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TESTOVANI FV STRIDACU V LABORATOR

CEZ DISTRIBUCE

Tomas Linhart, Jan Svec, Stanislav Hes, Ludék Frejvald, Jifi Dvorak, CEZ Distribuce, a. s.

V ramci evropského projektu InterFlex je testovan vliv autonomnich charakteristik Q(U) a P(U) fotovoltaic-
kych stfidacd na moznost navySeni pripojitelného vykonu vyroben do distribuéni soustavy. Charakteristiky
jsou definovany v pfiloze & 4 PPDS a jsou poZadovény u nové instalovanych vyroben v oblastech CEZ Dis-
tribuce. Pro zachovani bezpeénosti a spolehlivosti je nutné, aby byly charakteristiky spravné implementova-
ny a stfidace spravné nastaveny dle véech platnych pozadavki. CEZ Distribuce se proto ve své zkusebni
laboratori rozhodla postupné testovat stfidace nejéastéji pfipojované v CR a ovérovat soulad jejich chovani
s poZadavky dle PPDS. Jiz béhem prvnich testl na nékolika zapujéenych zarfizenich se ukazuje, Ze chovani
nékterych typl stfidacét je odlisné a pfeddefinované nastaveni pro CR ze strany vyrobcu stfidaé nemusi
plné vyhovovat PPDS, objevuji se dokonce i stfidaCe, kde jsou regulaéni charakteristiky implementovany
zcela opacné. Identifikace téchto nedostatk( je dilezita nejen pro provozovatele DS, ale i pro samotné vy-
robce a dodavatele, ktefi na nasi zpétnou vazbu mohou okamZité reagovat a upravit nastaveni tak, aby spl-
rfiovalo v§echny podminky a tyto typy mohly byt pfipojovany k distribuéni soustavé CEZ Distribuce.

1. UVOD

Nové pfipojované zdroje do sité CEZ Distribuce, a. s. (CEZd) na hlading nn v souladu s platnymi PPDS
Chyba! Nenalezen zdroj odkaz. i technickymi normami [2], [3] museji byt vybaveny autonomnimi regulac-
nimi charakteristikami Q(U) a P(U). Tyto regulaéni funkce maji za ukol ménit jalovy, pfipadné €inny vykon
vyrobny v zavislosti na hodnoté napéti v misté pfipojeni s cilem stabilizovat napéti v misté pfipojeni, resp.
zmirfiovat vliv samotné vyrobny na napéti v siti. Jejich €innost je podminé&na pouze lokalnim méfenim napéti
v misté pfipojeni a neni tedy zavisla na jakékoliv komunikaci s nadfazenou/centraini regulacni jednotkou.
Pro uzemi CEZd se vyZzaduje nastaveni t&chto regulagnich charakteristik dle Obrazek 1.
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Obréazek 1 Autonomni regulaéni charakteristiky v siti CEZ Distribuce, a. s.

PFi napéti blizkém jmenovitému pracuje vyrobna s neutralnim ucinikem. Pfi vyraznéjSim poklesu napéti pre-
jde vyrobna do kapacitniho rezimu a snazi se napéti v siti podpofit (dodava do sité jalovy vykon). Pfi vy$Sim
narlstu napéti pfejde vyrobna do induktivniho rezimu (odebira ze sité jalovy vykon) a snazi se napéti v siti
snizovat. V obou rezimech je dle PPDS Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. vyZzadovan rozsah regulace do
uciniku 0,9. Dojde-li v siti k vyraznému nar(istu napéti i pres plnou aktivaci funkce Q(U), je aktivovano snizo-
vani ¢inného vykonu (funkce P(U)). Funkce P(U) ma slouzit jako mezni opatfeni pro udrzeni parametrd kvali-
ty napéti [4] a neméla by byt aktivovana pfili§ Casto i s ohledem na omezeni vyrdbéné energie.

Diky témto autonomnim charakteristikam by bylo mozné do siti nn pfipojovat vice vyroben, aniz by byla pre-
kritéria pro pfipojeni do sité nn (za podminek, Zze nebudou ovSem prekroCena ostatni kritéria). Tento pfistup
a moznost integrovat do sité nn vice zdroju nad ramec dosavadniho vypoctu pfipojitelnosti na hladiné nn,
kde se uvazuje zatim pouze neutralni ucinik 1, je testovan v ramci jednoho dema evropského projektu Inter-
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Flex [5], ve kterém je CEZd zapojena. Konkrétni pfinosy pro pfipojitelnost popisuje &lanek [6]. Ovéem aby-
chom mohli plosné pfistoupit ke zméné vypoctu pfipojitelnosti, musime mit jistotu, ze valna vétsSina zdroju
v siti nn regulaéni charakteristiky ma a pfedevsim, Ze jsou spravné nastaveny a chovaji se dle pozadavka.
| z tohoto dtivodu CEZd pistoupila k vlastnimu ovéfovani, zda FV stfidade instalované v CR nejvice, poza-
davky dle PPDS [1] nejen na autonomni charakteristiky splfiuji a chovaji se korektné po standardnim nasta-
veni technikem.

Bohuzel testy ukazuji ze neni mnoho typl stfidacll, které by po bézném zprovoznéni a nastaveni fungovaly
korektn&. Casto je pro spravné fungovani nutna Uprava a aktualizace firmwaru, nebo i vzdaleny zasah vy-
robce do stfidace, coz neni pfi standardni instalaci realné. Nasim cilem je tyto typy stfidacl odhalit a nava-
zat dialog s dodavateli a vyrobci a nasledné nalézt feSeni tykajici se Uprav firmwaru, které by zajistilo,
ze vSechny stfidate budou po béZném zprovoznéni instalaénim technikem pozadavky PPDS a technické
podminky pfipojeni splfovat. MizZe se jednat o vytvoreni specialniho nastaveni, pfi jehoz vybéru v menu
stfidate se vSechny pozadované funkce a vlastnosti nastavi a aktivuji dle pozadavk( PPDS a technickych
podminek pfipojeni (z naSeho pohledu idealni feSeni), nebo vytvofeni podrobného manualu, jak dany stfidac
spravné nastavit a uvést do provozu v misté instalace.

2. TESTOVANI V LABORATORI CEZD

2.1. LABORATOR CEZD

Skolici a testovaci laboratof, ve které se FV stfidade testuji se nachazi v Hradci Kralové. K vychozimu vyba-
veni laboratorfe pro testy stfida¢a patfi

e simulator sité 3 kVA,

e 2xDC zdroj po 3 kW (jeden zdroj max 210 V),

e analyzator sité Dewetron DEWE-571

o zat&Zi 700 W.
Z pocatku bylo mozné testovat FV stfidaCe pouze do velikosti 3 kW. Postupné se ale laboratof doplfuje
a metody i moznosti testl se rozsifuji a zdokonaluji. Nyni jsme schopni otestovat stfidace do velikosti 15 kW.
Do laboratofe postupné pribylo:

e 3x odporova zatéz 100-3700 W,

e simulator sité s rekuperaci Cinergia GE-15 (15 kVA, 0-295 v, 10-100 Hz)

e DC zdroj Keysight N8955A (15 kW, 0-765 V, 60 A).

Obrazek 2 Nové vybaveni laboratofe
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2.2. TESTOVANE VLASTNOSTI FV STRIDACU

Zakladni testovanou vlastnosti jsou charakteristiky Q(U), P(U) a P(f), tedy zmény dodavaného vykonu
v zavislosti na odchylkach napéti a frekvence. Cilem téchto testll je proméfit charakteristiky pfi riznych hod-
notach dodavaného €inného vykonu, a to pfi hodnotach 100 %, 80 % a 50 % Pn. Chovani pfi aktivaci Q(U)
regulace se muze obecné lisit, proto se méfi pfi vice urovnich ¢inného vykonu. Q(U) charakteristika by méla
pfi plné aktivaci dosahnout U&iniku 0,9 induktivni i kapacitni. Pfi Pn Ize oCekavat snizovani ¢inného vykonu
aktivaci stale stejny, tedy dosazeno niz§iho uciniku. P(U) charakteristika je chapana jako absolutni, tedy
pokles P nad 109 % Un ma nastat jen pfi P = Pn. Pfi nizSim aktualnim vykonu nastane pokles P az pfi
vyS$8im napéti. U charakteristiky P(f) ma zlom zacinat na 50,2 Hz s poklesem 40 % P/Hz (nulovy P pfi
52,7 Hz). Strmost ma zaviset na aktualni hodnoté ¢inného vykonu, proto se méfi pro dvé Urovné ¢inného
vykonu.
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Obrézek 3 llustracni méfeni Q(U) charakteristiky

V ramci testovani regulaénich charakteristik se sleduje i dynamické chovani, tedy odezvy na skokové zmény
napéti nebo frekvence. Taktéz se simuluje rlizna nesymetrie napéti sité, abychom identifikovali, na jaké na-
péti stifidaé v daném stavu reaguje, zda reaguje na maximalni, resp. minimalni hodnotu napéti ve fazich,
nebo na pramérnou hodnotu. DalSi ovéfovanou vlastnosti je najizdéni stfidacli pfedepsanou rampou a opé-
tovné pfipojeni po vypadku sité, kdy je testovano, zda stfidac sleduje stav sité a zacne najizdét az v pfipadé,
ze napéti a frekvence jsou v pfedepsanych mezich (U =85+ 110 % Un, f = 47,5 + 50,05 Hz) po dobu 300 s.
Dal$im bodem je ovéfovano spravné nastaveni a chovani ochran jak frekvencnich, tak napétovych dle
PPDS [1]. Taktéz se ovéfuje regulace Cinného vykonu externim vstupem (HDO) a moznost nesymetrické
dodavky ¢inného vykonu.

2.3. VLASTNI TESTY

VZdy se snazime nejprve ovéfit chovani ve vychozim nastaveni pro naSe uzemi a pokud zjistime, Ze néktera
z funkci nevyhovuje pozadavkim, zkusime upravit nastaveni pfes servisni menu, a pokud ani to nepomuze,
shazime se ve spolupraci s dodavatelem/vyrobcem nalézt spravné feSeni pro dosazeni pozadovaného cho-
vani. MUze se jednat o vzdaleny zasah vyrobce nebo upravu firmwaru.

2.3.1. Q (U), P (U) Charakteristiky

Ukazka prabéhu testu Q(U) a P(U) charakteristik, kdy je napéti sité ménéno po rampé v provoznim rozsahu
a méfen dodavany jalovy a €inny vykon je na Obrazek 4. Podobna méreni se provadi pro riizné urovné ¢in-
né dodavky a pro symetrické i nesymetrické napéti sité. Nasledné se vysledky transformuji do charakteristik
a porovnaji s pozadavky — Obrazek 5. Je zde védét témér pfesné splnéni poZzadavku na regulaéni schop-
nost. Muzeme si ale vS§imnout, Ze v pasmu necitlivosti regulace testovany typ stfidace dodava jalovy vykon,
cca 350 var.
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Obrazek 4 Ukazka méreni Q(U) a P(U) zavislosti
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Obrézek 5 Ukazka zmérené Q (U) a P (U) charakteristiky
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Obrazek 6 Ukazky spravné splnénych Q(U) charakteristik u dalSich FV stridacu
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Obrazek 7 Ukazka chybné, opacné, regulace Q(U)

Na zakladé poznatku Ize fici, ze vétSina testovanych stfidacd autonomni Q(U) a P(U) regulaci umoznuje, ale
jen u nékterych je v nastaveni pro naSe uzemi aktivovana (funk&ni). Pokud stfida¢ nereguloval Casto, Slo
charakteristiky aktivovat v servisnim menu, ale v nékterych pfipadech byl nutny tfeba i vzdaleny zasah vy-
robce pro jeji zprovoznéni. Celkem Castou chybou je regulace opacna, jak ukazuje tfeba Obrazek 7. To bylo
mozné vétsinou opravit pfenastavenim preddefinovanych hodnot v nastaveni stfidace.

2.3.2. P(f) charakteristika

P(f) charakteristika se méfi obdobnym zplsobem, kdy se plynule méni frekvence sité od jedné meze k druhé
a sleduje se odezva &inného vykonu stfidace. Nasledné se vysledek vynese do podoby charakteristiky
a porovna s pozadavkem. Méfeni se provadi pfi 100 a 50 % Pn. Spravnou zméfenou odezvu ukazuje Obra-
zek 8. Charakteristika zde ale neni proméfena cela, protoze dany stfida¢ mél chybné nastavenu mez nad-
frekvence a pfi 51 Hz se jiZ od sité odpojil. Na dalSim obrazku jsou ukazany vysledky méfeni jiného stfidace,
zde je opét chybné nastavena nadfrekvencni ochrana, tentokrat na 51,5 Hz, stfida¢ se také odpinal na frek-
venci 49,9 Hz, ale také chybné gradient sniZovani pro nizSi hodnoty dodavky P.
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e
CIRED

Tabor 5. a 6.11.2019 Konference CK CIRED 2019
48 485 49 49.5 50 ~ s0s 51 51.5 52 525 f(uy) 53
1
P/Pmax \
09 \

ZAVISLOSTIP na f

0.2
0.7

N\
06

05 e -'=F‘-_‘n-\ N

04 - e

0.3 4
— Predpoklad 50 %Pn \ \

02 — Ptedpoklad 100 %Pn \\
\\

P/Pmax (50 %)
0.1

— P/Pmax (100 %) \
\
o]

Obrazek 8 Zmérena P(f) charakteristika
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Obrazek 9 Nespravné definovany gradient snizovani P

2.3.3. Dynamické chovani

Kromé& odezvy na plynulé zmény se zkou$i dynamické chovani, tedy odezva na skokové zmény napéti
a sleduje se doba ustaleni a strmost odezvy. Ukazka z dvou rliznych stfidacl a odlisné dynamické chovani
je ukazano na Obrazek 10. Na hornim grafu je odezva Q na skokové zmény linearni a odezva P skokova
s pfekmitem. V levém dolnim obrazku je odezva P i Q na zmény skokova bez prekmitl. V pravém dolnim
obrazku je odezva exponencialni.
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Obrazek 10 Ukazky odlisné dynamické odezvy FV stfidact na skokové zmény napéti

2.3.4. Test opétovného pripojeni a najizdéni

Ovéfuje se najizdéci rampa stfidace a zplsob opétovného pfipojeni k siti po vypadku. Dle PPDS [1] muze
k automatickému opétovnému pfipojeni dojit, pokud jsou napéti a frekvence po dobu 300 s v pfedepsanych
mezich (U = 85-110 % Un; f = 47,50-50,05 Hz), potom muze stfida¢ zahajit dodavku ¢inného vykonu
s gradientem 10 % Pn/min. V ramci testu se stfida¢ pfipoji k siti a sleduje se ¢as, za jaky stfida¢ zacne do-
davat &inny vykon, bé&hem této doby se simuluji vykyvy napéti a frekvence mimo hlidané pfedepsané meze
a sleduje se reakce stfidaCe na né.
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Obrazek 11 Spravné chovani pfi opétovném pfipojeni k siti

Stfidac, jehoz prubéh opétovného pfipojeni je na nasledujicim Obrazek 12, nesledoval dovolené meze U a f
(z tohoto obrazku to neni zcela patrné) a najizdél pfedepsanou rampu po 20 minutach od pfipojeni (nasta-

veno bez moznosti zmény).
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Obrazek 12 Chovani stfidace pfi opétovném pripojeni
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Obrazek 13 Chovani stridace pfi opétovném pripojeni, kdy nesleduje stav sité

2.3.5. Testovani frekvenénich a napét'ovych ochran

V ramci testovani probihaji zkousky nastaveni jednotlivych stupfit ochran a méfi se €asy vypnuti. Jiz dfive
byly zminény zjisténé nedostatky tykajici se nastaveni frekvencnich ochran. U napétovych ochran byva Cas-
ty problém v prvnim stupni, kdy se vyhodnocuje primér napéti za 10minutové klouzavé okno. Reakce stfi-

dace se spravnym pfistupem je na Obrazek 14.
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Obrazek 14 Spravné chovani 1.stupné prepétové ochrany
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Obrazek 15 Nespravné chovani 1.stupné prepétové ochrany

Obrazek 15 ukazuje chovani stfidace, kdy v 1. stupni prepétové ochrany vypina 10 minut po prekroéeni
méfeného napéti nad 110 %Un, v tomto pfipadé to znamena o 125 s pozdéji, nez by mél dle definovaného
10minutového klouzavého prdméru napéti.

3. ZAVER

Na zakladé detailngjSiho odzkouseni a seznameni se s nékterymi typy stfidacu dodavanych na €esky trh je
jasné, ze toto ovéfovani ma pro budouci rozvoj DECE velky pfinos. Jen velmi maly podil zapUj¢enych stfida-
&u po vlastnim oZiveni a standardnim nastaveni pro CR fungoval spravné a plnil v§echny pozadavky stano-
vené PPDS pro pfipojeni do sité. Pfestoze dodavatel deklaruje, ze podminky PPDS splauji a ze stacdi zvolit
pouze dané narodni nastaveni, naSe zkuSenosti fikaji, Zze velmi €asto jsou nastaveny nespravné meze, cha-
rakteristiky nejsou funkéni nebo jsou charakteristiky implementovany naprosto opacné a situaci v siti tak
zhoruji. Casto bylo nutné meze ve vychozim nastaveni upravovat, nebo dané charakteristiky musel aktivo-
vat aZz vzdalené technik pfimo od vyrobce a €asto bylo nutné upravovat firmware stfidace, coz se pfi béZném
uvadeéni téchto zafizeni do provozu techniky instalacnich firem u zakaznikd realizovat nebude. Proto v ramci
téchto testll aktivné spolupracujeme vzdy s dodavatelem daného stfidace, ¢i pfimo s vyrobcem, a snazime
se dostat dany FV stfida¢ do stavu, aby vSechny podminky dané PPDS a technickymi podminkami pfipojeni
splnoval. Z tohoto dlivodu se snazime vytvofit nebo vyladit dané specifické nastaveni, po jehoz zvoleni ze
strany instalaCnich technikd pomoci menu stfidace by pfi uvedeni do provozu byly vSechny funkce spravné
nastaveny a aktivovany, pfipadné vytvofit vyhovujici verzi firmwaru tak, aby vSechny nasledné dodavané FV
stfidace jiz pInily vSechny pozadavky ve ,vychozim* stavu.
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