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Abstrakt

SKALA, Libor. Optimalizace spotieby vykonu z malé fotovoltaické elektrdrny. Plzen, 2016.
Magisterskéd prace. Zapadoceska univerzita. Fakulta elektrotechnickd. Katedra elektroenergetiky
a ekologie. Vedouci: Milan Bélik

Rozvoj fotovoltaiky a jejich fidicich systémi v poslednich n€kolika letech nabyva velkého
vyznamu. Zejména diky sniZovani ceny jednotlivych komponent se zrychluje ndvratnost investice.
Mnohé instalace z pocitku obdobi rozvoje vSak pouZivaji ,zastaralé* stfidace, které umi pouze
transformovat sitové parametry. Moderni stfidace umoziiuji fizeni spotfeby vyrobené energie v
misté piipadné jeji uchovani. Cilem prace je pfipravit zafizeni, které nahrazuje funkce modernich
stiidacd a zvySuje energetickou sob&stacnost domacnosti.

Klicova slova

Fotovoltaickd energie, hybridni stfidac, energetickd sobéstacnost, fizeni spotieby.



Abstract

SKALA, Libor. Household photovoltaic power consumption optimalization. Pilsen, 2016. Master
thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of
Electric power engineering and Ecology. Supervisor: Milan Bélik

Photovoltaic and its driving systems became a great importance in few past years. Mainly due
to the components price lowering will increase return on investment. Many plants, mostly from the
early period of PVE development, use deprecated inverters that only transform current parameters.
Modern inverters are able to drive local consumption or energy storage. The thesis aim is an device
developing that simulates modern inverters function and increase household energy self-sufficiency.

Keywords

Photovoltaic energy, hybrid inverter, self-sufficiency, consumption driving.
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Uvod

Fotovoltaickd energie vyrabénd v malém mnoZstvi pro Cdstecné pokryti vlastni spotieby je
budoucnosti zdsobovani elektrickou energii pro rodinné domy. Po dobé pozvolného vyvoje
technologie paneld, stiidactl nastal diky finanéni podpore a poklesu ceny vsech prvki velky rozvoj
tohoto odvétvi v Ceské republice. Vyrobci fotovoltaické techniky viak pokraovali ve vyvoji od
jednoduchych zafizeni, kterda umi pouze dodavat energii bez jakéhokoli fizeni, po sofistikované
modely. Zejména u stfidaci byl obrovsky skok kupiedu v fesenich s optimalizaci spotfeby v misté
vyroby. Vznikaji tak hybridni stfidace spojujici on-grid technologii a ostrovni reZim s akumulaci
energie. BohuzZel pro ty co svoji vyrobnu vybavili verzi jednoduchého stfidace se jeho vyména za

sofistikované;jsi model v celkovém ekonomickém hodnoceni vyplati jen velice mélo.

Rizen{ zapinani spotfebi¢i je dal$im bodem v optimalizaci. B&Zny spotiebi¢ neodklddd spotfebu
na vhodné podminky, kdy by mohl spotiebovat lokdlné vyrobenou energii. Existuji feSeni na
zaklad¢é primyslovych pocitact, kterd zapinaji spotiebiCe v ndvaznosti na aktudlnim vykonu

elektrarny. Jsou v§ak omezena nutnosti pfevisu vyroby nad spotfebou.

Tato prace si klade za cil navrhnout rozsifeni stavajici malé vyrobny s jednoduchym stfidacem
o dalsi prvek, ktery by umoznil napdjeni spotiebicti u nichz pfedpokladame kazdodenni spousténi.
Dale by mél maximalizovat vyuZiti energie i v dobé, kdy je vykon v fadech stovek wattl po cely

den, které nastava predevsim v zimnim obdobi.



1 Popis vyrobny

K instalaci fotovoltaické elektrarny vedla provozovatele klesajici cena komponent, velky
rozmach odvétvi v predchozich letech a touha po Castené energetické sobéstacnosti. Podpora
statu byla v této oblasti velice dobrd, ale obdobi s nejvyssimi cenami prispévku jiz odeznélo. Pro
nasledujici roky byl pfedpoklad dtlumu az ukonceni podpory. Nicméné stdle trvala podpora pro

solarni vyrobny do 30 kW instalovaného vykonu tj. zejména pro malé domaci vyrobce.

Béhem konce 1éta a zacatku podzimu roku 2012 byl vypracovén projekt a zahdjeny ptipravné
prace na instalaci. Na podzim pak probéhla samotnd montdz, vyjednani licenci a v listopadu
oziveni systému. Projekt byl pfipraven na instalaci 10 paneld, kazdy o vykonu 240 Wp tj.
souhrnné 2,4 kWp. Nejveétsi slabinu projektu vidim v neochoté provozovatele investovat do stiidace
s uchovavani prebytkl energie do baterii v dobé€, kdy je vyrobené energie prebytek. V aktudlnim
zapojeni se veSkerd nespotiebovand energie dodavéd do rozvodné sité. V dobé instalace vSak byly
tyto stfidace na trhu mdlo zastoupeny a ndklady na pofizeni byly nesrovnatelné se zakladnimi

stiidaci.

Distribuéni sit

Obrizek 1.1: Blokové schéma napojeni vyrobny na sit

Vyse statni podpory zdvisi na zpusobu pfipojeni vyrobny do distribu¢ni sit€. V piipadé

Povinného vykupu je podpora obnovitelného zdroje energie o néco vyssi nez v pripadé Zeleného

2
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bonusu. Podpora je pravidelné kazdoro¢né valorizovana o 2% pro pokryti inflace. Principy podpory

a pripojeni jsou ndsledujici:

Zeleny bonus je vypldcen jestliZe je vyrobna zaclenéna do stdvajici elektroinstalace domu.
Vyrobena elektfina je méfena elektromérem umisténym mezi stitidatem a pfipojnym mistem
v rozvadéci. Podporovédna je veSkera vyrobend energie i ta, co je v misté spotiebovdna.
Vyrobce tak spotiebovava vlastni vyrobenu energii a nemusi spotfebovany objem energie
nakupovat od distributora. Pokud neni v misté veSkera energie spotiebovéna, jsou jeji pretoky

dodavany do distribucni sité.

Distribuéni sit

Obrazek 1.2: Zapojeni instalace v zeleném bonusu

Povinny vykup pro provozovatele distribu¢ni sit¢ nastdva v pripadé, Ze vyrobna predava
veskerou vyrobenou energii do distribu¢ni sité¢ samostatnym piipojnym mistem opatfenym
elektromérem. Vyrobce nespotiebovavd zadnou lokédlné vyrobenou energii pfimo, ale pouze

pies distribu¢ni sif. Vyrobce tak nakupuje veskerou energii od distributora.

JelikoZ je vyrobna pfipojena Zelenym bonusem, uvadim v Tabulce hodnoty bonusu podle
roku uvedeni vyrobny do provozu. VySe podpory je stanovena vymérem Energetického regulacniho
uradu. Vyse podpory v tabulce nezahrnuje valorizaci a popisuje tak cenu v dobé uvedeni vyrobny

do provozu.



Optimalizace spotieby energie z FVE

Libor Skala 2016

Obrazek 1.3: Zapojeni instalace v rezim povinny vykup

Distribuéni sit

Tabulka 1.1: Vyvoj podpory Zeleny bonus v K& na 1 MWh podle roku uvedeni vyrobny do provozu [3]]

Vykon [KW] [ 2005 | 2006 | 2007 2008 | 2009 | 2010
5(2'350 13543 | 12665
30-100 | 6688 14 835 14 450
~100 13409 | 12431
Vykon [kW] | 2011 | 2012 [ 1-6/2013 [ 7-12/2013 | 2014 [ 2015
0-5 2878 2450
5-30 7359 13810 a7 2287 0 0
30-100 55341 0 0
<100 5107

1.1 Umisténi a parametry instalace

Panely jsou umistény na nosné hlinikové konstrukci nad stfesni krytinou rodinného domu. Pro

pfipevnéni byly povoleny vruty kotvici stfeSni krytinu z eternitu a nahrazeny novymi. Instalace

je orientovana jihovychodnim smérem se sklonem stfechy asi 40°. Sklon stfechy jsem odvodil ze

snimku na Obrézku [T.4] Pro sklon stiechy jsem poridil fotografii ze §titové strany domu pfiblizné

ve vySce okapu tak, aby nebyl thel zkreslen pozorovanim ze zemé.

Umisténi paneli ovlivnil i komin, ktery se nachazi na stejné strané jako instalace. Proto jsou

panely umistény pod nim smérem k hrané stiechy. K této pozici vedou dva divody. Tim prvnim

z nich je zastinéni paneld kominovym télesem pii dennim slune¢nim cyklu a tim vypadku vyroby

na jednom z panelid a naruseni funkce hledani bodu nejvyssiho dodavaného vykonu MPPT.
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Obrazek 1.4: Zméfeni thlu sklonu instalace

Funkce MPPT hleda optimdlni stav, kdy pfi odbéru maximalniho moZného proudu z pfipojené
vétve panell jesté nedochazi k poklesu napéti. Zastinény panel neni schopny dodat takovy proud
jako plné osvétlené panely a systém MPPT se proto zastavi na hodnoté proudu, kterou je schopny
poskytnout nejméné osvétleny panel. Zméteny proud je vZdy niZsi neZ u vhodné osvétlenych panel

a tato vétev neposkytuje takovy vykon jako by mohla.

Moderni systémy umoZziiuji pfipojeni pfipojeni MPPT reguldtori na kazdy z paneld zvlast
a nasledné spojeni v hlavnim stiidaci, ktery méd za tukol pouze transformaci na sitové napéti
distribu¢ni sité¢. Zminéné minireguldtory umoZziuji vyrazné omezit vliv zastinéni a ztraty na objemu
vyrobené energie. Pokud by byla vyrobna déle rozsifovana, bylo by vhodné pro panely, které by
mohly byt zasazeny zastinénim, instalovat tyto reguldtory. Nevyhoda feSeni je nutnost pouZit pro
takto pfipojené panely zvlastni stfida¢ nebo dovybavit stavajici panely témito reguldtory a pouzit

novy stfidac.

1.2 Fotovoltaické panely

Projektant navrhl na instalaci pouzit 10 ks panelt Solar Electrical Appliance SL240CE-30P,
kazdy o vykonu 240 Wp. Panel je sloZen z ¢lanku v 6 sloupcich a 10 fadcich, celkem tedy 60 ¢lankd.
Utinnost jednotlivych &lanki je 16,49% a celkova uéinnost celého panelu je 14,78%. Panely

jsou klasické konstrukce s hlinifkovym rdmem a sklem odolnym povétrnostnim vlivim. Nékteré
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Obrazek 1.5: Umisténi panelt na stiesSe

parametry uvadim v Tabulce nize. Dalsi udaje a parametry vCetné grafu pribéhu vykonové

charakteristiky naleznete v Pfiloze [A]—[Panely SL240CE-30P}

Tabulka 1.2: Parametry panelu SL240CE-30P [2]

Technologie Polykrystalické
Maximaélni vykon 240 W
Napéti v bodé€ optimalniho vykonu 30,72V
Proud v bodé€ optimdlniho vykonu 7,81 A
Napéti naprazdno 36,6 V
Proud nakratko 8,36 A
Ucinnost ¢lanku 16,43%
Ucinnost panelu 14,78%
Garance vykonu 25 let
Hmotnost 18,6 kg

Na Obrazku (1.5 jsem zachytil polohu paneld na stfeSe domu. Instalace je ovlivnéna polohou
kominu, ktery by mohl stinit. Vstup vodi¢ti do stfesni Casti je pod krycim plechem otvoru pro
komin. Dalsi fada panelt se stejnou orientaci se uz pii ptipadném rozsifovani vyroby pod souc¢asné

panely nevejde.
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Obrazek 1.6: Stiida¢ SunnyBoy SB2500

Panely jsou spojeny do tzv. stringfﬂ To jsou jednim vodiCem propojené panely do série.
Minimadlni pocet panelil na jeden string je ddn minimalnim napétim, které je potfebné pro pripojeni
stiidaCe do sité (asi 250 V). Kazdy z panell pfi vyrob€ vytvaii napéti asi 30 V, proto je minimum 9
paneld. Pokud by nékteré panely byly nerovnomérné osvétlené, je vhodné je oddélit do zvlastniho

stringu aby nesniZovaly vykon dal$ich panelt.

1.3 Stridac

Zékladnim dcelem stfidace je zajistit transformaci napéti na hladinu, kterd je v rozvodné siti
domu. Stridac sleduje napéti a frekvenci v siti a upravuje podle toho své parametry. Sleduje napéti
na panelech a jestlize ptekroc¢i stanovenou hladinu napéti, zajisti stfida¢ synchronizaci s frekvenci
v napdjeci siti. Jakmile je synchronizace dokoncena, stfida¢ zaCind propoustét proud do sité, ale

stale pribézné stfeZi pokles nebo nartst napéti a kolisani frekvence mimo bezpe¢né hodnoty.

Stiidac také zabezpeCuje méfeni provoznich parametrli, zejména celkové vyrobené energii,

vyrobené energii béhem jednoho dne a dobu strdvenou doddvanim energie do sité. Z téchto

'Smyc¢ka vodiée propojujici panely a vstup stfidace. SlouZi zejména k oddé&leni skupin paneléi s réiznymi
podminkami osvétlenosti nebo pokud by soucet maximalnich parametrti paneld pfekracoval vstupni parametry stéidace.
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Obrazek 1.7: Schéma stiidace [4]

parametri se dd vypocitavat statistika vyroby. Tato méfidla ale nejsou stanovena, a nelze z nich
odecitat oficidlni hodnoty pro vystup Operdtora trhu s elektfinou. Nahled na systém méfeni

poskytuje nésledujici ¢4st.

V systému je pouzit stfida¢ SunnyBoy SB 2500 od spolecnosti SMA o maximalnim vykonu
2,5 kW. Je pripojen jednofdzové do rozvodné soustavy domu. Nekteré parametry uvadim
v Tabulce [[.3|nize. Celkové technické ddaje uvadim i v Pfiloze [B]-[Stfidac Sunny Boy SB 2500

Stiida¢ ma velice Siroky rozsah pracovniho napéti oproti poZadavku na zmény napéti
v distribucni siti, kdy je tolerovdno £10% z hladiny 230 V. To odpovidd maximu 253 V a minimu
207 V. Tolerance stfidace je vSak daleko vétsi. Stejné tak i k frekvenci poskytované siti, kdy
vSeobecné podminky na stabilitu sité¢ udavaji maximalni odchylku +1% tj. 0,5 Hz do dobu 99,5%
roku. Pro ostrovni sité je tato norma benevolentnéjsi a poskytuje az 2% po dobu 95% tydne a ve
zbytku doby +15%.

Tabulka 1.3: Vybér parametri stiidace SunnyBoy SB2500 [4]

Max. vstupni napéti 600V

Vstupni napéti pro MPP 224V -480V
Max. vstupni vykon/proud 2700 W/12 A
Jmenovity/maximalni vystupni vykon | 2300 W/ 2500 W
Jmenovity vystupni proud 10 A

Sitové napéti (pracovni rozsah) 180 V-265V
Sitova frekvence (pracovni rozsah) 45,5 Hz — 54,5 Hz
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Na Obrazku[I.7]je schéma instalovaného stéidace prezentovaného v navodu k pouziti [4]. Stifdac
se sestava se sbérného vedeni jednotlivych stringti a filtru odstifujici vliv elektromagnetického
ruseni vznikajici pfi transformaci parametrd napéti a proudl ve stiidaci a také ochranu proti
prepéti. Dile nasleduje méfeni napéti na vstupu z paneli, izola¢niho stavu a filtra¢ni kondenzator
proti prostupu ruseni. Dalsi blok obsahuje fizeny tranzistorovy mustek propoustéjici vyrobeny
proud v riznych smérech do transformatoru pres dalsi filtr. Nédsleduje sada ochran a vypinact
a na vystupu dalsi filtr zajisfujici elektromagnetickou kompatibilitu a neprostupnost pro vyssi
harmonické frekvence do napdjeci sit€. Soucasti stiidace jsou 1 elektronické fidici prvky sledujici
parametry napéti, proudu a frekvence. Tyto prvky zajiStuji nastavovéni parametrii pro spravnou

funkci a zabezpecuji dodrZovani meznich parametra.

Stiidac je z rodiny zékladnich typi, tudiZ neoplyva mnoha funkcemi jako u modernich stfidacu,
které umoznuji pripojeni do domaci pocitatové sité bez pouzivani pridavnych zafizeni. Nové
sttidace mohou odesilat informace ptes Internet na tloZiSté vyrobce, ktery sbird provozni data
a muze je vyhodnocovat jak pro sviij dalsi technicky vyvoj, tak je i poskytuje provozovateli
fotovoltaické elektrarny pro vlastni potfebu. Provozovatel si tak miZe vést podrobné&jsi statistiku
o objemu ziskané energie nez jen z mésicniho zdznamu pro vykaz Operatora trhu s energiemi.
Tato data jsou dostupnd v archivu zejména pfes webové rozhrani prevazné v grafické podobé
pfipadné 1 v tabulkové podobé pro dalsi zpracovéani provozovatelem. Pouzity stfidac nedisponuje
pripojenim k pocitaové siti, nicméné pridavny modul pfipojitelny pres konektor RS235 umoziuje

tuto komunikaci.
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Obrizek 1.8: Zdznamnik ddaji a sitové rozhrani SMA WebBox [3]]
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Pokud bychom pfipojili i tento modul (SunnyBoy WebBox) na Obrazku provadi tento modul
pribézné uklddani dat, piipadné Ize zdznam provadét i na pamétovou kartu jednorazové z paméti
pifstroje. Data jsou pak pfi dostupnosti internetu odesildna bud pomoci po&itacové nebo telefonni
sité do ulozisté vyrobce. Toto rozhrani umoziuje komunikovat az s 50 stfidaci pfipojenymi vodic¢em
délky az 1200 m a nastavovat jejich parametry. Pfipojeni mnoha podruznych vyroben se vSak hodi

pro rozlehlejsi systémy s vice stfidaci a rozdilnou dopadajici intenzitou slune¢niho zéfeni.

1.4 Méreni vyrabéné energie

Méfeni vyrdb&né energie probihd v misté pfipojeni vyrobny do domdci sité za prep&fovymi
ochranami a za ochranou proti nadproudim. Pro toto méfeni je nutné mit oveéfené zafizeni pro
mnoZzstvi prenesené energie tj. klasicky elektromér. Méfeni provadéné samotnym stiidacem, neni

mozné pouZit jelikoZ neplni podminky pro stanovené méfidlo z pohledu narodni legislativy.

Druhy méfici bod je hlavni domovni ¢tyfkvadrantovy elektromér. Tento elektromér, stejné jako
ostatni elektronické elektroméry, méfi energii dodanou do odbérného mista z distribucni sité. Dale
je schopny méfit také energii tekouci z odbérného mista, tim padem i z vyrobny do distribu¢ni sité.
V obou smérech provadi méfeni jak pro ¢inny vykon, tak pro jalovy vykon. Méfi tedy soucasné

Ctyfi veli¢iny v roviné tj. méfi ve Ctyfech kvadrantech.

Tento elektromér nahradil pii pfipojeni vyrobny predchazejici digitdlni dvoukvadrantovy.
Soucasti nového elektroméru je i komunikaéni modul pro pienos naméfenych udajii piimo
distributorovi. K pfenosu je vyuzivana datova komunikace pres sit¢ mobilnich operatorti. Odecet
naméfenych hodnot je automaticky a hodnoty jsou predavano pfimo Operdtorovi trhu s energiemi

pro pravidelné mésicni vykazy.

Z naméfenych hodnot se nékolika vypoclty provede vyhodnoceni vyroby za uplynuly mésic.
Zaznamenavaji se udaje o vyrobené energii, celkové spotiebované energii v preddvacim misté,
tj. energie vyrobend, zdroven i spotfebovand v misté a energie dodand z distribucni sité¢. Dale
se vypocitiva energie, kterd byla spotfebovdna v misté a energie dodand do distribucni sité.
Odecet hodnot v misté vyroby probihd pfimym odectem provozovatele z hodnot uvedenych na
elektromérech. Ctyikvadrantovy elektrom&r disponuje pam&ti na hodnoty mé&feni &tyfi mésice

zpétné. Elektromér u vyrobny ma pro vystup pouze Ciselnik bez uchovéni hodnot.
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1.5 Historické udaje o vyrobé

Jiz od spusténi vyroby bylo nutné zaznamenavat data pro mésicni vyhodnocovani. Zaznamy jsou
dostupné od listopadu 2012, kdy v poslednich dnech tohoto mésice byla elektrarna ptipojena do
sité. V prosinci pak byl prvni kompletni mésic v provozu. V nésledujicich bodech popisi naméfend

data a chovani vyrobny v jednotlivych fazich roku.

1.5.1 Celkova vyrobena energie a podil vlastni spotreby

Na prvnim obrdzku jsou objemy vyrobené energie v jednotlivych mésicich roku. Kazdy rok je
oznacen jinou barvou sloupce a umoziuje porovnani jednotlivych let mezi sebou. Na zdznamu
je nazorné videt zavislost vyrobené energie na délce slunecniho svitu béhem dne. Rozdil mezi

jednotlivymi roky muze byt ovlivnén poctem dnii se silné€ zataZenou oblohou.

Celkova vyroba [KWh]
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Obrazek 1.9: Objem vyrobené energie v jednotlivych mésicich v pribéhu provozu

Druhy obrazek ukazuje jaky podil energie vyrobené fotovoltaikou byl spotfebovan v misté
vyroby. Zatimco v zimnich mésicich je vyrobené energie spotfebovédno vice, v letnich mésicich
je vlastni spotieba vyrazné niz§i. To souvisi s mnoZstvim vyrobené energie, nebof v letnim obdobi
je dvakrdt az tiikrdt vy$8i co v zimnim obdobi (viz Obrizek [1.9). Pfebytek se pak doddva do

distribu¢ni sité a neni vyuzivan mistné.

Jestlize si v8imnete na Obrdzku celkového podilu spotiebované energie, doSlo v srpnu

2013 k vyrazn€jSimu nardstu lokdlné spotiebované energie. To souvisi s prepojenim dalsi, Casto
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Porovnani vastni spotfeby
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Obrazek 1.10: Procentudlni vyuziti vyrobené energie ve vlastni spotifebé

pripojené, zatéze do doméci sit€ jako jsou naptiklad lednice, bojler, mycka. Nicméné celkové
vyuziti vlastni vyrobené energie asi 36% je velice malé. V idedlnim ptipadé by bylo vhodné

dosahovat alespon obraceného poméru tj. minimalné€ 65% spotiebované vlastni vyrobené energie.

1.5.2 Rizeni spotieby

Balancovéani mistni vyroby a spotieby je také zdvislé na dobé, kdy probihd vyroba. Po vétSinu
svétlé Casti dne je dim bez pfitomnosti osob kvili zaméstnani. Energie je spotfebovdna pouze
automaticky spinanymi zafizenimi a v topné sezéné i elektrickym podlahovym vytdpénim. Vyssi
spotfeba nastdva v pfitomnosti obyvatel domu, kdy se vafi, uklizi, béZi televize nebo radiovy
pfijimac, pfipadné se pere pradlo. Pouzivany stfidaC je vSak jednofdzovy, ale domovni instalace
je navrzena pro rovnomérny odbér ze vSech fazi. Stfida¢ tak doddva energii pfiblizné pro tfetinu
zafizent, které jsou pfipojena. V tomto modelu pomineme tiifdzové spottebice jako motory Cerpadel
vody ze studny atp. Elektrickou varnou desku miZeme povazovat také za jednofazovy spotiebic,
byt je pfipojena na tfifazovy piivod, ale jednotlivé ploténky jsou napojeny jednofdzové. Proto ani

pri vafeni neni moZné spotiebovavat veskerou vyrobenou energii z vlastni elektrarny.

1.5.3 Doba provozu vyrobny

Stidac také automaticky méfi dobu provozu pii vyrobé energie. Tato doba je také evidovana
(viz Obrazek|1.11)), ale pouze pro statistické tcely a pro ucely sledovani zmén. MiZeme tak vytvorit
uceleny obraz o tom, kolik energie je elektrarna schopna dodat za jednotku Casu a efektivnost

vyroby.
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V letnich mésicich je v porovndni k zimnimu obdobi denni doba béhu asi dvojndsobna, je
elektrarna schopna dodat az trojnasobek energie. VSe souvisi s postavenim slunce na obloze,
kdy v zimnim meésici je slunce nizko na obloze a del$i dobu se nachdzi mimo smér orientace
panelt. Intenzita slune¢niho zafeni tak neni schopna dodat tolik energie pro napdjeni, ale stale
dokaze udrzet stfidac¢ v reZimu dodavky do sité. V 1ét€ pak slunce vySe na obloze umoZni vyrobu
i kdyZ se nachazi mimo hlavni orientaci instalace. Navic se na objemu vyroby miiZze projevit
i vychodnéjsi orientace, kdy ranni nizsi teploty nezplsobuji silné ohfivani paneli a jejich sniZeni
vyroby. S rostouci teplotou totiZ Gi¢innost pfemény energie v panelech klesé a v pfipadé smérovani

vyrobny zapadnéjSim smérem, by slunce kulminovalo okolo 14 hodiny, kdy je teplota vzduchu

s wws
nejvyssi.
Mési¢ni doba provozu
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Obrazek 1.11: Doba provozu v jednotlivych mésicich
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2 Vychozi stav vyuzivani vyrobené

energie

V této kapitole se sezndmime s aktudlnim stavem zapojeni vyrobny do rozvodné sit€ rodinného
domu s vyrobnou. Dale bych chtél ukdzat vyvoj zapojeni spotfebici na vyrobnu od pocatku vyroby
pfes Upravy v zapojeni spotiebicl na stejnou fazi s vyrobnou. Nasledné bych se chtél dotknout

aktualniho stavu fizeni napdjeni spotiebict a vedeni zdznamu o vyrobé.

2.1 Napojeni vyrobny na sif domu a distribuéni sif

Instalace je napojena na distribu¢ni sif pies vnéjsi samostatné stojici sloupek s pojistkovou sk¥ini
a elektromérovym rozvadéem. Piivod do domu kon¢i v hlavnim rozvadéci v 1. nadzemnim patfe,
kde je pfipojena instalace pfizemi a 1. NP. Z tohoto rozvadéce je napojen podruzny rozvadéc ve

2. NP. Do tohoto rozvadéce je napojena vyrobna.

Volba tohoto mista napojeni je zejména z diivodu omezeni délky vodica stejnosmérného vedeni
pro sniZeni ztrat a prostor pro instalaci technického vybaveni vyrobny. Stfida¢ mé rozméry asi
44 cm na Sifku, 34 cm na vySku a hloubku asi 22 cm. Jeho umisténi do jiné nez technické mistnosti
je komplikované a je nevhodné ho umistovat do b&Zzné& prichozi mistnosti, ve které je umistén
hlavni rozvadé€. V podruzném rozvadéci bylo také misto pro instalaci nadproudovych ochran

a piep&fovych ochran.

2.2 Rizeni napajenych zarizeni

Instalace je pripojena na druhou fazi a miZe napdjet pouze spotiebice, které jsou pripojeny
na stejné fazi. Nejprve byla domovni instalace bez jakychkoli tprav. Pozdéji doslo k pfepojeni
nékterych spotiebicl s pravidelnym odbérem, jako jsou chladni¢ka s mraznickou, pravé na tuto

fazi. Nakonec byly presunuty i dalsi spotfebice, napriklad bojler v pfizemi.
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Problém s timto nefizenym zapojenim je nevhodné rozvaZovani spotieby. Spotiebice totiZ
vyuzivaji svlij maximalni piikon nehledé na lokalni vyrobu. To znamenalo i mensi vyuziti vlastni
vyrobené energie v riznych situacich. Zpravidla se da oCekavat, Ze vyroba bude nizsi nez lokalni
spotfeba, proto je ¢ast vykonu spotiebovavéna z distribucni sité. Naptiklad u bojleru to v zimnim
obdobi znamena vyuziti vétSiny energie z distribu¢ni sité. Vyrobna dle pozorovani miize poskytovat
priblizné 200 W vykonu po dobu 5 hodin. Pokud bézi bojler ziskava vykon 200 W od vyrobny, ale
1800 W ze sité. Ohtati vody na stanovenou teplotu tak probéhne rychle, ale z vétsi Cast energii ze
sit¢ a vyrobna pak zbytek provozniho ¢asu dodava prebytky. Jedind regulace je zafizena pomoci
spinacich hodin, které zamezi sepnuti bojleru na nizky tarif v dobé tmavé ¢asti dne, kdy neprobihd
vyroba. Tato regulace je hrubd a neumoznuje efektivné vyuzivat vyrobenou energii od zacatku

vyroby po vychodu slunce.

Dile je také v zimnim obdobi moZné spotfebovavat vyrobenou energii pro podlahové vytapéni.
To je ale fizené pomoci HDO s pevné nastavenymi Casy a také termostatem. HDO spind od 9 hodin
vysoky tarif na dobu 60 minut, pak ndsleduje opét 60 minut nizky tarif. Tyto bloky vysokého tarifu

jsou celkem 4 hodiny denné.

Jestlize zakryva oblacnost oblohu je dodavdno malé mnoZstvi energie, které nepokryje celou
spotfebu. Pokud je slunecno a vyroba je vyssi, dochézi diky orientaci hlavnich obytnych ¢asti na

jih k jejich ohfivani slune¢nim zafenim a tim padem vypnuti prostorovym termostatem.

2.3 Vyuzivany tarif

Pro vyuctovani s ohledem na vyuZivani elektrické energie byl zvolen tarif distribu¢ni spole¢nosti
CEZ D45d P¥imotop Comfort [1]. Tarif je volen zejména z divodu, vyuZivani elektrického
podlahového topeni jako hlavniho zdroje tepla. Jeho uréeni podle dodavatele je pro pfimotopné
elektrické vytdpéni a ohfev teplé uzitkové vody. Nizky tarif smi byt rozdéleny az do 7 samostatnych
usekil. Souvisla délka vysokého tarifu nesmi prekrocit jednu hodinu. Déle je jako podminka pro

vyuzivani tarifu miniméln€ 40% z ptikonu domdacnosti v pfimotopnych spotiebicich.

Soucasti jsou dvé tarifni pdsma, jenZ jsou fizena pomoci HDO. Spindni topnych spotiebict
musi zajistit odbératel vhodnymi technickymi prostfedky. Po vyméné elektroméru souvisejici
s pripojenim rozvodny byl zménén zpusob piepinani tarifi na pevné Casy popsané vyse.

V Tabulce 2.1|uvddim ceny za rezervovany piikon a odebrané mnozstvi energie.
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Tabulka 2.1: Regulované sazby spotieby elekttiny [/1]

Regulované sazby spotfeby elektfiny
Mésicni plat za prikon podle jmenovité Odpovidajici distribucni sazba
proudové hodnoty jistice pred elektromérem | bez DPH s DPH
nad 3x20 A do 3x25 A vcetné 315,00 381,15
Ostatni sluzby za IMWh
cena systémovych sluzeb 99,71 120,65
cena na podporu vykupu elektiiny K&/A/mésic 23,96 29,00
cena za ¢innosti ziuctovani OTE K¢/OM/mésic 6,58 7,97
Silova elektrina
pevna cena za mésic 10,00 12,10
cenaza l MWh VT 1448.,00 1752,08
cenaza l MWh NT 1261,00 1525,81

Dodavatel energie garantuje pro tento tarif alesponl 20 hodin nizkého tarifu. Pfed instalaci

Ctytkvadrantového elektroméru byl systém spindn pomoci signidlu HDO podle dispecerského

rozhodnuti.

2.4 Zaznamy o vyrobé

Zaznamy jsou vedené zejména pro ucel vyuctovani vyrobené energie za uplynuly mésic. Do

zdznamu se uvadi:
e celkova vyrobend energie
e cnergie dodand do distribucni sité

e cnergie vyrobend i spotiebovana v misté

e energie dodana z distribucni sité a objem ve vysokém a nizkém tarifu

e celkova doba vyroby

Pro mésicni elektronické vyhodnoceni jsem pripravil tabulku, do niZ se zaddvaji opsané udaje

z elektroméru a stiidace. Pomoci vzorct jsou vypocitany hodnoty pro vystup k operatorovi s trhem.

Diéle je soucasti tabulky i grafické vyhodnoceni mési¢ni vyroby s celkovou vyrobou, vlastni
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1 |Mésic leden tnor bfezen duben kviten Eerven Eervenec srpen |z i |7—UEH listopad prosinec

_ 2 |Stav elekiroméru budka [kWh] 3089 3164 3296 3475 3656| 3841 4062 4307 4472 4554 4631 4675
3 |Celkem €asu [hod] 6126 8370] 8697 9074 9507 9922 10346 10748 11093 11375 11609] 11804]
p |EETCH et i 0] 4713 4848 5076 5317, 5663 5931 6245 6567] 6795 6929 7044 7131
5 |Elektromér stfidag [kWh] 4714] 4850] 5080, 5385 5672 5943 6259 6584 6815] 6950) 7066| 7152
6 zdil odectd [kWh]

Ro.
A%

sité [kVWh] 24 5 € 85 82 LEdKolik
Mésiéni provoz [h] 192| 244] 327| 377 433] 195|kolik

12_|Primémy wkon [Whh] 255,21 553.28 597,25 798,41 660,51 545,73 47518 491,45 446,15 kolik
13 _[Vlastni spotfeba/do sité [%] 510 444 421 405 36.7] 31.0] 296 239 27.6| 38.3 33.0 494

14 |VyuZit maxima [%] 10.63 23.08 29.05 33.27] 2752 26,91 30.86 3337 27 54 19.80 20,43 18.59
15 | 1 2 3 4 Rok
16 | [MWWh] 0412 0,855 0,864 0,336

7| Curtleti [MVVh] viastr] 0,181 0,310 0,233 0,133

e | [H] 763 1225 171 711

19 | [Whih] 0,540 0,698 0738 0473

_20 | m \Vyrobeno [KWh]

2| Meésicni wroba = Viasini spotieba [KWh] ¢ i W

| v = Dodino co £t (W] Ctwrietni wroba

= .  Primémy vyken [Whit]

| 2 Mésiéni provoz [h] MWh

i - 790 1000 1400
2 | = =

2 3w ML ¥ 800 0800 -
- H 2| 700 0800 738

e ] 608 i

30 | a = oo 0700 1000
31 o =

=] 2 Y8 5w 0.800 0540 800
R = 0500 0473

ETH = a0 600
335 8 00

T | 00— = 0300 200
=L | 2 205200

= 50 100 200
33 0,100

4 | 0 0 opo0 0
4| unor duben fijen prosinec 1 2 3 4

42 leden biezen € zdfi listopad

Obrazek 2.1: Vyhodnocovaci tabulka mési¢niho vykazu

spotiebou a pretokem do sité. Orientané je zafazena i hodnota primérného vykonu na hodinu
béhu a doba vyroby. Néhled na tabulku naleznete na Obrazku [2.1]

Tyto zaznamy jsou vSak zavislé na odectu osobou pfimo na misté. V pfipad¢ Ze neni na misté
nikdo, kdo by mohl odecet provést, napiiklad z divodu dovolené, vyvstava problém. Proto by bylo

vhodné zajistit odecet elektronicky.
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3 Systém pro zvySeni vlastni spotreby

Pro zvySeni vlastni spotfeby je nutné upravit vyrobnu tak, aby uméla hospodafit s dodavanym
vykonem a bud ho pfi prebytku uklddat pro nésledné pouZiti v dob& bez sluneniho svitu,
nebo pripojovat spotiebice postupné, pokud neni aktudlni vyroba dostacujici k pokryti pozadavka

spotteby.

Na pocétku je nutné se rozhodnout, zda je vhodné zakoupit novy stiida¢ s ndslednym prodejem
pivodniho zejména kvili snizeni nakladi na porizeni. Novy stiidac jiz miZe mit poZadované
funkce vestavéné, umozni ukladat energii do akumuldtori a tuto energii v dobé potieby opét
pouzit. Cela tato sestava je odladénd, odzkousend vyvojovym pracovistém a poskytuje zdakladni
jednoduchou obsluhu. Cena téchto stiidact se pohybuje mezi 30 a 60 tisici korunami. Otazkou je,

zda je stary stiidac jesté prodejny a za jakou cenu. Pivodni nakupni cena byla na hladiné 30 000 K¢.

Druhou volbou bylo pouzit nadstavbu k sou¢asnému stfidaci a pfipravit zafizeni, které by mélo

minimalné umoznit:
e fidit zapinani spotfebicu pro plné vyuZiti vyroby.

e umoznit ,ostrovni provoz* pouze s nékolika spotfebi¢i v dobé, kdy by lokdlné vyrobena
energie byla schopna pokryt jejich poZzadavky po dobu béhu za slunecné Casti dne a nahradit

nutnost sfdzovani s distribucni siti.
e umoznit napdjeni spotiebicli i s vy$sim piikonem neZ je aktudlni dodavany vykon vyrobnou.
e umoznit pfipojit volitelné akumulaci elektrické energie jako dalsi spotiebic.

e méfit vyrobeny proud pro ucely fizeni a zaznamenavat vyrobenou energii.

3.1 Blokové schéma

Pred zapocetim stavby a upravy stavajiciho stavu jsem navrhl blokové schéma stdvajicich a

novych modulid na Obrazku Leva strana, obsahuje uvodni cast fotovoltaickych panell se

18



Optimalizace spotieby energie z FVE Libor Skala 2016

stiidatem. Na spoj mezi panely a stfida¢ pfibyvd méfici ¢len napéti a proudu pfipojeny na
vyhodnocovaci mikrokontroler. Méfeni je taktéZ pfipojeno za stiidaCem pro pokryti evidence

dodavaného vykonu.

Ethernet
Webserver
Administrace
Archivace

Obrazek 3.1: Blokové schéma zapojeni

Novym blokem je ndsledujici pfepina¢, ktery vyvadi vykon vyrobny bud do rozvodné
sit¢ domu potazmo distribucni sité a piimo ke spotfebi¢im. Ovladan bude fidicim signdlem
z mikrokontroleru. Bude zajisfovat odpojeni vyrobny od sité v dobé&, kdy miZe dodavat energii do
spotfebice po celou dobu vyroby avsak s niZs$i hodnotou vykonu, nez je prikon spotfebi¢e. Omezi

se tak ndkup energie z distribucni sité¢ zejména pro ohiev teplé vody.

Nasledujici modul fidi tok energie mezi vyrobou a spotfebou. Obecné 1ze prohlasit, Ze poptavka
po energii pfi velikosti této instalace bude vzdy vyS$si neZ je moZnost dodavky vyrobnou. Proto

musime tok energie ke spotiebi¢im omezit a vhodné fidit. K tomu bude slouzit modul pulzné-

$itkové modulace. Podrobnéji se tivahou zabyva &ast [3.4|Rizeni vystupniho vykonul

Posledni novy blok je modul pfepinaci, jenz bude v rozvadéci volit mezi napdjenim spotiebici ze

sit¢ domu nebo z vyrobny. Rizeni bude zajiSténo pravdépodobné na piidavné desce, ale provazané
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s fidici deskou komunikaénim kandlem. Je nutné zajistit spinani vhodnych spotiebic¢ti vzhledem
k predpoklddanému vyvoji dodavky energie béhem vyroby a aktudlnimu vykonu. Pro stabilitu
systému je vhodné zachovat rovnovdhu mezi vyrobou a piimou spotiebou, pripadné pripojit
akumulatory k uchovani energie zejména po ukonceni doddvky pro spotiebice s dlouhodobym
odbérem, naptiklad pro vytdpéni nebo ohtfev uzitkové vody. Prepojeni celé vyrobny na domovni

sit pak zajisti tyto pfepinaCe spole¢né s piepinacem za stiidacem.

3.2 Méreni dopadajici slunecni energie

Pro méfeni intenzity dopadajici energie je mozné pouZit specializované zafizeni sestavené
z fotovoltaickych ¢lankli dané plochy. Tento detektor se nazyva pyranometr. Pokud nechceme
instalovat dalsi zafizeni na stfechu, miiZzeme si vystacit s méfenim napéti a proudu na piipojnych
vodicich stejnosmérného proudu pied vstupem do stiidace. Méfeni téchto parametr bude pouZzito
pro fizeni zatiZen{ stfidaCe, protoZe v pfipad¢ pretézovani bude prudce klesat napéti na panelech.

Pro méfeni proudi ve stejnosmérnych soustavdch mizeme pouzit bud kontaktni mé¥ici ndstroje
u nichZ pres méfici pfipravek protékda proud doddvany panely. Druhou volbou je bezkontaktni
zpusob, kdy jadrem civky provleCeme méfeny vodi¢. Ten, i v piipadé protékani stejnosmérnym
proudem, generuje magnetické pole v okoli. Do mezery jadra se vloZena Hallova sonda méfici
velikost magnetického toku prochazejictho mezerou. Magnetické pole méni rozmisténi nosica
naboje proudu protékajiciho Hallovou sondou. Toto vychyleni zplisobi polarizaci nap&fovych

kontaktli a vznik napéti, jenz je vystupem ze sondy. Velikost napéti je imérna protékajicimu proudu.

Meérieni proudu pred stfidacem ale neni pfili§ nutné. Pii nadmérném odbéru bude strmé klesat
hodnota napéti na panelech, protoZe tento systém ma charakteristiku mékkého zdroje. MizZeme
proto uvazovat nad ndhradou pouze méfenim napéti, i kdyz tak pfijdeme o moznost pln¢€ kontrolovat
fizeni. Vysledna konfigurace bude vyieSena aZ po ovéfeni na redlném zaiizeni. Usporou obvodu
méfeni proudu miZeme uSetfit finan¢ni ndklady, nebot toroidni civky s Hallovou sondou, které
jsou schopné bezkontaktnim zplisobem méfit protékajici stejnosmérny proud nejsou levné. Dale je

potieba fesit i jejich napdjeni a prepéfovou ochranu napdjecich vodici.

Meéfeni napéti bude nutné ,kontaktnim™ zpiisobem. Pro fotovoltaické systémy existuji
slu¢ovace-rozboCovace vodicl, které se pfimo pfipojuji na rychlospojky. Z téchto piipravki
vyvedeme vodife pro méfeni napéti. Méfici zaiizeni bude muset byt galvanicky oddéleno bud
transformatorem nebo optoclenem. Tato ochrana zabezpeCi v piipadé prepéti na mérené Casti

ochranu nizkonap&{ové &4sti.
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3.3 Meéreni vykonu za stridacem

Za stfidaCem je mozné méfit napéti a proud ve stejném rozsahu jako pred stiidacem. Je vSak tfeba
pouzit vhodné mérici prostfedky na hladinu napéti a protékané proudy. Méfeni bude urceno pro

zaznam dodané energie do domovni sité a také pro fizeni poctu a piikonu pfipojenych spotiebici.

Meéieni uz je na stiidavém proudu, proto bude muset vyhodnocovaci prvek vypocitavat integraci
prubéhu efektivni hodnotu napéti a proudu. V porovnani s méfenim stejnosmérnych proudu je

mozné pouZit jednodussi nastroje.

Me¢éfeni proudd je mozné bezkontaktnim zpiisobem pomoci proudovych transformatort
vhodného pfevodového poméru. Proudovy transformétor je civka, jejiz volné konce jsou pripojeny
paralelné k rezistoru a analogové digitdlnimu pfevodniku. Vodi¢ protékany proudem kolem sebe

vytvéii magnetické pole, které vybudi v civce tok elektrického proudu a ten je snimén.

Meéieni napéti bude pravdépodobné nutné stejné jako pred stfidaCem provést kontaktni
zpusobem. Zde je vsak ¢innost usnadnéna pouzitim vodi¢i bez rychlospojek. Je moznost tedy

vy

pfipojit méfici pfipravek snadnéji.

3.4 Rizeni v§stupniho vykonu

Ukolem tohoto zafizeni je 1 mozZnost napajet spotiebiCe s vySSim piikonem, nez je aktudlni
dodavany vykon pro dosazeni nejvétsi efektivity vyuZivani vyrobené energie. Za timto ucelem

by mélo zafizeni umét i regulaci vystupniho vykonu s co nejmensimi ztratami.

Zaroven vsak musime uvazovat i nad zptsobem fizeni na strané vyrobny centraln¢, nebo pro
kazdy spotiebicem oddélené. Pokud bychom pouZzivali regulaci spotifeby pred kazdym spotfebicem,
bylo by zapotfebi tato regulacni zafizeni navrhovat pro jednotlivé spotiebi¢e na miru. MnoZstvi
soucastek by bylo velké a fizeni jednotlivych koncovych regulatori odebirané energie by muselo
byt zajisténé v kazdém piipadé centrdlné, aby nedochdzelo k pretézovani vyrobny. Naopak vyhodou
by byla mens$i ndro¢nost na dimenzovani soudstek a celého zafizeni z hlediska maximélnich
proudovych tokd. Na druhou stranu vSak nemusime feSit pfepojovani spotfebicii i vyrobny
od rozvodné sit¢ domu, neboi miZzeme odbér spotfebice Fidit do maxima dodavaného vykonu

vyrobnou.
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V ptipadé centralniho fizeni poskytovaného vykonu pouZijeme pouze jediny fidici systém, avSak
nemuZeme fidit spotfebu jednotlivych spotfebici. Déle je nutné zajistit odpojeni spotiebicl i
vyrobny od sit¢ v domacnosti. Pokud bychom chtéli napdjet spottebice i v dob¢, kdy vyrobena
energie nepokryvd ndroky spotiebi¢l, nedostatek by pokryvala distribu¢ni sit. V tom piipadé

musime vyrobnu i spotiebice odpojit a regulovat objem vykonu tak, aby se spotfeba rovnala vyrobé.

Vhodnym pfistupem se jevi pulzné — Sitkovd modulace. Jeji princip spo¢iva v tom, Ze jsou
odebirdny pouze proudové pulzy. Ridici algoritmus nastavuje délku pulzii tak, aby celkovy
odebirany vykon neprekracoval aktudlni vyrobu a stfida¢ nebyl pretézovan. Doslo by k aktivaci
ochran proti pietiZzeni a st¥{dag by se odepnul od sit&. Cim del3{ pulzy, tim vy33i je efektivni hodnota

proudu a tim vyssi pfendSeny vykon.

Dalsi vyhodou tohoto typu modulace jsou nizké ztraty pii spindni. Pouzivaji se tranzistorové
prvky jejichZ spinaci doba je v nanosekundich a maji maly ztritovy vykon. Oproti fizeni
vykonu odporovou cestou neni mafeno tolik energie. Nicméné pii spindni v kritkych Casech
dochézi k velkym proudovym zménam. Proto je potfeba hlidat spravné Casy spindni a uvazZovat
1 s kapacitnimi vazbami a jistou setrvacnosti pfi spindni. V pfipadé kritkych dob mezi spindnim

muZe dojit ke zkratovani a zni¢eni celého obvodu.

3.5 Ovladani pripojenych spotiebicu

Vystup po PWM regulaci bude vyveden na svorkovnici, aby mohlo byt navazujici zafizeni pro
napdjeni spotiebicl oddélené. Zafizeni by mélo umoznit propojit spotfebice jak na napajeci sif, tak
na pifimé napéjeni z vyrobny. K tomu budou slouZit pravdépodobné prosté prepinace na svorkovnici
v rozvadéCi. ProtoZe prepinace maji nizs$i zhaseci schopnosti elektrického oblouku pii vypinani
v zatézi, je potieba fesit i ochranu kontakti. Pro tento tcel bude zafizeni detekovat prichodu
nulovou hodnotou proudu na méfeni vykonu, piipadné nulovou hodnotou prichodu proudu na

zakladni desce.

Deska bude umoziovat i pfipojeni ménice pro uchovani elektrické energie v akumulatorech.
Nabijeni akumulatord by mélo byt pfipojeno jako dalsi spotiebic. UmoZni to totiz budovat
modularni systém, ktery akumulaci bude nebo nebude vyuzivat. V prototypu nebude nabijeni

akumulétord uvazovano.

22



Optimalizace spotieby energie z FVE Libor Skala 2016

3.6 Popis bloku zarizeni

3.6.1 Prepinani vystupu stridace

Stifdal je v soucasné dobé pfipojen piimo do rozvodné sité pies nadproudové a prep&fové
ochrany. K napdjeni zafizeni pouze energii ze stfidace v dobé&, kdy by vétSina energie pro jejich
béh musela byt doddvana ze sité, je potieba umoZnit odpojeni stiidace i spotiebici. K tomu bude

slouzit prepina¢ ovladany mikrokontrolerem.

V. RPI1B21Z

Obrazek 3.2: Zapojeni detektoru prichodu nulou

(viz Obrazek obsahuje schéma zapojeni tohoto prepinace z navrhového softwaru. V levé
horni ¢asti se nachdzi svorkovnice pro pfipojeni vystupu stiidace za ochranami. Pod ni se nachazi
svorkovnice pro pfipojeni do sité nizkého napéti. Nésleduje vlastni pfepina¢ jehoZ civka je fizena
ovladacim signdlem z mikrokontroleru. V pravé ¢asti pak navazuje usmériiova¢ detektoru prichodu

nulou.

Meszi stiidac a dal$i ¢asti je zapotiebi vlozit filtr. Filtr odstini vyss$i harmonické frekvence, které
vznikaji pfi zménach frekvence v ndsledném zafizeni. Tento filtr propousti pouze nizké frekvence
napdjeciho napéti a proudu. Ostatni frekvence mohou byt v nésledujicich obvodech vyzafovany
jako z antény a mohou rusit okolni elektrickd zatizeni. Toto ruSeni se prendsi aZ do napéjeci sité
distributora a mize pusobit problémy. Navrh filtru a hlavné jeho naladéni je slozita zéaleZitost a
je proto vhodné pouzivat jiz hotové feSeni. Filtr tak bude pfipojen na svorkovnice za prepinacem.

Pted filtrem je jesté pro ochranu stfidace pfed nadproudy umisténa proudova pojistka.
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3.6.2 Detektor pruchodu nulou

Detektor je sestaven z prediadnych odpori snizujicich tok proudu na minimum a usmérfiovace,
ktery prevede sinusovy prubéh napéti na tepajici. Na vystup usmériiovace je pfipojena paralelné
Zenerova dioda propoustéjici proud po prekroceni tzv. Zenerova napéti. Dioda je uzaviena pokud
klesne napéti pod stanovenou mez a proud prochazi do dalSich ¢asti obvodu. To zptisobi otevieni
tranzistoru a preneseni impulzu pfi prichodu nulou do optoclenu. Optoclen izoluje ovladany obvod
od pripadného piepéti v napdjeci siti. Z optoClenu prichdzi signédlni impulz do mikrokontroleru.
Zapojeni je na Obrézku

2 AN

BATS1
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s

Obrazek 3.3: Zapojeni detektoru prichodu nulou

3.6.3 Napajeni desky

Napdjeni desky na Obrazku [3.4{ je voleno s ohledem na pfipojeni k akumuldtoru o napéti
12 V jako zdloze, pifpadné napdjeni ze sitového adaptéru. Zakoncenti je pfipraveno pro svorkovnici
pfi pouZiti transformétoru v rozvadéci, které lze doplnit pripravkem s konektorem o sprivné
konfiguraci pro napdjeni adaptérem. Napdjeni desky je potieba rozdélit pro digitdlni i analogovou

Cast zvlast. Je nutné oddélit a prizplsobit vazby mezi t€émito dvéma napdjecimi obvody.

Digitalni obvody pfi pieklapéni stavi zpisobuji v napajeci vétvi napéfové pulzy. Vzhledem
k moznému rychlému a Castému preklapéni Cislicovych obvodi miZe vzniknout neustdlé ruseni
i v analogové ¢asti obvodu. Proto je potiebné tyto Casti odd€lit od analogovych obvodi. Tlumivka
na vstupu analogové napdjeci vétve slouzi k odstranéni ruseni Sificiho se smérem k napdjecimu
zdroji i od napajeciho zdroje do obvodi. Kapacitory za tlumivkou slouZzi k potlaeni vazeb obvodi

a k pokryvani nap&tovych a proudovych Spicek.

ProtoZe elektronické soucdstky jsou navrZzené pro napdjeni v hladiné 5 V, je potieba snizit napéti
stabilizatory fady 78XX z hladiny 12 V. Pro sniZeni tepelného zatiZeni stabilizatori je napéti
snizeno s jednim mezistupném. Kapacitory pred i za stabilizétory slouZi k vyhlazeni nap&tovych

vykyvi pfi spindni a slouzi jako zasobnik energie.
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Obrazek 3.4: Napdjeci obvod pro desku

Na vstupu do analogové napdjeci vétve jsou opét pouZzity kapacitory plnici funkci zasobniku
energie pri SpiCkovych stavech a odstinily ruSeni jak z vné;si sité, tak i ze zatizeni do napdjeci sité.

3.6.4 Generator sinusového prubéhu napéti pro fazovani

Aby bylo zai{zeni schopné pracovat i bez piitomnosti sifového napéti rozvodné energetické sit&,
je potieba ,podstréit” sinusovy pribéh napéti o frekvenci 50 Hz a efektivni hodnoté 230 V. K tomu

slouzi jednoduchy obvod s transformétorem z Obrazku[3.5] Tento transformator se pouziva vétsinou

jako sniZujici transformdtor pro napéjeni dvou nizkonapéfovych vétvi o stejném napéti.

= i Trafe nahrada inus
B BT 50
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Obrazek 3.5: Generator sinusového pribéhu napéti
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K napéfovym vétvim se pies tranzistory piipoji zdporny pdl napajeciho zdroje. Kladny pdl je
pfipojen na stfed vinuti. V momenté sepnuti tranzistoru protékd proud jednou polovinou vinuti a
v sekunddrnim vinuti vznik4 napéti na sifové hladiné. Pro druhou pilvlnu prib&hu napéti se prvni
tranzistor uzavfe a otevie se druhy pro opacnou vétev. Proud te¢e v opaéném sméru nez v prvni vétvi
a v sekundarnim vinuti vytvoii druhou pulvinu. K tomu, aby pribéh sledoval kfivku sinu, slouzi
kapacita obou vinuti, které ptisobi proti zméné, ktera proud vyvolala. Primarni vinuti, chovajici se
jako civka, tak zpiisobi postupny nartist napéti na sekundarni strané transformatoru. Pokud se tento
stav v prototypu nepodaii navodit, je mozné na stied primdrniho vinuti umistit civku, ktera tento

jev podpofi. Rizeni spindni obou tranzistorti bude zaji$f ovat mikrokontroler.

ProtoZe by si spotiebice zZadaly od tohoto zdroje vice energie, nez by byl schopny dodat, doslo
by k proudovému prietizeni. To by mélo za nédsledek prehiati, poruSeni izola¢niho stavu a nisledny
zkrat. Pro sfizovdni stiidaCe neni podstatny proud, ktery je schopna sit dodat, ale pouze hladina
napéti. Navrhl jsem pfidat na svorky sekundarniho vinuti rezistory o velkém odporu, které omezi

doddvany proud na minimum, ale pfenos napéti neovlivni.

°s Vs

3.6.5 Pulzné-Sirkova modulace a jeji rizeni

(%

Pulzné—sitkovd modulace slouzi k dosazeni poZadovaného vykonu na spotfebi¢i zménou
frekvence a doby prubéhu proudu spotfebi¢em. Modulace je zaloZena na Castém otevirani a zavirani
spinaciho prvku. Pomérem doby, kdy byl ovladaci tranzistor v sepnutém stavu, a doby méfeni

vynasobené vstupnim napétim ziskdme stfedni hodnotu napéti na vystupu.

Blok pulzni modulace se sestdva z vykonové a fidici Casti. Vykonova Cdst na Obrazku
obsahuje usmériioval, ktery stiidavé pribéhy pievadi na pulzni. Kapacitory opét slouzi jako

zasobdrna energie pro spinaci ¢ast. Déle nasleduji spinaci elementy z tranzistoru.

—{y) Sirismses U samszee

k|

Obrazek 3.6: Vykonova Cast pulzné §itkové modulace

Volba vhodného typu tranzistorti zavisi na spinaci frekvenci a pfedpokladanému protékajicimu
proudu. Pro vysoké proudy jsou vhodné IGBT tranzistory, které umoZziiuji spinat desitky az stovky
ampér. Pouzitelné frekvence jsou vétSinou v fadech kilohertzd. Déle jsou vhodné pro pouziti ve

vysokonapéfovych aplikacich.
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Tranzistory MOSFET jsou vhodné pro nizkd napéti a vysoké frekvence. NeumoZziiuji propoustét
takové proudy jako IGBT, proto jsou vhodné pouze pro nizsi vykony v jednotkach kilowattd.
Maximalni vykon doddvany vyrobnou je 2,4 kW proto jsem si dovolil zvolit pro stavbu tranzistory
MOSFET. V piipadé Ze by se zvolené tranzistory v prototypu neosvéd¢ily, mize byt pouZzit jiny
typ.

Tabulka 3.1: Parametry tranzistoru STP15SNKS0ZFP [6]

Symbbol Parametr Hodnota
Vbs Napéti drain-source 500 V
Vas Napéti gate-source 30V

Ip Proud drain 14 A
Igs Proud gate-source 20 mA
dV/dt | Zména napéti pro uzavieni ochranné diody | 4,5 V/ns

Pro fizeni spinacich prvki je vhodné zaradit i budi¢ spinacich obvodu. Pii otevirdni tranzistoru
v kratkém cCase ma soucdstka vysoky proudovy odbér pro otevieni vodivého kandlu. Budi¢ je
pro tuto potiebu navrzen a dokdZe pokryt proudovou $pi¢ku. Rizeni budi¢e bude zajisfovat
mikrokontroler. Bude zajiStovat i dobu mezi spindnim obou vétvi mistku (tzv. mrtvou dobu).
Jestlize by mustek spinal brzy za sebou bez mezicasu, kdy jsou obé vétve v nevodivém stavu,
mohlo by dojit ke zkratu. V pripadé okamzitého sepnuti by proud vznikajici na kapacitnich vazbach
a protékajici ochrannymi diodami zptisobil zkrat. Vhodné nastaveni je potfeba odladit pfi sestaveni

obvodu.
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Obrazek 3.7: Ridici &ast pulzné §itkové modulace
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Vétsina komer¢nich modull nabizi spinani a fizeni zatéZe spotiebicli pouze vypinaci piipadné
tyristory. Vypinace piipadné stykace nedokazi fidit vykon plynulym zptsobem. Jsou vhodné pouze
v pripadech, kdy vykon zdroje pfevysuje ptikon spotfebice. Omezeni pro spindni je také v poctu
sepnuti téchto prvki za Casovou periodu. V piipadé, Zze je tento pocet piekracovan, dochazi
k poskozovani kontakti prehifivani a k opalovani vytazenymi oblouky. Tim se znac¢né zkracuje

jejich omezena Zivotnost.

Tyto nevhodné vlastnosti odstranuji elektronické polovodicové prvky bez pohyblivych
mechanickych ¢asti. Tyristory umoziiuji po pfijeti fidiciho signélu otevieni prechodu a propusténi
proudu. Proud je propoustén do opétovného prichodu nulovou hodnotou. Pak se tyristor opét
uzavird. Pokud je tyristor otevfeny, neda se jiZ odebranim napéti na fidici elektrod€ opét zavrit.
Nicméné ani tento zplsob spinani neni vhodny, protoze odbér po dobu sepnuti neni Zadnym

zpuisobem fizen.

3.6.6 Ridici logika pFepinani stykact

K fizeni stykaci pro prepinani vystupu vyrobny a pfipinani spotiebicl bude fungovat samostatné.
Zvlastni desku jsem zvolil z divodu modularity systému, kdy je mozné v malych instalacich
s malymi protékajicimi proudi spinat spotfebice piimo na desce. JestliZe bude spotiebici vic, nebo
jejich proudovy odbér bude velky, 1ze koncipovat desku jako ovladaci pro stykace v rozvadéci.

Pripadné Ize desku tplné€ vynechat a spravu svéfit primyslovému pocitaci v rozvadéci.

Vzhledem k nutnosti feSit priority spinanych zafizeni je vhodné nabidnout uZivateli rozhrani pro
nastavovani priorit. UZivatel si miZe navolit priority pro jednotlivé skupiny zafizeni a v té€chto
skupinach zavést opét dalsi priority. Déle je také potfeba do systému zadat ocekavanou velikost
odbéru na daném spinaci a také jakou prioritni skupinu a pozici ve skupiné zaujima. Ve fazi
testovani a vyvoje bude dostupnd pevnd tabulka priorit bez moZnosti volby, zmén a uprav.
Postupnym vyvojem by bylo mozné dokonCit tento ndstroj, ktery se postard o automatizované
pripindni zatéze. V pozdéjsi vyvojové verzi by mohl poskytovat i webovy vystup o pravé sepnutych

spotfebicich a mozZnost zmény parametru spotiebicu a jejich priorit.

Rizeni bude své&feno minipoitadi, ktery bude sbirat ddaje o aktudln& dostupném vykonu pro
spotfebice z mikrokontroleru a podle toho zvoli i velikost pfipinané zitéZze dle priorit. Dale také
bude mit informaci o prichodu proudu nulovou hodnotou a bude se snazit odpinat a pfipinat
zatéZz v okoli této hodnoty, aby minimalizoval opotiebeni kontakti zhaSenim obloukl, piipadné

poruchovy stav, kdy se kontakty obloukem natavi a neptijdou odepnout.
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Obrazek 3.8: Logické obvody ptepinani fazi

MozZnost pripojovani vyrobny na jednotlivé faze sité je prozatim integrovdna na desce jako
nadbyte¢na funkce, ktera ve vyvojové fazi nebude provozovana. Pozd¢&ji umozni pfi méfeni proudi
tekoucich z distribu¢ni sité pfipojit vyrobnu na pravé nejvice zatiZzenou fazi a tim minimalizovat
odbér z distribucni sité a pokryt poZadovanou spotiebu z vlastniho zdroje. K tomu je potieba dalsi
zaiizeni snimajici proudy na vstupu z distribuéni sité pro kazdou fazi zv14st a pienos informaci

k vyhodnocovéni.

Pfepinéni je chrdnéno logickymi obvody (viz Obrézek [3.8)) proti sepnuti dvou fézi na stejné
svorky, aby nedoslo k mezifdzovému zkratu. Pro pfepinani jsem navrhl vypinace, které budou na
strané napdjené vyrobnou spojeny dohromady a na druhé strané budou pfipojeny kazdy na jinou
fazi. Rizeni spinani pak bude probihat pomoci stejnosmé&rného proudu na hladin& 12 V pouZitého
k napdjeni celé desky. Protoze tyto prepinace jsou mélo dostupné, je mozné na desku zabudovat
elektronické spinace sitového napéti a timto napétim pak ovlddat spinace v rozvadéci. Toto feSeni
viak neumoZfiuje ovladani pii vypadku proudu z distribuéni sit€, nebof vyZzaduje jiZ vygenerované

sitové napéti, které v tu dobu nebude dostupné.
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3.6.7 Ridici mikrokontroler

Pro fizeni je vhodné pouZit nizkouroviiové zafizeni, které neni zatiZzené okolnimi periferiemi a
umoziuje snadné nastavovani, programovani a fizeni dalSich elektronickych prvki. JelikoZ jsem
mél piistup k programatoru pro mikrokontrolery vyrobce Texas Instruments pro fady MSP430

zvolil jsem pro fizeni pravé tento mikrokontroler.

Pro upfesnéni zvoleného typu jsem pouZzil verzi MSP430G2553. Jednd se o mikrokontroler
s nizkou spotfebou proudu v fddech stovek mikroampér pfi aktivni ¢innosti a do 1 mikroampéru
v nezatizeném stavu. Obsahuje dva Casovace, které budou pouzivané k fizeni sinusového pribéhu
zdroje pfipojovaného pii oddéleni vyrobny a spotfebici od sité. Maximalni pracovni frekvence je
nastavena na 16 MHz. To umozZni i fizeni pulzni modulace na vysokych frekvencich a jemné;jsi

fizeni propousténého vykonu do spotiebicu.

Mikrokontroller také obsahuje takzvané univerzalni sériové komunikacni rozhrani (USCI), které
umoziiuje navazovat komunikaci mezi dalSimi mikrokontrolery a periferiemi. Tato vlastnost je
dilezita pro rozsifitelnost zafizeni. V dalSich vyvojovych stadiich bude mozné pfipojit i radiovy
modul, ktery by komunikoval s dal§imi zafizenimi sledujicimi sit v domé. Zejména se jednd
o snimani velikosti proudu tekouciho z distribucni sité v jednotlivych fazich a volba nejvice zatiZzené

faze pro pripojeni vyrobny.

3.7 Priorita napajeni

Prvnim tukolem prioritizace napéjeni znamend rozhodovéni, zda napdjet spotfebice lokalné
z vyrobny, nebo prikrocit k pretoku energie do distribu¢ni soustavy. Rozhodnuti zdvisi na mnoZstvi
energie, které je schopna domacnost aktualné spotiebovat. Jestlize spotiebice pfimo pfipojitelné na

vyrobnu nebudou mit dostatecnou spotfebu, je nutné pripojit vyrobnu do distribu¢ni sité.

Druhym stupném fizeni se budou pfifazovat jednotlivé spotiebice od distribuéni sité k vyrobné.
Zaroven také mize systém nechat nékteré spotiebice jak mimo distribuéni sif, tak mimo napajeni
z vyrobny. V uvaze je vyuziti dvou bojlerti, které jsou v domadcnosti. Je mozné pripojit vice
vyuzivany bojler jako prioritni k vyrobné a druhy bojler mezi tim odpojit od distribucni sité.
Vzhledem k poctu hodin, kdy mize domacnost Cerpat proud v nizkém tarifu, netvoii jeho ohfivani

problém z diivodu nizkého zisku energie.

Pro fizeni bude prozatim vhodné ziidit dvé prioritni stupnice. Rozdé€lime ji na skupinu ,hlavni*“ a

,vedlejsi“. Hlavni skupina bude mit 5 stupni a fidi prioritu napdjenych skupin spotiebict. Priorita
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1 bude mit nejvétsi prednost. Razeni bude od jednicky zejména z diivodu p¥idavani dal§ich drovni
tak, aby nemusela byt stupnice prioritizace prepracovavina. Pokud bychom nejvyssi prioritu dali
tfid€ s nejvyssim Cislem, museli bychom v ptipadé€ nedostatku pozic ziidit kategorii vyssiho ¢isla a
ménit priority u mnoha spotfebici. Kazda prioritni tfida bude v navrhu obsahovat dalsich alespori
5 stupnd pro fazeni v ramci vedlejsich tfid. Nejvyssi prioritu bude mit opét podtiida oznacena 1.

Popis fazeni naleznete v Tabulce [3.2]

Tabulka 3.2: Zarazeni spotfebict podle priority

Vedlejsi prioritni trida
1 2 3 4 5
1 | bojler(PP) bojler(2NP)
Hlavni 2 | mycka pracka
prioritni 3
trida 4
5 akumulace

Ke kazdému spotiebici bude nutné doplnit i informace o pfikonu, aby mohl systém vyhodnocovat
moznosti pripojeni k vyuZiti maximélniho mnozstvi energie. Pokud bude celkovy dostupny vykon

vys§i nez prikon spotiebice s nejvyssi prioritou, je mozné opét zapojit dalsi spotiebic.

Nékteré spotfebice vSak vyzaduji bezvypadkovou technologii napdjeni. U bojleru je mozné
napdjeni vypnout a znovu pripojit na jiny zdroj aniZz by dosSlo ke ztraté informaci ve spotiebiCi.
Sepnuti totiz fidi pouze termostat uvnitf zafizeni. Jiné spotiebice, jako jsou elektronicky fizend
pracka nebo mycka ztrati po vypadku napdjeni pfi prepojovani mezi zdroji energie informaci
o svém stavu a nebudou plnit svoji funkci. Schopnost bezvypadkové prechazet z jednoho zdroje
na druhy nebude v této préci feSena, nebot je nutné pozménit princip a funkci pfepindni vystupu

vyrobny a systém generovani sinusového pribéhu fazovaciho napéti.

Pfipad, ktery je ale nutné fesit, je zastaveni odbéru energie na strané spotfebiCe, naptiklad
rozpojenim termostatu pfi dosazeni poZadované teploty v bojleru. V tomto piipadé dojde k poklesu
odbé&ru proudu na minimum a systém musi zareagovat pripojenim bud’ dalsiho spotiebice. Jestlize
tento neni dostupny v domadci siti, prepoji vyrobnu na vystup do distribu¢ni sité. Produkci tak

mohou spotiebovavat i spotiebie nezarazené do prioritni tabulky.

S prepinanim souvisi také zabezpeceni zafizeni proti rychlému piepinani mezi jednotlivymi

vystupy. Pokud zafizeni nenalezne zZaddny vhodny spotfebi¢ schopny odbéru energie, bude po
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prepnuti doddvky do distribucni sité béZet ochrannd doba, po kterou se nebude snaZzit systém
pfepnout zpét do oddélené sité. Zamezi se tak Castému vypindni a zapinani stfidace a vSech

spinacich prvkd.

3.7.1 Ukladani momentalné nevyuzitelné energie

Celou soustavu je velice vhodné pfipojit na zdsobarnu, kterd by zvySovala podil lokalné
vyuzivané energie. K akumulaci se v domécich podminkach hojné vyuZzivaji napiiklad trakcni
akumulatory, které umoziuji hluboké vybiti pfi doddvkdch energie aniz by se sniZovala
jejich zivotnost zasadnim zplsobem. Vhodnym zdrojem té€chto akumulatord jsou vozidla
vyuzivajici elektrickou trakci jako napriklad rizné elektrické voziky, vysokozdvizné voziky nebo
akumulatorové lokomotivy. O téchto ,zdrojich* Ize uvazovat pouze v ptipade, ze k nim ma uZivatel
pristup bud sdm nebo prostiednictvim osob ve svém okoli, které mohou zajistit odprodej pouZitych

akumulatord.

Druhou moZnosti je pofidit vlastni nové akumuldtory urcené specidlné pro ucely spojené
s fotovoltaickou vyrobou elektfiny. Ty umoziuji, stejné jako trakéni akumuldtory, hluboké vybiti
aniz by se poskodily a dadle maji nizké samovybijeni a vyssi pocet nabijecich cykli bez poklesu
kapacity neZz olovéné akumuldtory do motorovych vozidel. Vyrobce totizZ garantuje Zivotnost po
urCity pocet cyklii za dodrZeni hloubky vybiti s vystupem do grafu zavislosti po¢tu nabijecich
cykld na hloubce vybiti. VSechny akumulétory je zapotifebi sledovat, nebof se mohou pii piebijeni

poskodit. Naklady na doplnéni vyrobny o akumulaci se pohybuji v fadech desitek tisic.

Ve velkych vyrobnach se nabizi i jiné zplisoby akumulace energie napiiklad do setrvacné energie.
Daéle je uvazovano akumulovat energii do komprese vzduchu ve starych diilnich dilech. Pokud
pieneseme toto feSeni do domdacich vyroben, neni tento systém vhodny, nebot by bylo nutné
instalovat baterii tlakovych lahvi pro uchovani plynu a instalovat zafizeni pro pfeménu energie
zpét na elektiinu. PfevaZzné kompresor by mohl obtéZzovat sousedy hlukem pii béhu a stavebni
tipravy by nebyly jednoduché. Reseni na principu vodni piecerpavaci elektrarny je mo7né pouze ve
specifickych piipadech. K uloZeni energie by bylo potieba velké mnoZstvi vody a zfejmé i specidlni
vodni turbina pro malé pritoky. Finanéni naro¢nost téchto feseni je obrovska a pro malé vyrobny

neni rentabilni.
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4 Efektivita nového reseni

4.1 Kalkulace aspor

Nasazeni tohoto systému s sebou nese i finan¢ni rozvahu navratnosti celé investice. Musime
zohlednit ndklady na elektronické soucastky potiebné pro stavbu, tak i ndklady na doplnéni
rozvadécu prepinaci, mikropocita¢ ale také na vyrobu desek ploSnych spoji vyrobenych

u profesiondlni firmy. Navrh systému pocita s témito naklady:
2000 K¢ - elektronické soucastky

3000 K¢ — filtry pro dodrzeni EMC

1000 K¢ — vyroba desek plosnych spoji

2000 K¢ — doplnéni rozvadécu pro testovaci provoz

Celkem tedy vysledné ndklady bez zapocteni nakladii na vyvoj a osazeni dosahuji 8 000 K¢
pokud nedojde pii zkuSebnim provozu k nehodé a poskozeni desky nebo soucastek. Uvedend cena
nezahrnuje ndklady na akumuldtory v v cené kolem 10 tisic korun ve varianté gelovych nebo v cené

od 25 tisic pro akumuldtory zaloZené na Lithiu.

V roce 2015 bylo vyrobeno celkem 2467 kWh energie, z toho 857 kWh bylo spotfebovano
v misté vyroby a 1610 kWh preteklo do distribuéni soustavy. Pfiblizné tfetina je spotfebovdna a
dvé tretiny jsou v pretoku. Tabulka 4.1|uvadi zavislost uspory na poméru lokélni spotfeby celkové

vyrobené energii.

Z tabulky vyplyva, Ze pfi obrdceném poméru vlastni spotfeby ku pretoku uSetii domécnost ro¢né
asi 2400 K¢&. Proti soucasnému stavu optimalizace se jednd o usporu asi 1100 K¢. Navratnost
investice do zafizeni bez akumuldtorti je oproti sou¢asnému stavu asi 10 let. Pokud by vyrobna
umoznila spotiebovat 90% své produkce lokdlnég, je moZzné pocitat s ndvratnosti 5,5 roku az 6 let.
Névratnost investice vCetné potfizeni jednoduché gelové baterie s dostatecnou kapacitou a invertoru

by byla odhadem totozna s dobou Zivotnosti vyrobny.
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Tabulka 4.1: Uspora v zavislosti na objemu vlastni spotfeby

Vyroba celkem vlastni pretok cena za | Uspora  proti
2015 [kWh] spotieba [kWh] kWh [K¢] nakupu ze sité
[kWh] [K¢]

2329 857 1610 1,52 1303
vlastni uspora [KC] | uspora proti
spotfeba [%] soucasnému

stavu [KC]
40 932 1397 1416 113
50 1165 1165 1770 467
60 1397 932 2124 821
70 1630 699 2478 1175
80 1863 466 2832 1529
90 2096 233 3186 1883
100 2329 0 3540 2237

Z vyse uvedenych divodi je nutné tyto projekty z divodu jejich dlouhodobych ndvratnosti
fadné pripravit a vyhodnotit jiZ pfed samotnou instalaci. Ndvratnost Casto presahuje polovinu
predpoklddané Zivotnosti vyrobny a v pripadé€ jakéhokoli problému nebo zavady je pravdépodobné,
ze celd vyrobna po ukonceni Zivotnosti bude ztratovd. Pokud by byla vyrobna osazena jiz
od pocéatku vyroby kvalitnéjSim stfidaCem hybridniho typu, mohlo by téchto nékolik let mezi

spusténim a instalaci systému rozhodovat o ziskovosti.

4.2 Soucasny stav

V dobé dokoncovani této prace stile probihalo testovani zafizeni bez pfipojeni na vyrobnu. Na
nepdjivych polich byly sestaveny nékteré ¢asti obvodli zejména urCenych pro fizeni. Nepdjiva
pole jsou urcena pro elektronické soucdstky zatizené malymi proudy a napétimi. Vzhledem

k predpokladanym proudim v ¢asti pulzni modulace se tato zkusebni pole pro ladéni nehodi.

Prototypové zapojeni vykonové ¢asti bude provedeno pouzitim svorkovnic a izolovanych vodict
dostatecného prifezu. S ohledem na pocet spoju v kladiné 230 V je relativné maly, nemusi byt
sestaveni zkuSebniho modelu problematické z hlediska piehlednosti. Pfi manipulaci s prototypem
miZe dochazet k nahodilym dotykiim ¢astmi téla a zivych ¢asti obvodu. Nemusim pfipominat, Ze

hrozi, v piipadé kontaktu, vazné poSkozeni zdravi.
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Po fadném otestovani funk¢nich vlastnosti zafizeni bude nejprve proveden test na elektrické
siti bez pripojené fotovoltaické vyrobny. Soucdsti tohoto testu bude ovéfeni fizeni omezovani
vykonu ke spotfebici. Jestlize se potvrdi spravnost zapojeni, mize byt zafizeni pfipojeno k vyrobné.
V soubéhu s timto testem pak bude probihat i zkouska generatoru sinového prub&hu napéti
pro sfazovani stfidace. Modul pulsni modulace bude po dobu tohoto testu ve vypnutém stavu a
pfemostén, aby nemohl pfi nepfedvidatelné zavadé systému poskodit stiida¢. Pak se jiz mizeme

pokusit oZivit funkci buzeni stfidace a zaroven nastavovani odebirané energie.

Vhodnym objektem pro zkouSeni muze byt sada klasickych vldknovych Zirovek nebo
halogenovych svitidel, které simuluji odporovou zatéz. Jejich pfikon se snadno reguluje zménou
poctu pripojenych prvki a v pripadé poSkozeni spotiebi¢e nespravnou funkci nehrozi vysoké

materidlni Skody.

4.3 SWOT analyza nového reseni

Vystupem tohoto priizkumu jsou silné a slabé stranky navrhovaného feseni. Néktera hodnoceni
jsou zjevna jiz ve fazi analyzy nebo feSeni problému, nékterd hodnoceni mohou padnout az pfi

testovacim provozu. Analyza rozdé€luje vlastnosti zafizeni pfipadn€ ndvrhu na Ctyfi Casti:
S — Strengths : silné stranky a vyhody

W — Weakness : slabé stranky

O - Opportunities : prilezitosti

T — Threats : hrozby

4.3.1 Silné stranky

vV 2z

Mezi silné stranky patif jednoznacné vyvoj nového a prospésného zarizeni. Optimalizace pomtiZe
usetfit domdcnosti ndkup energie z distribu¢ni soustavy. UmoZni zvySit energetickou sobéstacnost

a dalSim staviteliim podobnych systémut umozni zkratit cestu k feSeni.

4.3.2 Slabé stranky

Jako slabiny se urcit€ projevi samotny navrh 1 vyroba fesena jednou osobou. Za profesionalnim
zafizenim stoji cely tym vyvojaia a technikd, ktefi maji bohaté zkusenosti. Zafizeni provefi po
vSech moZnych smérech a pak provadi zkuSebni provoz. Jestlize béhem testovaciho provozu dojde

k poskozeni vyvijeného zafizeni nebo na ného pfipojenych dalsich piistrojt, neni takovy problém
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je nahradit. Jestlize by mnou navrhované zatizeni poskodilo stfidac, Splhala by se Skoda do desitek
tisic korun jak kvili odepsani ptivodniho stiidace a nakupu nového tak i z diivodu vypadku vyroby

do doby instalace nového.

4.3.3 Prilezitosti

MozZnost postavit a tfeba 1 nabidnout verejnosti ndvrh na amatérskou stavbu je povzbuzujici. Pfi
vyhledavani zdroji pro tuto praci jsem nalezl n€kolik, stile jesté nedokoncenych, projekti na
stavbu optimizérd. Jejich vyvoj je dlouhodoba zdleZitost. Ladéni a nastavovani do optimalniho

stavu pro provoz neni jednoduchou zalezitosti.

4.3.4 Hrozby

Tento bod je navrZzen zejména pro hodnoceni vnéjSich hrozeb. JelikoZ se jednd o nekomercni
zafizeni, neni nutné zamyslet se nad vlivy konkurence, legislativy a jinych. Jak jsem jiz uvadél
vySe v ¢astif.3.2] je nejvetsi hrozbou poskozeni pfipojenych zafizeni pfi havarii fidici ¢dsti. Zkrat

nebo pretiZzeni poskodi opravitelné nebo neopravitelné drahé pristroje.
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Zaver

Snaha doplnit pfidanou hodnotu do malé a svym zapojenim jednoduché fotovoltaické elektrarny
mé vedla k napadu zvysit efektivitu vlastni lokdlni spotieby elektiiny. ProtoZe jsem se od pocatku
vyroby staral o mésicni vykazy vyroby, pfipravil jsem si evidenci a porovnani naméfenych hodnot
v pribéhu roku i mezi lety samotnymi. Vysledkem je malo uspokojivé zjisténi, Ze lokaln€ vyrobena

elektfina je ze 2/3 nevyuzita a tece do distribucni soustavy.

To mé vedlo k myslence, pokusit se navrhnout zafizeni, které by doplnilo instalovany stfida¢ a
umoznilo vyuZzivat vétSinu vyrobené energie lokaln€. Po provedeni reSerSe a prizkumu pramend,
popisujici vyvoj zafizeni obdobné smyslejicich staviteld, jsem dospél k zaveéru sestaveni optimizéru
vyuzivajiciho pulzné—Siikovou modulaci. Ddle musi byt zafizeni doplnéno i dal§imi podptrnymi
obvody, které ¥{di pripojovani spotiebi¢d bud do doméci sité€ nebo piimo k vyrobné. Cilem bylo
dosdhnout maximalni lokalni spotfeby i1 v dobé, kdy je okamzity vykon podstatné niZsi nez je

ptikon napdjeného spotiebice.

Zatizeni se umisti bezprostfedné za stiida¢ a jeho ochranné prvky. Na vstupu se nachdzi
prepinac volici mezi pfipojenim vyrobny do sit¢ domu, nebo do bloku pulzné—Sitkové modulace.
Nésleduyji filtry zajiStujici elektromagnetickou kompatibilitu a vlastni moduldtor. Vystup je vyveden
k prepina¢im na vedeni ke spotiebicim. Ty voli, zda bude spotiebi¢ napajen z modulatoru,

rozvodné sité, nebo bude doCasné odstaven a bude ¢ekat, nez ho vyrobna bude napijet.

Vyvoj a nasazeni zafizeni je pouze mala ¢ast celého procesu. JelikoZ jakakoli chyba zpisobena
timto zafizenim muZe poSkodit okolni techniku v cené desitek tisic, je vhodny zv14st opatrny
postup. V pripadé poskozeni stfidace a nutnosti jeho vymény by se mohla celd vyrobna po dobu

Zivotnosti stat pro vlastnika ztratova.
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|K| —|Panely SL24OCE—30P| Libor Skala, Optimalizace spotfeby energie z FVE

Optimus A-Trade

Electrical Data
Maximum Power(W)

240W
Optimum Power Voltage(Vmp) 30.72v
Optimum Operating Current{imp) 7.81A
Open Circuit Voltage(Voc) 36.6V
Short Circuit Current(lsc) 8.36A
Cell Efficiency (%) 16.43%
Maodule Efficiency (%) 14.78%
Tolerance Wattage(e.q.+/-3%) +3%
NOCT 47°C +/-2°C

1 High efficiency solar cells with high transmission and
textured glass are delivering high efficiency for modules:

1Bypass diode minimizes the power drop caused by shade:

iTempered glass, EVA resin, and weatherproof film, plus
aluminum frame for extended outdoor use;

CiModules independently tested to ensure conformance with
‘ [ ! 1”‘”"‘””“"‘{'“ H ' certification and regulatory standards:
T TR

1 Manufacturing facility certified to 1SO 9001 quality
management system standards.

Temperature Coefficients

Temperature Coefficients of Isc(%)C +0.04
Temperature Coefficients of Voc(%) C -0.38

- Temperature Coefficients of Pm(%)C -0.47
Temperature Coefficients of Im(%) T +0.04

Ii0On-grid residential roof-tops Temperature Coefficients of Vm(%)'C -0.38

{10n—-grid commercial/industrial roof-tops

CiSolar power stations
Ci0Other on—grid applications

PV CYCLE
A~ 4

HCED®




[A]-[Panely SL240CE-30P|

Libor Skala, Optimalizace spotfeby energie z FVE

Optimus A-Trade

Components & Mechanical Data

Solar Cell
Number of Cell(pcs)
Size of Module(mm)

Front Glass Thikness{mm)

Surface Maximum Load Capacity

Allowable Hail Load

Weight Per Piece(KG)
Junction Box Type

Bypass Diode Rating(A)
Cable & Connector Type
Frame(Material Corners,etc.)
Backing (Brand Type)
Temperature Range

FF (%)

Standard Test Conditions

I-V Curves
I (4) PIV)
156*156  Poly B 500
6*10 R0 p-2 81
e 200 LALEEY
16407990740 cana [ Tee i BATSS L RED
: VB oS00 Y
32 BN In  BAUT A y 1T
il 240 aTIR F
2400Pa apmef R ERAREE s
23m/s ,7.53g L - T
A 200 £ 1000 W754. m 1oz 0
18.6 wang | T Sl dn
Y 6.0
Pass the TUV Certificate L&0o /
12 o500 / e

000 0D
Pass the TUV Certificate 00 AL ER BEN B0 180 B 00 REED 3360 SE100W)

wan

110

40#
TPT Warranty & Certifications
-40°C to +85°C Warranty 25 year limited power warranty
70-76% 10 year limited product warranty
AM1.5 1000W/m" 25 +/-2°C Certifications IEC 61215, IEC 61730
- e Tl |
gl I
.Y |

Packing
Packing Wooden Box
120" 14Pallets/332pcs
1*40'HQ 28Pallets/756pcs
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[B|-[Stfida¢ Sunny Boy SB 2500 Libor Skala, Optimalizace spotfeby energie z FVE

Technické udaje NELUMBO s.r.o.

11 Technické udaje

Udaje pripojky FV generatoru SB 2500 I SB 3000
Max. vstupni napéti UDC Max 600 V

Vstupni napéti, rozsah MPP URV 224V - 480V | 268V -480V
Max. vstupni proud IFV max 12 A

Max. vstupni vykon PDC 2700 W I 3200 W
Cinitel zvinéni Uss < 10 % vstupniho napéti

Vlastni spotfeba pfi provozu <7 W (pohotovostni rezim)

a) Maximalni napéti naprazdno, které muze vzniknout pfi teploté ¢lanku — 10 °C, nesmi prekrocit maximalni vstupni napéti.

Udaje sit'ové pripojky SB 2500 SB 3000
Vystupni jmenovity vykon PAC jmen 2300 W 2750 W
Maximalni vystupni vykon PAC max 2500 W 3000 W
Jmenovity vystupni proud IAC jmen 10A 12 A
Max. vystupni proud IAC max 125A 15A
Max. jisténi 16 A 16 A

Cinitel harmonického zkresleni
vystupniho proudu KIAC <3%
(pfi KU sit < 2 %, PAC > 0,5 PAC jmen)

Jmenovité AC napéti UAC jmen | 220V /230V/240V
Pracovni rozsah, sitové napéti UAC 180 ... 265V
Sitova frekvence AC fAC jmen 50 Hz / 60 Hz

. o 50 Hz: 45,5 Hz ... 54,5 Hz
Pracovni rozsah, sitova frekvence fAC 60 Hz: 555 Hz ... 64.5 Hz
Uginik (pFi jmenovitém vystupnim vykonu) | cos ¢ 1

Kategorie prepéti ]

ZkuSebni napéti (DC) 1,95 kV (1 s kusova zkouska / 5 s typova

zkouska)
ZkuSebni razové napéti 4 kV (sérioveé rozhrani: 6 kV)
Vlastni spotfeba pfi no&nim provozu 0,25W

42 Navod k instalaci
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