (Obrazek 3.16) lze pozorovat nekorektni odpojeni
stiidace pfi piekroceni primérné hodnoty napéti o 10 % jmenovitého napéti. Nepfesnost
byla zptuisobena chybou méfeni stiidace, jehoZ nepiesné méfeni v desetiminutovém
intervalu zpisobi odchylku 13,4 sekundy. Tento vysledek lze povazovat za spravny,
jelikoZ u stfidact se tato odchylka pohybuje 1 v rozmezi minuty.

34



1.15

uv]

11

1.05

0.95

0.85

RCT Power Storage DC 6.0
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Obrazek 3.16 Test nadpéti 1. stupné

Tabulka 3.3 Nastaveni ochran stfidade

Maximalni , , Zmérené vypinaci
Parametr f Nastaveni pro vypnuti N

vypinaci ¢as [s] casy [s]

nadpéti 1. stupen 3 230V +10% 16,4
nadpéti 2. stupen 1 230V+15% 1,004
nadpéti 3. stupen 0,1 230V +20% 0,104
podpéti 1,5 230V-10% 1,496
nadfrekvence 0,5 52 Hz 0,388
podfrekvence 0,5 47,5 Hz 0,385

3.4.7 Ovéreni FRT krivek

Ptipojované vyrobny musi zlstat ptfipojené 1 v priabehu vykyvu sitového napéti v misté

pfipojeni. Hranice, pfi které mize odejit k odpojeni stfidace od site, definuji FRT kiivky.

Jedna se o velice ¢asové narocné méfeni, kdy méteni pro kazdou troven podpéti konci
vypadkem. Na Obrazku 3.17 je patrné spravné pieklenuti poruchy pii kratkodobych
poklesech napéti, které¢ definuje LVRT kiivka. Nastaveni pieklenuti poruchy pfi
kratkodobém nadpéti, které je zobrazené na Obrazku 3.18, je spravné.
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RCT Power Storage DC 6.0
TEST LVRT
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Obrazek 3.18 Test HVRT
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3.4.8 Ovéreni chovani stfidace pii aktivaci HDO

V ramci testovani je také provadéno ovéfovani zatlumeni ¢inného vykonu. Z detailu grafu
Ize pozorovat korektni zatlumeni ¢inného vykonu 4,6 sekund od obdrzeni dalkového
pokynu (Obrazek 3.20). Po ukonéeni dalkového pokynu zahajil stfida¢ dodavku do sité
dle pfedepsané vykonové rampy rychlosti 10 % Pn za minutu (Obrazek 3.19).

RCT Power Storage DC 6.0 P/Pmax
TEST HDO - CHOVANI STRIDACE PRI AKTIVACI HDO Q/Pmax
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Obrazek 3.19 Test HDO
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Obrazek 3.20 Test HDO — detail
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3.4.9 Test asymetrie

Pfi testovani asymetrické dodavky stiidace byla faze L2 zatizena odporovou zatézi
s odbérem 1200 W. Z grafu (Obrazek 3.21) je patrno, ze stfida¢ dokaze asymetricky
dodavat vykon do jednotlivych fazi, pti¢emz nejprve podpoii fazi L2, ktera odebira vykon
ze sité.

Test asymetrie
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100 200 300 400 500 600 700 °© 800
-200

-400
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-600
—ykon faze L1
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-1000

-1200

-1400

Obrazek 3.21 Test asymetrické dodavky

3.5 Shrnuti testovani

Shrnuté vysledky testovani jsou zobrazené na Obrazku 3.22. V prub¢hu testovani stiidace
RCT Power Tripower DC 6.0 bylo zjisténo nékolik chybné nastavenych parametrii
firmwaru.

V prvnim piipadé se jednalo o Spatn€ nastaveny gradient poklesu ¢inného vykonu pii
aktivaci dalkového pokynu HDO (zatlumeni ptetoku ptes logicky vstup). Z obrazku 3.24
je ziejmé, ze k zatlumeni doslo po 9,8 s. Provozovatelé distribucnich soustav nafizuji
zatlumeni ¢inného vykonu do 5 s od obdrzeni pokynu. Po upravé parametru firmwaru
(Power descent gradient), sttida¢ vyhovél pozadavkiim PPDS.

V druhém pfipad¢ se jednalo o Spatné nastavené parametry LVRT kiivky, kterd
definuje pteklenuti poruchy pii kratkodobém sitovém podpéti. Z Obrazku 3.23 lze
usoudit chybné piedcasné odpojeni stiidace. Naptiklad pii sitovém podpéti 0,8 U, (184
V) doslo k odpojeni stfadace v Case 1,5 s, pficemz by mél zlstat ptipojen po dobu tii
sekund.
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Test: Typ simulace: Vysledeky testovani:
1a Linarn¢ vzristajici napéti na Prib¢h P (U) regulace je sprévny.
Viech tfech fazich Pribéh Q (U) regulace je spravny.
Linarn¢ vzristajici napéti na |P(U) regulace reaguje spravné na maximalni napéti na fazich.
= jedné fizi, zbylre faze P (U) regulace reaguje na maximalni napéti z fazi, pficemz by méla reagovat na primérné ze tii
konstantni . S ‘s
fazi. Toto nastaveni je v8ak doporudujici.
Vyneseni zavislosti ¢inn¢ho
2 a jalového vykonu z Pracovni oblast stfidace se nachazi spravné v toleranénim pasmu vyrobnniho modulu Al.
ptedchoziho méfeni
3 Linarn¢ vzristajici Pribéh P (f) regulace je spravny. Spravné nastavena statika (5 %), mezni frekvnece pocate¢niho
frekvenéni rampa zlomu (50,2 Hz) a mezni frekvence (51,5 Hz) pro tplné zatlumeni ¢inného vykonu.
Skokové zmény frekvence |P (f) regulace je v potadku.
4
Skokové zmény napéti P (V) a Q(U) regulace je v poradku, reguluje po exponenciale s asouvou konstantou t =5 s.
Skokové zmény frekvence |Stfidac spravné zahajil 300 sekundovy odpocet po odeznéni mimolimitni nadfrekvence (51 Hz).
5 (1.mimo limit, 2. v limitu) |Poté korektné zahajil dodavku do sité dle pfedepsane rampy rychlosti 10 %/P ..
Skokové zmény napéti Stiida¢ spravné zahajil 300 sekundovy odpocet po odeznéni mimolimitniho nadpéti (257 V).
(1.mimo limit, 2. v limitu) |Poté korektné zahajil dodavku do sité dle predepsine rampy rychlosti 10 %/Pn.
6 V pribéhu viech testovani je stiida¢i umoznén odbér vyssi (P pc = 9 kW) nez jmenovity ptikon (P , = 6 kW). Stéida¢ spravné
odebira ze SS zdroje pouze jmenovity piikon.
Parametr Maximélni vypinaci ¢as [s] Nastaveni pro vypnuti Zmétené vypinaci Casy [s]
230 V+ 10 % 3 230V+10% 16,4
230 V+15% 1 230V+15% 1,004
Ochrany 230V + 20 % 0,1 230V + 20 % 0,104
230 V-10% 15 230 V-10% 1,496
52 Hz 0,5 52 Hz 0,388
47,5 Hz 0,5 47,5 Hz 0,385
LVRT kratkodobé podpéti LVRT ktivka po uravé firmwaru fungovala spravné.
HVRT kratkodobé nadpéti HVRT kiivka fungovala spravng.
. Stéida¢ po tpravé firmwaru spravné prerusil dodavku do 5 s. Po odeznéni HDO signalu po 30 s
HD Aktivace HDO
Y v zacCal spravné zah4jil dodavku dle pfedepsane rampy rychlosti 10 %/Pn.
. | Zatizenni 1200 W odbé . .
Asymetrie rzennt fizi 12 OO | S tidac umoziuje asymetrickou dodavku.

Obrazek 3.22 Shrnuti dosazenych vysledku testovani
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ZELENYBOD - stfidaé se do odeznéni poklesu napéti neodpoiil
TEST LVRT CERVENY BOD - stiidat se pii poklesu napéti odpojil
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Obrazek 3.23 Test LVRT — pted Upravou firmwarQ
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Zavér
Cilem této prace bylo shrnout pozadavky provozovatell distribu¢nich soustav, na které
je zapotiebi brat zietel pii pfipojovani fotovoltaickych elektraren K elektrizaéni soustave.
Pro zachovani bezpe¢ného a spolehlivého stavu a navySeni pfipojitelného vykonu
fotovoltaickych vyroben je nutné, aby sttidace byly spravné nastaveny dle vSech platnych
pozadavkd.

V tivodu prace probéhlo seznameni s vSeobecnou problematikou FV systémil pro
lepsi pochopeni dané problematiky. Nasledné¢ doSlo ke zhodnoceni legislativnich
pozadavkl pro pfipojeni fotovoltaickych stiidact k distribucni siti.

Na zékladé¢ méfeni probéhlo testovani funkcnosti stiidace RCT Power Storage
DC 6.0., pticemz vysledky neodpovidaly danym predpokladiim, jelikoz pii testovani
LVRT dochazelo k pfedéasnému odpojeni. Dale pti testovani HDO dochazelo ke
zpozdénému zatlumeni ¢inného vykonu. VySe zminéné nedostatky byly vyfeSeny
upravou parametrt firmwaru stfidace.

V ramci testovani byly ovéfovany autonomni regulacni charakteristiky stfidace
P(U), Q(U) a P(f), které maji za kol ménit jalovy, ptipadné ¢inny vykon, v zavislosti na
napéti, respektive frekvenci, scilem stabilizovat napéti v misté pfipojeni. Pfi
vyhodnoceni bylo zjisténo, ze regulace P(U) reaguje spravné na maximalni napéti ze
tiech fazi. Regulace Q(U) reaguje rovnéZz na maximalni napéti ze tiech fazi, pficemz
provozovatelé DS doporucuji nastaveni reakce na primérnou hodnotu ze tii fazi. Jelikoz
se jedna pouze o doporuceni, nelze tuto skutecCnost povazovat za chybnou. Na zaklad¢
porovnani zmétené P(f) regulacni funkce s predepsanou funkci lze konstatovat spravné
nastaveni statiky a mezni frekvence. V ramci testovani dynamického chovani stfidace
bylo zjisténo, Ze regulace probiha po exponencidle s casovou konstantou T =5 S.

Vyhodnoceni vypinacich ¢ast ochran stfidace lze povazovat za spravné, prestoze pri
vyhodnoceni nadpét'ové ochrany 1. stupné doslo k vybaveni s nepiesnosti 13,4 s, coz bylo
zapti¢inéno chybou méteni stiidace, kterd v desetiminutovém meéficim intervalu znacné
naroste. V praxi je u stfidacl tato mira nepfesnosti béZzna a je tolerovana v minutovém
intervalu.

Automatické ptifazovani stfidace k distribucni siti po restartu, respektive poruse,
probihalo korektné. Nejprve probihala kontrola kritérii po dobu 5 minut, poté doslo
k ptifazovani s gradientem 10 % Pn za minutu. U stiidace rovnéz nedochézelo k dodavce
vykonu vys$§iho nez P, i pfi nastaveni hodnoty Ppc vyS$si nez Ph.

Béhem testovani bylo odhaleno nékolik nespravné implementovanych nastaveni
sttidace. Tyto chyby vSak nebyly fatdlni a bylo mozné je odstranit Gpravou parametri
fimwaru. Takto upravny fimware splituje vSechny platné predpisy a je tedy mozné jej
vyuzit u vSech stfida¢ti RCT Power Storage DC 6.0.. Vyhrady k Gpravé fimwaru byly
komunikovany s vyrobcem. Takto upraveny fimware je nyni u stfidaci tohoto typu
V praxi vyuzivan.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
EU Evropska unie
DS Distribu¢ni soustava
nn Nizké napéti
vn Vysoké napéti
vvn Velmi vysoké napéti
zvn Zvlast vysoké napéti
PPDS Pravidla provozovani distribu¢nich soustav
PDS Provozovatel distribu¢ni soustavy
PNE Podnikova norma energetiky
EN Evropské norma
CSN Ceska statni norma
RfG NARIZENI KOMISE (EU) 2016/631
VM Vyrobni modul
1f 1-tfazovy
3f 3-fazovy
AC Alternating current — stiidavy proud
DC Direct current — stejnosmérny proud
FV Fotovoltaicky
MPPT Maximum power point tracker - hledani maximalniho
vykonového bodu
FRT Fault ride through - pteklenuti poklesu napéti
LVRT Low voltage ride through — kratkodobé podpéti
HVRT High voltage ride through — kratkodobé nadpéti

HDO Hromadné dalkové ovladani



Symboly:

P1, P2, P3
Poc

Pn

Q

Q1, Q2, Qs
S

S1, S2, S3
cos ¢

frekvence

perioda

cas

casova konstanta

napéti

proud

3-fazovy ¢inny vykon
1-fazovy Cinny vykon
vykon dodavany SS zdrojem
jmenovity vykon
3-fazovy jalovy vykon
1-fazovy jalovy vykon
3-fazovy zdanlivy vykon
1-fazovy zdéanlivy vykon

ucinik

(Hz)
(s)

(s)

(s)
V)
(A)
(W)
(W)
(W)
(W)
(VAr)
(VAr)
(VA)
(VA)
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Priloha A - Firmware stridace RCT Power
Storage DC 6.0

External power reduction based on solar plant peak power [0..1]: 1,000
Max. allowed grid feed-in power [W]: 6000
Device name: PS 6.0 JGX7

Serial number: 0065A4635917

IP Address: 0.0.0.0

Norm: CZECH_2021_V1 0

Solar plant peak power [Wp]: 6000

Control software version: 2.3.5369

Last update date: 08.06.2021 10:23:25

battery placeholder[0].soc_update_since: 10000,000000
power_mng.n_batteries: 2

Control software factory version: 2.3.5291
Production date: 08.06.2021 10:15:20

PIC software version: 210112

Actual date/time: 07.04.2022 10:30:13

Bit coded functions: 527

PIC bootloader software version: 150224
*AhAhhkAAhkhkAhkhhkhkhkkhkhhkhhdkhhhkhhhhhhkhhhihhiiiiiih
* Control

* Settings

* Interfaces

* External active power reduction

AAAKI A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAR K K
Delay for new K4..K1 data [s] = 1,0

Power descent gradient [P/Pn/s] = 0,220000 (norm 0.1)
Power rise gradient [P/Pn/s] = 0,001660

AEAKA A A A A A A A A A A A A AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAR K K
* Control

* Settings

* Interfaces

* External active power reduction

* K4..K1: active power reducing table

AEKIKIKIAKI A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAd K K
K4..K1: 0000 = 1,00

K4..K1: 0001 = 1,00

K4..K1: 0010 = 0,60

K4..K1: 0011 =1,00

K4..K1: 0100 = 0,30

K4..K1: 0101 = 1,00

K4..K1: 0110 =1,00

K4..K1: 0111 =1,00

K4..K1: 1000 = 0,00

K4..K1: 1001 = 1,00
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K4..K1:1010=1,00
K4.K1:1011=1,00
K4..K1:1100=1,00
K4..K1:1101=1,00
K4..K1:1110=1,00
K4.K1:1111=1,00
*hkkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhhkhkihkihkihkhiihkhiihiiikh
* Control

* Settings

* Interfaces

* RS485

kkhkhkkhhhhkhkhkhkhkhkhkhirrrhkhkhhhkhhiiiihhhhhhiiiix

RS485 working mode = Modbus master (default 0)
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkikkkhkhkhkkhkhkkihkkhhkhkkihkhkkihkkiihkihkhkihkiik
* Control

* Settings

* Normative Parameters

* AC levels
AEAKIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAX K
Max. frequency level 1 [Hz] = 51,50

Max. frequency switch-off time level 1 [s] = 0,47
Min. frequency level 1 [Hz] = 47,50

Min. frequency switch-off time level 1 [s] = 0,47
Max. voltage level 1 [V] = 264

Max. voltage switch-off time level 1 [s] = 0.97
Min. voltage level 1 [V] = 196

Min. voltage switch-off time level 1 [s] = 1.47
Max. frequency level 2 [Hz] = 51,50

Max. frequency switch-off time level 2 [s] = 0,47
Min. frequency level 2 [Hz] = 47,50

Min. frequency switch-off time level 2 [s] = 0,47
Max. voltage level 2 [V] = 276

Max. voltage switch-off time level 2 [s] = 0,07
Min. voltage level 2 [V] = 196

Min. voltage switch-off time level 2 [s] = 1.47
AEKIKIKIAKIIA A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAd K
* Control

* Settings

* Normative Parameters

* AC levels

* Averaging

AEEIKIAIIKIA A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAR K K
Max. voltage [V] = 253

Timeframe = 600
KEEKKIKIIKIAKAKIAEIAKIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA ik
* Control

* Settings

* Normative Parameters
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* Switch on conditions

R R R R R R R R S S R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R S S R S S S S S 2
Max. frequency = 50,05

Min. frequency = 47,50

Max. voltage = 252

Min. voltage = 196

Test time = 300,0

Switching on time after any grid fault [s] = 0,0

Max additional random switching on time after any grid fault [s] = 0,000000
R R R R R S R R S S R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R S S S S S S 2 S o

* Control

* Settings

* Normative Parameters

* NSM
AEAKIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAX K
Min line voltage [V] = 150,000000

Max line voltage [V] = 458,100006

Switch off time line voltage [s] = 0,200000

Active power mode = P(f)

Reactive power mode = Q(U)

Startup gradient [P/(Pn*s)] = 0,001667

Startup gradient after fault [P/(Pn*s)] = 0,001667
Reactive Power Mode lock-in power [P/Pn] = 0,180
Reactive Power Mode lock-out power [P/Pn] = 0,150
Minimum allowed cos(phi) [0..1] = 0,400000

Cos phi constant value (positive = overexcited) = 1,00
Constant reactive power [var] (positive = overexcited) =0
AEAKA A A A A A A A A A A A A AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAR K K

* Control

* Settings

* Normative Parameters

* NSM

* Cos phi(P)
AEKIKIKIAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAd K K
Cos phi(P) is not active

Cos phi(P) lock in Voltage [V] =0

Cos phi(P) lock out voltage [V] =0

AEKIKIKIAIKIA A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAd K K

* Control

* Settings

* Normative Parameters

* NSM

* Cos phi(P)

* Cos phi(P) curve
KEEKKIKIIKIAKAKIAEIAKIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA ik
Point 1 [P/Pn] = 0,00

Point 1 [cos(¢)] (positive = overexcited) = 1,00
Point 2 [P/Pn] = 0,20



Point 2 [cos(¢)] (positive = overexcited) = 1,00
Point 3 [P/Pn] = 0,50

Point 3 [cos(¢)] (positive = overexcited) = 1,00
Point 4 [P/Pn] = 1,00

Point 4 [cos(¢)] (positive = overexcited) = -0,90

R R R R R S R R S S R R R R R R R R R R S R R R S R R R R R S 2 S S S S S S 2
* Control

* Settings

* Normative Parameters

* NSM

* P(f)

*hkhkkAhkhkhkAhkhkkkhkhkhkhkhkhkkhkhhkhhhkhhhhhhhhkhihkiiiiiiih

P(f) is active

Entry frequency for P(f) over-frequency mode [Hz] = 50,20

Exit frequency for P(f) over-frequency mode [Hz] = 50,05

Delay time after P(f) [s] = 300,000

Power decrease gradient for P(f) mode [P/(Pn*s)] = 0,400000

Hysteresis mode = 1

Power increase gradient after P(f) restriction [P/(Pn*s)] = 0,001660

Entry frequency for P(f) under-frequency mode [Hz] = 0,00

Exit frequency for P(f) under-frequency mode [Hz] = 0,00

Power rise gradient for P(f) under-frequency mode without battery [1/Pn*Hz] = 0,400000
Power rise gradient for P(f) under-frequency mode with battery [1/Pn*Hz] = 1,000000
By over-frequency in P(f) use Pmax instead of Pmom (instant P). =0

* Control

* Settings

* Normative Parameters

* NSM

*Q(U)

*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkikkkhkhkhkkhhkhkkihkkhhkhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkikik

Q(V) is active

Voltage selection = Maximum

Curve with hysteresis =0

Qmax at upper voltage level [var] (positive = overexcited) = -2747 (norm -2747.0)
Qmax at upper voltage level relative to Smax (positive = overexcited) = -0,4360
Qmax at lower voltage level [var] (positive = overexcited) = 2747 (norm 2747.0)
Qmax at lower voltage level relative to Smax (positive = overexcited) = 0,4360
Low voltage min. point [V] = 216

Low voltage max. point [V] = 223

High voltage min. point [V] = 241

High voltage max. point [V] = 248

Time const for filter [s] = 5,000000
KAEKIKIKIIKIKAKIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAR K K

* Control

* Settings

* Normative Parameters

* NSM
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*P(V)

R R R R R R R R S S R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R S S R S S S S S 2
P(U) active = 1

P(U) mode 0: Pn 1: Pload = 0

Time const for filter [s] = 5,000000

R R R R R R R R S S R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R S P S S S S T S o
* Control

* Settings

* Normative Parameters

* NSM

*P(U)

* P(U) table

AEAKIAA A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAX K K
Point 1 P/Pn = 1,000000

Point 1 voltage [V] = 251,000000

Point 2 P/Pn = 0,500000

Point 2 voltage [V] = 253,000000

Point 3 P/Pn = 0,000000

Point 3 voltage [V] = 255,000000

Point 4 P/Pn = 0,000000

Point 4 voltage [V] = 300,000000
*AhAhhkAAhkhkAhkhhkhkhkkhkhhkhhdkhhhkhhhhhhkhhhihhiiiiiih
* Control

* Settings

* Normative Parameters

* NSM

* FRT

AEAKA A A A A A A A A A A A A AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAR K K
Enable FRT =0 (norm 1)

FRT begin overvoltage threshold [V] = 264,500000
FRT begin undervoltage threshold [V] = 184,000000
FRT end overvoltage threshold [V] = 253,000000
FRT end undervoltage threshold [V] = 195,500000
AEKIKIKIAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAd K K
* Control

* Settings

* Normative Parameters

* NSM

*FRT

* FRT overvoltage curve
*AhAAAAAAAAAAkAAAkAhhhhhhhhkhhhkhhkhhihkhiihhiiiiiih
Point 1 time [s] = 0,000000

Point 1 voltage [V] = 287,500000

Point 2 time [s] = 0,100000

Point 2 voltage [V] = 276,000000

Point 3 time [s] = 5,000000

Point 3 voltage [V] = 264,500000

o1



FEhhkAErAhkAAhkArhkhkrhkhkrhkhkihkhkkihkhkirhkhkrhhihhiiiiik

* Control

* Settings

* Normative Parameters

*NSM

*FRT

* FRT undervoltage curve

R R R R R S R R S S R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R S S S S S S S 2
Point 1 time [s] = 0,000000

Point 1 voltage [V] = 11, 500000 (norm. 34,5)
Point 2 time [s] = 0,150000

Point 2 voltage [V] = 11, 500000 (norm. 34,5)
Point 3 time [s] = 3,000000

Point 3 voltage [V] = 195,500000
AEAKIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAX K
* Control

* Settings

* Normative Parameters

* RCD parameters
*hkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhhkhkhhkhhhkhhhhhkhhhkhiihiiiiiiih
RCD 30 mA threshold [A] = 0,030

RCD 30 mA switching off time [s] = 0,290

RCD 60 mA threshold [A] = 0,060

RCD 60 mA switching off time [s] = 0,150

RCD 150 mA threshold [A] = 0,150

RCD 150 mA switching off time [s] = 0,030
RCD 300 mA threshold [A] = 0,300

RCD 300 mA switching off time [s] = 0,030
*AhAhhkAAhkhkAhkhhkhkhkkhkhhkhhdkhhhkhhhhhhkhhhihhiiiiiih
* Control

* Settings

* Normative Parameters

* DC-component
AEKIKIKIAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAd K K
Max. DC-component of lac [A] = 0,900

Max. slow DC-component of lac [A] = 0,047
Time for slow DC-component of lac [s] = 1,00
AEKIKIKIAIKIA A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAd K K
* Control

* Settings

* Normative Parameters

* Island Detection

FEhhkhkAhkhkAhkhkrhkhkrhkhkkrhkhkkihkhkkihkhkkihhkkihhihhkiiikiik

Enable active island detection =0
*hkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkhkkhkkhhkhkkikkhhkiihhkkikiikikiikk
* Control

* Settings

* Device settings
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FEhhkAErAhkAAhkArhkhkrhkhkrhkhkihkhkkihkhkirhkhkrhhihhiiiiik

Solar plant peak power [Wp] = 6000 (default 6100.0)
Allow asymmetrical feed = 1

R R R R R S R R S S R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R S S S S S S S 2

* Control

* Settings

* Device settings

* Advanced settings

FEhhkAErAhkAAhkhkkrhkhkkrhkhkkihkhkihkhkkihkhkkihkhihhkihhiiiiik

Minimum allowed insulation resistance [Ohm] = 400000

done
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