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Zasady pro vypracovani:

1. Popiste soucasné trendy v oblasti fotovoltaickych mikro-elektraren.

2. Srovnejte trackovaci systémy pro FVE z technického hlediska, pfevsim pak z pohledu
dosahované néinnosti a technologické naro¢nosti.

3. Srovnejte trackovaci systémy pro FVE z ekonomickho hlediska.

4. Vypracujte piipadovou studii.
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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou modernich fotovoltaickym systémiim, moznostmi
jejich pouziti a zejména pak jejich fizeni. Zaobira se jak teoretickou casti, ve které rozebira
problematiku solarnich trackovacich systému, tak i praktickou ¢asti, v nichz popisuje postup
pii instalaci systému a feSeni problému které nastaly. Soucasti prace je prezentace vyvinutého

vyukového pracovisté véetné dosazenych vysledka ovéfujicich funkénost systému.

Kli¢ova slova

Fotovoltaicka elektrarna, sledovac, solarni tracker, programovatelny logicky automat,

PLC, Unitronics, VisiLogic, Vision



Fotovoltaické elektrdarny — trackovact systémy Michal Grametbauer

Abstract

This work deals with modern photovoltaic systems, possibilities of their use, and
especially their management. In the theoretical part it examines the issue of solar tracking
systems. The practical part describes how to install and troubleshoot the system. The work is
a presentation developed by the educational department, including the results verifying

system functionality.

Keywords

Photovoltaic power, tracker, solar tracker, programmable logic controller, PLC,
Unitronics, VisiLogic, Vision
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Uvod

Ubytek neobnovitelnych zdroji a jejich vysokd cena je v soutasné dob& velmi
diskutované téma nejen v odbornych kruzich, ale také v Siroké populaci. Neobnovitelné
zdroje, jsou dnes spotifebovavany mnohem rychleji, nez je doba potiebna k jejich vytvoteni.
Vétsina studii zabyvajici se touto problematikou doslo k jednotnému nazoru. Jedinou
moznosti pro udrZeni rozvoje civilizace je vyuziti obnovitelnych zdroji energie [1], [14]. Jak
je patrné ze studie spolecnosti BP zobrazena na obr. 0.1 se podil obnovitelnych zdroji na
celosvétové vyrobe elektrické energie bude nadale zvySovat.

Z téchto duvodi jsem se rozhodl prostudovat a vypracovat praci, tykajici se
obnovitelnych zdroji. Presnéji jsem se zaméfil na Fotovoltaické trackovaci systémy. Navic
mi bylo umoZnéno spolupracovat na projektu pii ZCU. Tento projekt se zabyva instalaci
Fotovoltaického trackovaciho systému.

Poznatky a méfeni z tohoto projektu jsem pouzil na vypracovani studie, kterd se
zabyva rozdilem mezi statickym systémem, ktery je jiz déle instalovan na budové ZCU
a timto novym pohyblivym systémem. Dale jsem do studie zahrnul porovnéni riznych

technologickych postupti pii vyrobé panelt.

Piedpoklad vyuziti zdroju pro vyrobu
Elektrické energie
Tisic TWh

40

B Obnovitelné

30 B Vodni

= Nuklearni
20 B Uhelné

B Plynné
10 S

= Ropné

1990 2000 2010 2020 2030

Obr. 0.1 Predpoklad vyuziti zdrojii pro vyrobu elektrické energie [14]
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Seznam symboli a zkratek

FVE

PLC

HMI

R/IW

PT100

MODBUS®

TCP/IP

Ml

ML

MB

TD

Fotovoltaicka elektrarna

Programmable Logic Contoller Programovatelny logicky automat
Human Machine Interface Uzivatelské rozhrani ¢lovek-stroj
Read/Write mix Cteni a Zapis dat

platinové odporové teplotni ¢idlo, R=100Q2
komunikaéni protokol

komunikaéni protokol

Memory Integer

Memory Long

Memory Bit

Timer On Delay
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1 Moderni koncepce FV systému

Problematice pohyblivé konstrukce pro PV panely se v poslednich letech zacina
vénovat vice pozornosti. Bereme-li v potaz, Ze kvalitni kolektory na bazi kiemiku maji
ucinnost 18-20% s plochou kolektoru 1m? miZeme ziskat vykon Pmax= 200W,. Pfi Sikmém
dopadu tato uc¢innost klesa. Proto chceme-li udrzet maximalni vykon po cely den, musime
vyuzit sledovaciho zafizeni tzv. trackovacich systému. Tyto trackovaci systémy se konstruuji,
bud'to jako jednoosé systémy nazyvajici se 2D systémy nebo jako dvouosé systémy

nazyvajici se 3D systémy (viz obr. 1.1). [1]

Trackovaci systémy

2D systémy 3D systémy

teplotni rozta®nost Easove poravnani intenzit|| tvarowé paméti
plynu sluneéniho zafen| slitin

Obr. 1.1 rozdéleni trackovacich systémii

1.1 Druhy konstrukci

1.1.1 Horizontalni jednoosy tracker

Tento systém patii mezi nejjednodussi a také nejlevnéjsi pohyblivé systémy. Osa
otaceni je vodorovné se zemi a méla by byt orientovana ve sméru sever-jih. Rano se panely
natac¢i na vychod a postupné se pootaceji na zapad. Po zédpadu slunce se panely nato¢i zpét do
vychozi polohy. Tento systém je vhodny pro pouziti v rovnikovych oblastech nebo v mistech
s malou zemépisnou Sifkou. Vyhodou téchto systémut je jednoducha konstrukce, fizeni

a moznost sdileni pohonu pro velké mnozstvi paneli (viz obr. 1.2) [4].

Obr. 1.2 Jednoosy horizontalni tracker [7]

11
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1.1.2 Vertikalni jednoosy tracker

Osa otaceni tohoto systému je ve svislé poloze k zemi a taktéz se otaci od vychodu
k zapadu. Tento systém se nejvice vyuziva ve vétSich zemépisnych $itkach, protoze zde
dosahuji vétsi G¢innosti nez horizontdlni systémy. Je to zapfi¢inéno pohybem slunce, které
nedosahne v polednich hodinach nadhlavniku. U tohoto systému je vétsi problém s vyuzitim

prostoru a zabranéni stinéni, ¢imz dochazi ke zbyte¢nym energickym ztratam. [4]

1.1.3 Sklonény jednoosy tracker

Tento systém je kompromisem dvou piedeslych systému. Osa ota¢eni smétuje §ikmo k
zemi. Diky vhodnému vyuziti dvou predeslych technologii je tato konstrukce pomérné
jednoduchéd a ma dobrou Uc¢innost. Nevyhodou je zde opét prostorova naro¢nost a problém se

vzajemnym stinénim (viz obr. 1.3). [4]

Obr. 1.3 Sklonéné trackery [7]

1.1.4 Tip-tilt dvouosy tracker

Ma horizontalni osu jako hlavni a vertikalni osa je pomocnou. Toto feSeni pouziva
naptiklad firma Patriot Solar Group pro své malé trackery. Velkou vyhodou je, ze tento
systém miize byt umistén na mensim prostoru ve vétsi hustoté a dokaze natacet panely velmi

piesné vuéi slunci, ale problém nastava s rozloZzenim vahy pfi otaceni. [4]

12
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1.1.5 Azimut-altitude dvouosy tracker

Je systém s hlavni osou vertikaln¢ a pomocnou osou horizontalné. I tento systém
dokaze velice pfesné natdCet panely vuci slunci ve velkém rozsahu, ale na rozdil od
predeslého ma vyhodu v rozlozeni vahy pii nataCeni. Nevyhodou toho systému je nutnost
vétsiho prostoru pro otaceni, aby nedochazelo k zastinéni dalSich konstrukci.[4] Pii volbé
konstrukce musime volit dle povétrnostnich podminek na misté predpokladané instalace

systému.

Obr. 1.4 Dvouosy tracker DAGER 3000HD [6]

1.2 Princip sledovaéu

Sledovace jsou systémy, jejichZ ukolem je sledovat zdroj nejintenzivnéjSiho zateni.
Nekteré principy se osvédcCily, ale mnoho jich selhalo 1 pfes dobrou funkci v laboratornich
podminkach. Hlavnimi parametry sledovacli jsou zejména umoznéni maximalniho
energetického zisku po cely den, vhodnost pouziti v dané oblasti, vlastni spotieba, odolnost
konstrukce vii¢i povétrnostnim vliviim, zivotnost, ndro¢nost idrzby a samoziejmeé cena a tedy

navratnost investice [1].

13
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1.2.1 Sledovace na principu hodinového strojku

Tyto sledovace se fadi do skupiny tzv. pasivnich sledovacu. Funkce je zalozen na
principu hodinovych strojkt. Je vyuZzivan nejen ve fotovoltaice, ale také u astronomickych

dalekohledt. Velkym nedostatkem je technicka slozitost a cenova naro¢nost [1].

1.2.2 Sledovace na princip teplotni roztaznosti plynu

Tento zplisob je zalozen na umisténi dvou nadrzek po stranach PV panelu. Tyto
nadrzky jsou propojeny trubici a ze stran zakryty clonou. Tyto clony brani pfimému dopadu
slune¢niho zareni. Zafeni tak dopadd na nadrzku vice vzdéalenou od slunce a zahiiva ji (viz
obr. 1.5). Zde se odpaiuje plyn a kondenzuje se na nadrzce blizsi slunci. Tento zpuisob je

velmi jednoduchy, ale piesnost je u nich horsi. [1]

. teplej§i nadrz

" vypafovanifreonu l_,_/-"/f Ay If:f

NN\ o
spojovac}i trubka clona \\ ?
R — N
freon Pv.-panel N

tiumice
rotaéni osa

stojan chladnéjsi nadrz

kondenzace freonu

Obr. 1.5 Princip vypaiovani a kondenzace plynu [1]

1.2.3 Sledovace na princip tvarové paméti nékterych slitin (NiTi)
Tyto sledovace se fadi do skupiny tzv. aktivnich sledovacu. Funkce je zalozen na
principu tvarové paméti slitin. Jejich pouziti v naSich podnebnych podminkéch je

znemoznéno zimnim obdobim (viz obr. 1.6) [1].

N

P G NN
- = e ,
AT éotka L l

ﬂ pouzdro
\ i \/

' 982, stator \\‘
ﬁy r—“—i_—w‘—‘ﬁ

Obr. 1.6 Princip sledovace na principu pruzin z pamétovych slitin [1]
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Sledovace na princip diferencialniho porovnani intenzit sluneéniho zareni

(aktivni trackery s ¢idlem osvétleni)

Tyto sledovace se fadi do skupiny tzv. aktivnich sledovacd. Funkce je zaloZen na
porovnavani signalu neboli okamzitych vykonu z malych PV ¢lankd, které jsou viici sobé
pootoCeny o urcity uhel. Na obr. 1.7 je schéma sledovate se 3 PV c¢lanky. Signaly
Z jednotlivych PV ¢lankti vyhodnocuje fidici elektronika, ktera dava povely motortim
pohybujicim solarnim systémem. Ridici elektronika nastavuje polohu solarniho systému tak,
aby na PV ¢lanky 1 a 2 dopadalo stejné mnozstvi slunecniho zéfeni a na PV ¢lanek ¢islo 3
byla intenzita mensi. U naSeho vyukového modelu pouZivame tuto technologii sledovace od
firmy Dager Energie. Ma velkou vyhodu ve velmi pfesném sledovani zdroje zafeni a navic pfi
zatazené obloze dokdze fidici elektronika zareagovat a nastavi solarni systém pro sbér

difGzniho zafeni.

s O
S
d

e
o

hv

i

PV &lanky

Obr. 1.7: Princip diferencidlniho porovndni intenzity slunecniho zdreni[1]

Tento systém ma mensi nevyhodu ve vétsi spotfebé energie nez systémy patfici do
skupiny pasivnich sledovaci pracujici na principu hodinového strojku. Tento systém ma pro
usporu energie pohyb paneli v urcitych krocich. Velkou nevyhodou tohoto systému je, ze
sleduje trajektorii slunce, ktera je vypoctena z ¢asu a znamé polohy slunce na obloze v kazdy
jednotlivy den v roce. Pokud tedy nastanou zvlastni svételné podminky vlivem odrazu zareni
od mraki nebo snéhové pokryvky, nedokaze natoCit zatizeni ptimo k nejjasnéjsimu bodu (viz

obr. 1.8). V téchto podminkach dokazi trackery s ¢idlem osvétleni reagovat a ziskat mnohem

15



Fotovoltaické elektrarny — trackovact systémy

Michal Grametbauer
vétsi mnozstvi energie. Vyrobce udava zvySeni ziskané energie u tohoto systému oproti
systému fizenému tzv. hodinovym strojkem az o 27%. [2]

— —
\R_R_ / R\
Primy sluneéni papraek dx l \
\ 5 YYYYYYYY
ﬁ Primy sluneéni paprsek
| iy

OdraZeny

difiizni zafeni YYYYYYYYYYYYYY
sluneéni paprsek ; S

Pouze difizni zafeni

Obr. 1.8 Rozdil mezi sledovaci a hodinovymi strojky [2]

1.3 Typy solarnich élanku

Solarni Elanky

Klasicks Tenkovrstvé Clanky s MIS Clanky z PN slougenin
Y Y Y
Monokrystalicka Polikrystalické Amorfni

Obr. 1.9 rozdéleni typii soldarnich ¢lankii [3]
1.3.1 Monokrystalické ¢lanky

Vyrabéji se z monokrystalického kiemiku, ktery je sloZen z vysoce Cistého materialu.
U téchto ¢lanku lze dosahnout vysokych hodnot Gc¢innosti, které se v praxi pohybuji kolem
18-20 % [3].

1.3.2 Polykrystalické ¢lanky

v

Uzivaji polykrystalicky material, ktery je mnohem lacinéj$i. Mezi jejich dalsi prednost

patii lepsi absorpce difuzniho zatfeni. Nehledé na tyto vyhody maji tyto ¢lanky dle odborné
literatury znatelné mensi G¢innost pohybujici se kolem 11 az 13% [3].
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1.3.3 Amorfni €lanky
Maji fadu piednosti oproti piedchdzejicim technologiim vyroby. Nejdilezitéjsi jsou:
mala spotfeba materialu, mala spotiecba energie pii vyrobé a velké moznosti automatizace

procesu vyroby. Dosahovana uc¢innost se ale pohybuje kolem 7 % [3].

1.3.4 Tenkovrstvé €lanky

Tyto ¢lanky jsou nejbéznéji vyrobené z amorfniho kiemiku. Diky velmi malé tloust'’ce
v fadech nékolika um spotfebuji malé mnozstvi materidlu a podstatné méné energie pii
vyrobé. Protoze maji velmi maly p-n piechod, dokazou lépe vyuzivat dopadajici svételné

zateni. Jejich ucinnost dosahuje az 14 % [3].

1.3.5 CGlanky MIS

Clanky s inverzni vrstvou MIS (kov-izolator-polovodi&) maji pfechod p-n indukovany

podobné jako je tomu u tranzistort. Tyto ¢lanky dosahuji v laboratofi u¢innost az 15 % [3].

1.3.6 Clanky z PN slouéenin

Arsenik galia (GaAs) se fadi mezi monokrystalické tenkovrstvé typy. Hlavni vyhody
jsou vysoka uc¢innost 20% (vhodnou kombinaci GaAs a krystalického kiemiku lze dosahnout
az 30% tucinnosti), vétsi odolnost vici kosmickému zafeni a schopnost pracovat i pti teplotach
nad 100 stupnit Celsia. Nevyhodou je velmi vysoka cena [3].

Sulfid kademnaty (CdS) tyto ¢lanky dosahuji ti¢innost 10% a jejich velkou vyhodou je
mald hmotnost diky ¢emuz se pouzivaly v kosmickych aplikacich. Nevyhodou je mala

stabilita téchto ¢lankti a dnes se jiz nepouzivaji [3].

1.4 ZvysSovani produkce elektrické energie z fotovoltaickych panelu

Navysit objem vyrobené energie fotovoltaickymi panely 1ze jak tupravami samotnych
panelt, tak zplisobem jejich instalace. Ve zpisobu vyroby Ize pouziti antireflexni vrstvy pro
zmenSeni odrazu zéfeni. Dal$i moznosti je pouZiti oboustrannych fotovoltaickych moduld.

Pfi instalaci fotovoltaickych panelt je mozné je doplnit koncentratory slunecniho zaieni
a natacecimi zafizenimi. Samostatné pouziti koncentratoru ma negativni aspekty, které mohou

byt natdCenim paneld sniZzeny. Koncentrator omezuje tihel, ze kterého je pohlcovano zateni
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a snizuje moznost zachycovat difizni zafeni pii oblacné obloze. Proto je s vyhodou
doplnovan
sledovac¢em Slunce, ktery zajist'uje optimalni nataceni fotovoltaickych modula za Sluncem.

[5].

1.4.1 Pouziti oboustrannych fotovoltaickych modult

Oboustranné (bifacialni) fotovoltaické panely na bazi krystalického kiemiku jsou
prihledné pro fotony s vIlnovymi délkami vétSimi nez cca A > 1100nm
(infraervené/tepelné zafeni). Zadni strana oboustrannych panelii neni tvotfena plochou,
ale hfebinkem nebo mfizkou a nachazi se zde transparentni folie. Na oboustranny panel
mohou tedy fotony dopadat z obou stran. Druhou stranou dopadu se rozumi odraz napiiklad
ze zem¢e. Vyssi ucinnost oboustrannych panelll zavisi na odrazivosti materialu, na kterém jsou
panely umistény. Je vhodné pouzit kiemenny pisek nebo beton. Uinnost na zadni strané je
niz8i, protoze fotony o kratSich vlnovych délkach jsou pohlceny diive, nez dorazi k p-n
prechodu. Rozdil vyssi ceny téchto panell je proti cené panell jednostrannych zanedbatelny.
Velkou vyhodou téchto paneli je moznost prostupnosti fotonti o vinové délce A > 1100nm
(infraervené/tepelné zareni) coz zpusobuje znatelné¢ mensi zahfivani paneld a tim se zvySuje

nejen jejich ucinnost, ale také jejich zivotnost [5].

1.4.2 Koncentratory

Koncentratory slouzi k soustfedéni slune¢niho zateni na povrch fotovoltaickych
modultl, ¢imz zvySuji mnozstvi vyuziti energie celym systémem. Pouzitim koncentratorti se
zmensi interval hodnot Ghlu, ze kterého jsou schopny zachytit slunecni zafeni. Plati, Ze s
rostouci hodnotou koncentrace se sniZzuje hodnota thlu, ze kterého je zareni odebirdno.
Koeficient koncentrace udava, kolikrat je intenzita slune¢niho zareni v daném misté vyssi nez
hodnota intenzity zafeni dopadajiciho na povrch koncentritoru. Hlavnim nedostatkem
koncentratorti je problém s nadmérnym zahiivanim panelt zplsobeno vétSim mnoZzstvim
dopadajici svételné energie a tim k rychlej$i degradaci panelt. Dalsi nedostatek koncentratori
je nutnost casté kontroly téchto systémi, aby nedoslo k jejich znecisténi a tim zamezeni jejich

spravné funkce. [5]
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1.4.3 Zrcadlové koncentratory s rovinnym zrcadlem
Vhodnost pouziti rovinnych zrcadel, které jsou nendro¢né na vyrobu, snizuje jejich
nizka schopnost koncentrace. Proto se pouziti rovinného zrcadla kombinuje s oboustrannymi

fotovoltaickymi panely nebo s natacecim zatizenim [5].

Obr. 1.10 Zrcadlovy koncentrdtor s rovinnym zrcadlem [7]

1.4.4 Zrcadlové koncentratory s parabolickym zrcadlem

Parabolické zrcadlo podstatné zvySuje koncentraci zafeni, ale tento jev je doprovazen
zahfivanim solarnich panelll, coZ se negativné projevuje na jejich vykonu. Z toho diivodu se
souCasn¢ s parabolickym zrcadlem pouziva systém chlazeni. Zajimavym piikladem je
k chlazeni vyuzit vodu a ziskanou ohfatou vodu dale pouzit. Vedle nutnosti chlazeni je

potieba také natacet parabolické zrcadlo v zavislosti na pohybu Slunce [5].

e

Obr. 1.11 Zrcadlovy koncentrdtor s parabolickym zrcadlem [7]
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1.45 Fresnelovy ¢ocky

Fresnelova ¢ocka sestava z hranolii o riznych thlech lomu. Touto Gpravou vznika
schopnost soustfedit odrazené paprsky do jedné oblasti. Protoze hranoly vytvorené na ¢occe
netvoti souvislou plochu, mize mit kazdy uhel vytvofeny hranolem odlisny sklon. Tvar ¢ocek
je plochy, proto jsou s vyhodami vyuZivany jako tzv. mikrokoncentratory v aplikacich, které
vyzaduji mélo objemné a tenké Cocky. Pomoci Fresnelovy cocky lze dopadajici zatfeni

A%

zobrazovat bud’ do pasu ur¢ité Sitky, nebo do ostrivku [5].

Obr. 1.12 koncentrator s Fresnelovymi cockami [7]

2 Zhodnoceni pouzitych technologii vzhledem k u€innosti

Slunecni svétlo se sklada z tzv. "pifimého slunecniho svétla" a "difizniho Slune¢niho
svétla". Za jasného dne " ptimé slunecni svétlo” nese asi 90% slunecni energie a "difuzni
Slune¢ni svétlo" nese zbytek energie. "Difuzni slunecni svétlo" zvySuje podil na prenasené
energii pti oblatném pocasi. VE&tSina energie je v ptimém paprsku, coz vyzaduje, aby slunce
dopadalo na panely v maximalni mozné dobé. [4]

Mnozstvi energie z ptimého sluneéniho svétla, ktera lze preménit v panelech klesa
s cosinem uhlu mezi dopadajiciho pfimym paprskem a panel. Jak je zifejmé z obr. 1.13 nejvétsi

mnozstvi energie je vyuZzito pii kolmém dopadu. [4]
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Obr. 1.13 energeticky zisk pri rizném uhlu dopadu [7]

K zamezeni vzniku uhlu i se vyuZzivaji sledovafe slunce tzv. trackery. Slunce se
pohybuje béhem dne od vychodu k zapadu a viditelnd ¢ast tohoto pohybu je 180 stupiit.
Solarni panel v pevné orientaci maji nejmensi vyuziti solarni energie pii vychodu ¢i zapadu
slunce. Pii téchto dennich extrémech dopada piimy paprsek pod uhlem asi 75 stupn po dobu
zhruba 5 hodin. Z téchto 0daju je ziejmé, Ze statické panely nevyuzivaji maximalni mnozstvi
solarni energie po velmi poctatnou ¢ast dne. Nevyhodou jednoosych trackert je slozitéjsi
konstrukce a nutnost pohonu pro otafeni, ale kdyz vezmeme v potaz navySeni mnoZstvi
vyuzité solarni energie az o 24 - 32% [4] (v nékterych zdrojich udavano az 45% [1][2])
a navic pii zataZzené obloze kdy hlavni energickou slozkou je difuzni zafeni je to az o 100% se
tato investice navrati. [4]

Dalsi ztraty vznikaji pfi celoroénim pohybu slunce sever-jih. Zde dochazi k posunu
0 46 stupii. Umisténim konstrukci mezi maxima severu a jihu nam da odchylku 23 stupnd.
Tento nedostatek lze vyfesit pomoci dvouosych trackeri. Nevyhodou je bezpochyby o néco
veétsi technologicka naro¢nost nez je tomu u jednoosych trackerti, ale dvouose trackery lze

navic doplnit koncentratory, které pomohou k navyseni mnozstvi energie dopadajici na

panely. [4]

21



Fotovoltaické elektrarny — trackovaci systémy Michal Grametbauer

3 Ekonomicky rozbor

U fotovoltaickych sytému je nejCastéjsi a také nejdulezitéjsi otdzkou jakou ma tento
systém finan¢ni navratnost. Tato otazka je velmi komplikovana a velice zalezi na aktualnich
vykupnich cenach energie a také na moznosti umisténi konstrukci.

U statickych systémil neni takovy problém s jejich umisténim, protoze nevyzaduji tolik
prostoru. Nejvhodnéjsi mozné umisténi statickych panelti je pfima jizni orientace plochy
vykonu FVE). Vii¢i vodorovné plose by v nasich podminkach panely mély zaujimat uhel cca
35°. Pfi této vhodné orientaci je dle naSich dodavatelti finan¢ni navratnost 5-7 let [10][11]
[12]. Pro vhodnou volbu orientace v riznych ¢astech Evropy dodavatelé doporuéuji vyuziti
internetového systému PVGIS (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps3/pvest.php).

U trackovacych zafizeni se pofizovaci ¢astka pohybuje vyse a dal§im problémem tohoto
systému je potfeba vétsiho prostoru a také naro¢néjsi udrzba. Proto se tyto systémy vétSinou
vyuzivaji u fotovoltaickych elektraren. Dle informaci od dodavatele naSeho trackovaciho
zatizeni DegerEnergie je cena jednoho systému trackovaciho Vv rozmezi 10-15 tis.
Samoziejmé ceny se budou lisit dle pouzité technologie a také podle zvoleného dodavatele.

Mrwe

prvotni investici [10][11][12].

4 Navrh fotovoltaického systému pro vyukové ucely

Mym tkolem bylo postavit a uvést do provozu fotovoltaicky trackovaci systém. Tento
systétm byl integrovan do predeslého projektu fotovoltaickych statickych systémi, ktery
vytvofili kolegové Jirotka a Partyngl. Tyto systémy jsou fizené pomoci programovatelného
logického automatu (PLC), ktery umoziuje méfeni jednotlivych veli€in celého systému
pfemény slune¢niho zafeni v elektrickou energii. Moderni PLC s grafickym uzivatelskym
rozhranim (HMI) zdroven poslouzi k vyuce automatizacni techniky. Celé zafizeni bylo
navrzeno pro mozné srovnani jednotlivych technologii pro pfeménu slune¢ni energie na
elektrickou energii. A to nejen porovnani mezi statickymi a trackovacimy systémy, ale také
mezi riznymi druhy panelti. VSechny naméfené udaje jsou ulozeny nejen v paméti PLC, ale

také jsou ukladany na SD kartu pro snaz$i manipulaci.
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4.1 Koncepce systému

Cely systém je rozdélen do 3 hlavnich ¢asti: Prvni ¢ast je umisténa na stiese budovy
kateder FEL. Tato cast se sklada ze 2 statickych a 2 trackovacich konstrukci. Na kazdé
statické konstrukci je umisténa dvojice monokrystalickych panelt zapojenych paraleln€. Na
trackovaci konstrukce jsme umistili rozdilné druhy paneld pro srovnani. Na jedné trackovaci
konstrukci jsme umistili monokrystalicky panel a na druhou jsme umistili polykrystalicky
panel. Pro objektivni porovnani jsme oba panely koupili od téze firmy. Na hlavni rozvodni
skiini 1 Casti, ktera je upevnéna na jednu ze statickych konstrukci, je umisténo teplotni ¢idlo
PT100 pro porovnani vystupniho vykonu pfi riiznych teplotach.

Druha ¢ast je umisténa v ucebné EK703. Bylo zde nutné umistit pomocné PLC
Vision130 kvili vzdalenosti ze stfechy do ucebny EL205, kde se nachazi fidici PLC
Vision280. Diky této vzdalenosti, by bylo méfeni napéti a teplot, vlivem ubytku na kabelu,
velice neptesné.

Pomocné PLC Visionl130 diive slouZilo pouze pro méfeni napéti panelli a teploty.
V nové koncepci bylo rozsifeno o funkcei archivace dat na SD kartu. Komunikaci s hlavnim
PLC je zprostiedkovano pomoci Ethernetu TCP/IP.

Do tieti casti, ktera je umisténa v u¢ebné EL205, je sveden vystupni vykon jednotlivych
panelt pomoci kabelu CYKY 7x4. V mém projektu tato ¢ast bohuzel neprosla inovaci, takze
je zde systém prozatim pfipraven pro snimani jen dvou konstrukci. Nyni jsou zde zapojeny
trackovaci konstrukce na nichz probiha méfeni proudd jednotlivych stringti. Dale v této Casti
méfime napéti baterii, sttidavy vykon dodévany a odebirany ze sit¢.

PLC Vision280 fidi spinaci prvky a ty dale ptipojuji jednotlivé zatéze na panely. Jako
zatéZ je mozno zapojit 3 rizné segmenty piicemz je stale moZno rozliSovat mezi jednotlivymi
stringy.

Prvni z druhii zatézi jsou 4 regulatory nabijeni, slouzici k nabijeni 2 sériové zapojenych
olovénych akumulatort. Pfi zapojeni této zatéZe mizeme mluvit o tzv. Ostrovnim systému.
Na nabité akumulatory je pfipojen maly stiidac, ktery zajiStuje interni sit’ a napajeni PLC je
vedeno ptimo z akumulatort.

Dal8im z druhi zatézi jsou grid-on méni¢ které dodavaji vykon z paneli piimo do sité.
BohuZel ptvodni grid-on méni¢ byl vadny a nové nebyly dodany, takze tato funkce je

prozatim nedostupna.
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Posledni moznosti je pripojeni zatéze zvolené uzivatelem. Tuto zatéz lze pripojit piimo
na panely pomoci svorek, které jsou umistény na dvefich rozvadéce. Napajeni prvki
VvV rozvadéci je nejen mozné pomoci interni sité, o které jsem psal v ostrovnim systému, ale
také pomoci externi sit¢ 230V/50Hz. Zatizeni je schopné pracovat nejen Vv ostrovnim rezimu
pomoci akumulatort, ale také pomoci externi sité, ¢imz mulze byt vyfeSeno napajeni pfi
odpojeni akumulatord nebo v noci.

Chovani Automatického fidiciho systému ma nékolik nadefinovanych druhti chovéani,
aby bylo vyhovéno pozadavkiim uzivatele. Pokud uZzivatel ma specifické naroky je
samoziejm¢ mozné automaticky systém vypnout a nastavit zafizeni dle svého uvazeni.

Archivace dat byla naprogramovana jak v hlavnim PLC Vision280, kde slouzi pro
prohliZzeni hodnot v uplynulém mésici, tak i v pomocném PLC Vision 130, které umoziuje
rozsifeni o SD kartu a tak se zde uklada delsi interval hodnot.

Komunikaci mezi hlavnim a podruznym PLC je zprostiedkovano pomoci
Ethernetovych karet. Tyto karty jsem naprogramoval pomoci sitového protokolu
MODBUS IP. Pro komunikaci bylo nutné nastaveni nazvu, ip adresy, masku podsité
a vychozi branu pro jednotlivé PLC. Poté jsem zvolil vhodnou funkci a zajistil jsem

oboustrannou komunikaci mezi témito PLC.
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4.2 Pouzity Hardware

4.2.1 Fotovoltaické panely

Pii stavbé byly pouzity Trackovaci konstrukce od spole¢nosti Deger Energie s jednim
polykrystalickym panelem a jednim monokrystalickym panelem od téze firmy, kazdy
o maximalnim vykonu 230Wp. Jejich maximalni napéti se lisi dle technologie vyroby.
U polykrystalického panelu je maximalni napéti 36,4 V a zkratovy proud 8,33 A.
Maximalniho vykonu dosahuji pti 29,7 V a proudu 7,82 A. U monokrystalického panelu je
maximalni napéti 36,87 V a zkratovy proud 8,34 A. Maximalniho vykonu dosahuji pti 29,29
V a proudu 7,94 A. Tyto hodnoty byly respektovany pii volbé silového kabelu. Vyrobce

udava odolnost konstrukce proti vétru o rychlosti az 170km/h. [2]

Polykrystalicky panel

P max 230 W
Teplotni tolerance 0/+2.5%
Ukop 29.7V
Impp 7.82 A
Uoc 364V
Isc 8.33A

Obr. 4.1 Typy panelu
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Monokrystalicky panel

P max 230 W
Teplotni tolerance -0/+2.5%
Umpp 29.29
Impp 7.94 A
Uoc 36.87V
Isc 8.34 A
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4.2.2 Pohon trackert

U nasi vyukové konstrukce vyuzivame tzv. aktivni trackery s ¢idlem osvétleni (blize
rozebrano v kap. 1.2.4) Tento systém je pohanén elektromotory s pievodovkou a fizeny
mikropoc¢itatem. Dle udaji dodavatele tyto motory Ize pfipojit jak ke stfidavému
(80-265V AC) tak i stejnosmérnému (48V DC) zdroji energie, také spotieba téchto motort je
velmi mala pii otdCeni maji spotiebu pouhé 2 W a spotieba za rok je 1KWh. U tohoto
systému jsou vyuzity 2 fotodiodové jehlany, které urcuji nejjasnéjsi zdroj svételné energie na

obloze.

-.ﬂﬁ“

4.2.3 Akumulatory

Pro akumulaci vyrobené energie a napdjeni tzv. ostrovniho rezimu jsou pouzity 2
olovéné bezudrzbové akumulatory FIAMM FGB 12-225 zapojené v sérii, kazdy
0 jmenovitém napéti 12V a kapacité 225Ah. Jsou umistény v pojizdném voziku pod hlavnim

rozvadéem a v ptipadé potieby je mozné je odpojit a pouzit k jinym tcelim.[6]
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4.2.4 Solarni regulatory nabijeni

Jako nejvhodnéjsi regulatory byly zvoleny regulatory Phocos CX 10 s LED displejem.

Tyto regulatory maji systtm MPPT, ktery nastavuje nejvhodnéjsi pracovni bod
fotovoltaickych panelt dle aktudlniho osvétleni tak, aby bylo dosazeno maximalniho vykonu
z paneltl a optimalni nabijeni akumulatort. Zaroven akumulatory chrani pied hlubokym
vybitim a piebiti. Navic tyto regulatory lze snadno programovat a indukuji stav akumulatorii
na svém LED displeji. Diky jejich maximalnimu vykonu, ktery je 120Wp bylo nutné pouzit 4

tyto regulatory a zapojit je paralelné.[§]

Tab. 4.1 Technické parametry soldarnich reguldtorii

CX10
Napéti systému 12/24 V
Max. nabijeci/vybijeci proud 10A
Udrzovaci dobijeni 13.7/27.4 V (25 °C)
Normalni dobijeni 14.4/28.8 V (25 °C)
Aktivace napéti baterie < 12.3/24.6 V
Piepétova ochrana 15.5/31.0V
Podpétova ochrana 10.5/21.0V
Maximalni napéti 30V (12V)
(ochrana varistorem) 50V (24 V)

Teplotni kompenzace

-25 mV/K (12 V)

-50 mV/K (24 V)

Vlastni spotieba <4 mA
Provozni teplota -20to +50 °C
Max. nadmorska vyska 4,000 m.n.m
Typ baterii olovéné (GEL, AGM, tekuty elektrolyt)
Ochrana proti zméné polarity ano
LCD displej ano
Export dat do PC ano
Stupen kryti P22
s L1

:

Obr. 4.3 zapojeni soldrnich reguldtori [8]
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4.2.5 Meéni¢ vlastni spotieby

Jako zdroj interni sité pii tzv. ostrovnim systému slouzi stiidac¢ i-Tec Power inverter.

V praxi se tento stfida¢ vyuziva napt. v automobilech a ostatnich pfistrojich, které maji
klasickou tfikolikovou zastr¢ku. Neni vhodny pro pfistroje s velkymi vykony. Trvale
dodavany vykon je 200W a Spickovy az 300W. BohuZzel volba tohoto ménice z praktického
hlediska nebyla nejlepSi, protoze pii piepindni napajeni sepnutych stykacl tento ménic

nedokéze udrzet spinaci proud a dojde k bezpecnostnimu odstaveni.

Tab. 4.2 Technické parametry i-Tec Power inverter

Vystupni zasuvka: 1 - typ Euro 16A 230V
Vystupni stfidavé napéti: ~230Vrms + 20V
Frekvence stfidavého napéti: 50Hz + 2,5Hz
Vystupni stfidavy prabéh: Modifikovany sinusovy pribéh
Maximalni trvaly vystupni vykon: 200W

Spi¢kovy vystupni vykon: 300W

Rozsah vstupniho napajeciho napéti: 10-15V / 20-25DC
Odbér méni¢e naprazdno: 0,2A

Uginnost (typicky): >85%

Rozsah pracovnich teplot okoli: -10°C ~40°C
Vypnuti ménice pfi nizkém napéti: 10,5V / 21V
Vypnuti ménice pfi vysokém napéti: 16,5V / 26,5V
Vypnuti pfi pfehfati: Automaticky nad +65°C+5°C
Vypnuti pfi vykonovém pfetiZeni: Automaticky nad 300W
Vnitfni pojistka: 25A

Rozméry: 140 x 78 x 58 mm

Obr. 4.4 i-Tec Power inverter [8]
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4.2.6 Grid-on ménic

Po zniCeni piedeslého méni¢e Power Jack PSWGT-1200-28-52-220 jsem byl nucen
najit a navrhnout nahradu. Jako jedinou vhodnou nahradu jsem nasel ménic solar invertor GTI
WV-500W. Vzhledem k niz§imu vykonu jsou nutné dva tyto ménice, ale tim se nam naskytne
moznost pfipojeni kazdého stringu zvlast, coz je pro méfeni velmi vhodné. Po piipojeni
piimo do stfidavé elektrické sit¢ se s ni synchronizuji, nastavi optimalni pracovni bod

fotovoltaickych panelt (MPPT) a vyrobenou elektfinu tak dodavaji do rozvodné sité [9].

Tab. 4.3 Technické parametry Grid-on ménice

Jmenovity vykon 500 W
Max. vykon fotovoltaickych solarnih moduld 600 W
Max. vstupni DC proud 40 A
Max. vstupni napéti 80V
Max. vystupni vykon 500 W
Rozsah vstupniho DC napéti 15-62 V
DC ochrana proti pfepolovani pojistka
AC rozsah napéti 180-260 V
AC rozsah frekvence 45-53 Hz
Vystupni celkové harmonické zkresleni <5%
AC Phase <0,5%
Ochrana VAC,fAC
Ochrana proti zkratu na vystupu AC Ano
LED displej ,vykon, frekvence ,napéti

JMPPT Ano
Klidovy odbér <1W
Nocni odbér <1lW
Kryti IP20
Hmotnost 2 Kg
Rozmér 300x210x115mm
Instalace na zed Ano
Délka pfipojovaciho AC kabelu 1,8m
Chlazeni ventilator Ano

bR R BA

Obr. 4.5 invertor GTI WV-500W [9
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4.2.7 Multimetr

Pro méfeni stiidavych veli¢in byl zvolen multimetr Lovato Electric DMK22. Tento
multimetr umoznuje méfeni efektivnich hodnot az 3 fazi ve dvou kvadrantech a zobrazit je
pomoci 4 LED segmentovych displeji. Navic bylo vyuzito optického izolované¢ho
komunika¢niho portu RS485 K piipojeni nadiazeného PLC vision280. Komunikace byla
naprogramovana pomoci protokolu MODBUS® RTU a ASCII, diky ¢emuz tento multimetr
pfedava naméfené hodnoty nadfazenému PLC. Multimetr je pouZzit pouze pro méfeni externi

sité. Zpusob zapojeni viz obr. 4.6.

e O r—

N dp

=

208, 290WC

| 'L' 'r-' ||L1l_‘L3H||I1 g 1B C

HDCSUPFLY  WILTAEE CURRENT

Obr. 4.6 zapojeni multimetru DMK22 [9]

v

4.2.8 Ovladaci a mérici prvky

Jako hlavni tidici systémy byly zvoleny 2 moderni programovatelné PLC automaty od
firmy Unitronics. Tyto PLC automaty byli zvoleny pro jejich atraktivni design, dobré
uzivatelské rozhrani, dotykovy display a velmi velkou rozmanitost v moZnostech
programovani a rozsifeni o dal§i podpurné moduly. V programovani je umoznéno nejen
vytvaret velmi jednoduSe program, ale také navrhnou uzivatelské rozhrani (HMI). Navic
program lze stdhnout ze stranek vyrobce zdarma a lze si k nému stdhnout rizné pomocné
softwary napf. pro vzdalené ovladani HMI, program pro tvorbu OPLC serveru, program pro
spravu a formatovani SD karet atd.

Jako podptirné PLC byl zvolen model Vision130, ktery je umistén v laboratoii EK 703

lezici v 7. patfe. Toto PLC ma za kol méfit napéti jednotlivych stringli a venkovni teplotu.
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V mém projektu jsem rozsifil pouziti tohoto PLC o dlouhodob¢ ukladani dat na SD kartu.
Nameétené udaje posild toto podruzné PLC Vision130 pomoci MODBUS komunikace do
hlavniho PLC Vision280, které je umisténo v uc¢ebné EL 205. Hlavni PLC Vision280 mé&fi
aktualni proud na jednotlivych strinzich a dopocitdva zde celkovy vykon na jednotlivych
panelech. Dalsim ukolem hlavniho PLC je umoznit pfistup uvzivateli k ovladani vsech
spinacich prvkl a zobrazeni vSech namétenych veli¢in. Zakladni tidaje o jednotlivych PLC

viz tab. 4.4

Tab. 4.4 Technické parametry PLC

i_
| =
E—
e FCEETRE
V130-33-T38 + EX-Al +10- ) )
Tvp PT400 VI80 + VI00-15-E4XB
‘stupy
Digitalni 212pop/opn 18pnp/npn
Analogove 110 bit 4 12/14hit
HSC/Meéfeni frekov. 2 30kHz 32bit 2 30kHz 32bit
Méfeni teploty Ano (PT100) Ano (PT100)
[V¥stupy
Digitalni 16pnp 15pnp. Ipnp/npn
Vysokorychl /PWM T 2kHz
Analogove Ne 4 12bit
'O Rozsifeni
pemoci expanzniho porte nebo pomoci CANbus
[Program

Pamét programm

Logika: 512K, Obrazky: 236K,
Pizmo: 128K

1ME

4096 civel, 2048 registrii, 256 32bit, 64 32bit unsigned, 24 plovouci

Proménné 192 casovych 32 bit, 24 Eitace
120K dynamicka RAM, 256K 120K data dynamicka. 192K data

Tabully dat flash staticka
Pamétova karta Data, grafy, Excel export Ne
Uzivatelské
Typ Graficke STN LCD, bilé podswviceni Grafické FSTN LCD dotykowy
Disple;j rozliZeni 128 x 64, Ghlopficka 2.4" rozlieni 320x240 (QVGA),
Klavesnice 20 definovatelnych klaves 27definovatelnych klaves
|[Komunikace

CANbus, MODBUS, R5232/R5485, roziifitelnost o Ethernet/GSM
Obecné
Napajeni 24VDC 12/24VDC
Baterie zaloha paméti a hodin, Zivotnost 7 let
Kryti IPGS/NEMA4X
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Hlavni spinaci prvky pro ovladdani pfipojeni pfivodniho kabelu jednotlivych paneld
jsou pouzity 2 stykace Moeller Z-SCH 230V/25-40 se 4 spinacimi kontakty 25A a ovladaci
civkou 230VAC. Napgjeni téchto stykact je zajisténo z externi sit€¢ nebo pomoci interni sité.

Pro piipojovani a odpojovani jednotlivych zatézi jsou pouzity 2 ruzné typy
miniaturnich primyslovych relé Finder, oba s ovlddacim napétim 24VDC. Pro spinani
napajeni stykacli mezi externi a interni siti slouzi mensi typ 40.51 s jednim pfepinacim
kontaktem 10A/30VDC/250VAC. Pro spinani jednotlivych zatézi je pouzit typ 55.32 se
dvéma kontakty po 2x10A/30VDC/250VAC.

K zajisténi bezpecnosti pii praci na zafizeni jsou instalovany 3 pojistkové odpinace
OEZ OPV 14, vybavené pojistkami 25A pro panely a S0A pro baterii, pro viditelné odpojeni
obou vétvi solarnich panelll a baterie. Odpina¢ OPV 10 pak k odpojeni externi stiidavé site.
Pti vytazeni vSech pojistkovych odpinact je zafizeni bezpecné od vSech zdroju elektrické
energie. Pro rychlé odpojeni je na dvetich rozvadéce umisténo STOP tlacitko, kterym lze v

ptipadé poruchy nebo nebezpeci rychle vypnout PLC a vSechny vstupy 1 vystupy zafizeni.

Pro méfeni jednotlivych veli¢in jsme byli nuceni vzit v potaz proudové omezeni
analogovych vstupi PLC. Tyto vstupy maji napétovy rozsah pouze 0-10V. Nejjednodussi
feSeni tohoto problému bylo pomoci odporového délice napéti. DéEli¢ napéti pro meéteni
baterie je navrzeny pro maximalni napéti baterie 30,6V a déli¢e pro jednotlivé stringy az
40,6V. Pfevod na spravnou hodnotu je pak feSen programové pomoci bloku linearizace. Tyto
zapojeni jsou realizovdna na univerzalnim plosném spoji a umisténa v krabi¢kach na DIN
listé. Ta pro meéfeni napéti baterie navic obsahuje usmérfiovaci diodu, kterd branila
nechténému dobijeni akumulatorti ptes sitovy zdroj PLC. Pfi prvotni prohlidce projektu jsem
zjistil, ze mi predchtdci zvolili usmériiovaci diodu s pfili§ malym propustnym proudem, ktery
byl 3 A, a dosSlo kjejimu prorazeni. Proto bylo nutné tuto diodu nahradit vétsi 5 A

usmérnovaci diodou.

32



Fotovoltaické elektrdarny — trackovaci systémy Michal Grametbauer

5 Implementace trackovaciho systému

5.1 Hardwarova ¢éast

Zpocatku bylo nutné se seznamit se stidvajicim zapojenim. Nebylo to dle mého
ofekavani jednoduché, ale diky dobré a podrobné dokumentaci jsem se velmi rychle

zorientoval v hlavnim rozvadéci (viz obr. 5.1).

R

T

'l

Obr. 5.1 Hlavni rozvadeéc

Poté bylo nutné navrhnout zapojeni trackovacich zatizeni do stavajiciho systému.
Prvotni navrh byl vést z hlavniho rozvadéce jak stfidavou sit, ktera méla slouzit k napajeni
trackovaciho zafizeni, tak vést ze stiechy vyrobenou energii zpét do hlavniho rozvadéce.
Vyhodou tohoto navrhu byla moznost méfit pfesny odbér jednotlivych trackert. Bohuzel mi
pfedchiidci pocitali pouze s jednim trackerem a tak mame k dispozici pouze sedmi Zilovy
kabel CYKY 7 x 4 mm vedouci ze stfechy do hlavniho rozvadéce. Sedm zil neni dostate¢né
mnozstvi pro pripojeni dvou statickych zafizeni, dvou trackovacich zafizeni a navic vedeni
stiidavé sité. Z tohoto divodu byl navrh pozménén. Vzhledem k tomu, Ze trackovaci zafizeni
ma maximalni spotfebu 2W tak bylo mozné vyuzit pro vedeni stiidavé sit¢ datovy kabel

s rozméry 12 x 0,75 mm vedouci z podruzného rozvadé¢, ktery je umistén v uéebné EK 703
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(oznaceni kabelu pro stfidavou sit’ je 11,12). Energie dodavana panely je vedena sedmi
7ilovym kabelem do hlavniho rozvadéée. Upravy zapojeni v hlavnim rozvadééi jsou

zvyraznény ¢ervenou barvou, viz obr. 5.2.

g} N oD 2 AT string A
a2
on + ol string B
string C
string D
N
K2 03
Ao N1 N2
02 el R3] [RI K- | 06{Ks | | 07-{K6]
Sp 3 P4 02 04 03
04 <
— T 05 < 5
%S PLCV280 2
08 £ <
09 g z
olo 5
o . OUT A ouTB
0124 5
013 i
08—{K7]
F] ey D1
op 3% =T 1N4007 [
Ao VoV
—g%%— ors zdroj PLC
+V O I '
prevednik Multimetr
DC/AC +—{ | ‘ - L N PE L L
L N PE 010 N PE
[ T [z Baterie 24V ViRl SO opa
L —_
N g N
c [~ PE
PE T "
Int. sit 09 EXL. sit
Nizew
Index: Datum: 14.3.2012 List:
Autor:
Revize:

Obr. 5.2 rozvadecova skrin

Dalsim krokem bylo zapojeni a uvedeni trackerti do provozu. Nejdiive bylo nutné
umistit jednotlivé konstrukce pro upevnéni trackovaciho zafizeni. Po umisténi a upevnéni
konstrukci jsme na né€ nainstalovali trackery s panely. Po dokonceni stavby jednotlivych
trackerl zbyvalo navrhnout zapojeni rozvadécové skiiné (viz obr. 5.3), ktera bude umisténa

na jedné z konstrukci a ptipojit je k jiz stdvajicim rozvadécovym skiinim.
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Y. JA

Y 7
Obr. 5.3 rozvadécova skiin

Pro ptehlednost jsem ptipojil novou rozvadééovou skiin pomoci dvou kabelt, kazdy

z nich ma tif Zily. Prvni jsme vyuzili pro vedeni dvou kladnych poli panelu a spolecného

zaporné¢ho polu. Druhy jsme vyuZili pro vedeni stfidavé sité slouzici pro napdjeni

jednotlivych trackerti a vedeni ochranného vodice, ke kterému jsou pfipojeny jednotlivé

konstrukce (nezivé casti). Po dokonceni tohoto zapojeni jsme na jednotlivé konstrukce

ptipevnili boxy s fidici elektronikou. Do téchto boxu jsem pfipojil ovladani jednotlivych

motorti a senzory, které vyhodnocuji umisténi nejsilngj$iho zdroje slunecni energie, a tyto

udaje odesila do fidici elektroniky. Detailni rozkresleni s popisem cisel jednotlivych svorek

viz obr. 5.4.
Senzor
vychod - zapad
7+8
5+6 A
Senzor =
sever - jih > Ridici jednotka <
1+2 3+4

Motor
elevaéni 0s

Obr. 5.4 zapojeni ridici elektroniky [2]
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5.2 Software

K sestaveni ovladacich programu jsem vyuzil program Visilogic, ktery je dodavan
spole¢né s PLC a je ho mozné také stahnout ze stranek dodavatele zcela zdarma. Dalsi
vyhodou je moznost stahnout dalsi rozsifujici programy. PLC lze rozsitit o SD kartu, ovladat
Z jakékoliv vzdalenosti pomoci internetu a jednoduse naprogramovat OPLC server. Velkou
vyhodou u tohoto programu vidim v rozsahlé napoveéde, ve velkém mnozstvi ptipadovych
piikladii a voln¢ piistupném foru. Jako nejvétsi nevyhodu tohoto programu vidim
V nemoznosti simulovaného testovani jednotlivych ¢asti programu bez piipojeni k PLC. Mezi
mensi problémy patii mala rozsifenost v CR a nestabilita programu, ta je vyfeSena Gastym
automatickym ukladani, takze nedojde ke ztraté programu.

Pfi psani ovladaciho softwaru jsem vyuzil piedeslé prace pana Jirotky a tak se
v dalsim popisu budu zabyvat pouze castmi, které jsem naprogramoval. Zakladni

naprogramovani a zékladni funkce jsou dostupné v praci pana Jirotky.

5.3 Software Vision V280

Ovladaci program tohoto PLC byl pfestavén a rozsifen o mnoho podprogramii. Mezi
rozsifujici podprogramy patii rozsifeni automatického rezimu o moznosti volby chovéni
napajeni PLC a pfipojovani jednotlivych zatézi. Dale jsem umozZnil nastaveni napajeni
stykacti v automatickém rezimu. Lehce jsem také poupravil manualni rezim o ochranu proti
kompletnimu odpojeni napéjeni PLC. Dals8i podprogram umoziuje uloZeni stavii jednotlivych

vvvvvv

archivace dat a jejich odesilani do podruzného PLC, kde dochazi k ukladani na SD kartu.

Tento podprogram jsem rozsifil o moznost prohlizeni dat v hlavnim PLC. Nakonec jsem

lehce piepracoval uzivatelské rozhrani a ptipravil ho pro zapojeni vSech paneli.

5.3.1 Uprava uzivatelského rozhrani (HMI)

Uprava uzivatelského rozhrani (HMI) lze v softwaru VisiLogic velmi jednoduse.
Software umoznuje vkladat jak pfedem definované ikony tak i vlastni obrazce. Diky tomu lze
udélat velmi rozmanité uzivatelské rozhrani.

Po zapnuti zatizeni se na PLC zobrazi tzv. Start-up displej, ktery zobrazuje datum a cas,
venkovni teplotu, zvoleny rezim fizeni, aktudlni vykon, ozéfeni jednotlivych fotovoltaickych

panell a napéti baterie. Zaroven umoznuje pomoci tlacitek Scheme, Measurement, Data table,
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information a Change mode ptechod mezi dal§imi obrazovkami. Tyto tlacitka jsou ovladana
prvky a jejich stavy, které lze pfi manudlnim rezimu dotykem ovladat. Dalsi velmi dulezitou
obrazovkou je change mode, ve které lze nastavovat rezim, nastaveni ovladani automatického
rezimu a ukladat ¢i nacitat ulozenou konfiguraci jednotlivych proménnych. Listovani
vV podobrazovkach je umoZznéno pomoci tladitka v pravém hornim rohu (znazoriuje Sipku)
a navrat na zakladni obrazovku je umoznén tlacitkem v levém hornim rohu (znazorfiuje dvefe).

Schématické znazornéni celého menu viz obr. 5.5. Podoba jednotlivych obrazovek, viz priloha 1.

Scheme «4———— Schemetrack <€———3 scheme static

/ Measurement

4—— >  |nformation

Start-Up Display
Uvodni obrazovka
obsahujici zakladni

oele \
Data table

Change mode €— — o Setting auto

.

Fead setting

Save setting

Obr. 5.5 Struktura menu Vision280

5.3.2 RozSireni automatického rezimu

Ovladani automatického reZzimu jsem upravil o moznost vybéru prioritni zatéze. Jsou
dvé moznosti nastaveni, prvni je prioritni dodavani vyrobené energie do sit¢ a druhou
moznosti je prioritni nabijeni akumulétord.

Nyni rozeberu prvni variantu, ve které se jedné o prioritni dodavani do sité. Systém je
v automatickém rezimu MB 11, je ve stavu set. Nastaveni bloku MB 7 (Tento blok plné
ovlada uzivatel), ktery ovlada druh zatéze je ve stavu reset, ¢imz dochazi k sepnuti ¢asovace
a po uplynuti nastavené doby dojde k sepnuti O 5, ktery ovlada spinaci relé sitového ménice.

Soucésti tohoto iseku programu je automatické spindni sitového ménice pii plném nabiti
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akumulatord, ¢i jejich odpojeni. Je patrné z obr. 5.6 problém fesi bloky MB 16 a MB 12

indikujici odpojeni ¢i maximalni nabiti akumulatort (vice jak 26 V).

ME1O[R] - MBEA[R] - - - - - - 0&[R] - MBBO[R] | MEBS .
Eni fizeni - plepoubi mémic - . . . . . . . oL A gitovy menic - ulozit 1 - ogave fugitowy - -

. AL . . menic

— t 1 | { } 1Ft {¥}
METFIR] - - - - - - - METT[S] | oo | - - -
[ auta fizeni | [0OOZ00D | - - - o o oo
Metwork/batteri . . . . . . . Jnastavit zanzeni | . . . . . . . L L L L L Lo L L
= I I = I = ....................
MEZIRI [ MBTEMR] || - - - - - - o
Load D materie || - o
Metwark/batteri . odpojenadwybital . . . . . 0 L 0oL
..... ME 12 [F] s
..... dostatetné s
..... napéti baterie || . . . . . . L

Obr. 5.6 automatické dodavani do sité

Nyni rozeberu variantu, ve které se jedna o prioritni nabijeni akumulator. Systém je
opét v automatickém rezimu MB 11 ve stavu set. Blok MB 12 sleduje stav baterie, a pokud je
stav akumulatorti pod 24 V je ve stavu reset, ¢imz indikuje potiebu jejich dobiti. Nastaveni
bloku MB 7 (Tento blok plné ovlada uzivatel), ktery ovlada druh zatéze je ve stavu set a tim
dojde k spusténi ¢asovace. Po uplynuti dané doby je civka O 3 (obdobné u regulatoru B)

uvedena do stavu set a tim sepne ovladaci relé jednotlivych regulatora.

MBI0[R] - MBEZ[R] - - - - - o 0 3[R] - MBEOD[R] B 83
wini fizeni - plepruatiregd - - . . o . . oL A regulatory - ulozit 1 - zave &
. e . .| regulatony
1 | 1 | { 1} 1P| {¥}
MB12[R] - MBY[R] - MBI1[5] - D a S
dostateéné Load . autofizeni . [00:00:03.00] o
napéti baterie . Metwork /batten . Jmastavit zarzeni| . . . . . L L L L L
=/{= | I | I | I e

Obr. 5.7 automatické dobijeni akumulatorii

Dalsi upravou automatického reZimu je moZnost ovladani priority napajeni PLC.
MozZnosti jsou plné napdjeni ze sit€ nebo napdjeni z akumulatoru za predpokladu piipojeni

akumulatort a jejich dostate¢né nabiti.
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Napéjeni prioritné ze sité¢ je feSeno velmi jednoduse pouze blokem MB 6, ktery
V sepnutém stavu zajistuje napajeni PLC pouze ze sité. Je zde jesté naprogramovano ochrana

pii malém napéti akumulatorii k automatickému sepnuti napajeni ze site.

MEBFOR] - - - - - O 101[R] | MEBEO[R] |- FME 91
odpojeni - - - - - - . . . . . . .napajeniPLC ze- ulozit 1 - zawve napajeni -
napajeni ze sitd. . . . . . . . . . . . . site-wychozi . . plc =it
1 { 1 1Pt {X}
ME E [R] - MB 11 [5]
FLC - auto Fizeni

Metwork /B atter |-

ME E [R] - D 2

PLC - [O0:00:032.00]
Metwork /B atter . odpojit napajeni
1/ F 1k

Obr. 5.8 automatické napdjeni ze sité

Napdjeni prioritn¢ z akumulatort je feSeno velmi obdobné. Blok MB 6 je ve stavu
reset a pii dostate¢ném nabiti akumulatord, které je zajiSténo timer TD 2 je napajeni PLC

prioritné zapnuto k akumulatoram.

MB B[R] - - - - - - o e e o D3R - MBBO[R] B 30
odpojeni |- - - - - - - . . . . . . . . . . . .napaemPLCz. ulozit 1 . save napajeni -
hapajeniz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . baterewypchozi . . plz batt
1 { 1 1Pt (X}
MBEE[R] - MB11[5] - MBIE[R]
PLC .| autofizeni baterie
Metwork./Batter . .Jodpojenadvebita
— /| 1 1/

Obr. 5.9 automatické napdjeni z akumuldtorii

5.3.3 Ochrana manualniho rezimu pred odpojenim

Programovy zpusob ochrany manuédlniho rezimu je velmi jednoduchy. Spociva
v pfidani Bloku MB 70, ktery indikuje aktivni napajeni ze sité. Tento blok musi byt ve stavu
set, aby bylo moZzné odpojit napajeni z akumulatort reprezentované blokem MB 69 (obdobné
je tato ochrana praktikovana u ovladani napajeni ze sité). Dalsi ochrany jsem vidél jako
omezovani moznosti manudlniho rezimu a také zbyte¢né vzhledem k tomu, Ze ochranu pred

ptebitim akumulétori zajist'uji samy regulatory a dal$i nebezpeci se zde nenaskytuje.
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METO[R] || MB37(R] | MB7OR] | MBEI[R] | - - - - - - - oo

éni fizeni - dotyk napajeniz- odpojeni .| odpojeni - - - - o . oL

. baterie .napdjeni ze sité.  napajeniz . . . . . . . . L L L Lo
_' = = P = = = {X ——
MEB 90 TMBTAOMRT || - - - - o
Jsavenapajeni | nacistl | - o o o
plc batt |

— 1 N

MBEI[R] - - - - 013R] || MBSOR] || ME90
odpojeni - - - - oo napajeni PLC z - ulozit 1 - zave napajeni - - -
hapajgniz |- . . . . . . . . baterie-vychozi . . plc batt .
— I ’ { } 1Ft {X}— - -
MEER] | MEBI1[] |- o2 |-
. PLC Lauto fizeni | [00:00:03000 | - - - - o oo
.| Metwork./Batter | Jodpojit napaienil | .. . . . L L L L

Obr. 5.10 ochrana manudiniho reZimu

5.3.4 Ukladani a naéitani stavu relé

U podprogramu ukladani a nacitdni jsem nejdiive zvolil postupné ukladani
jednotlivych bytu do jinych. VSechny tyto bloky jsem programoval ruéné, coz bylo velmi
zdlouhavé, ale sviyj ukol tento podprogram splnil. Tento zpisob jsem vyuzil pouze u ukladani

a nacitani 1.

ME 140(R] MEB EO[R] ME BT [R] MEB B2 [R] MB B3 [R] ME E4[R] MB ES [A] MEB EE[R]
hacist1 . prepnuti stykal - preprutl stykad .| pepruti regd | prepnuti teg B - preprti ménié . preprull menit - prepruti wistup
A ] Iy B A
—iPt ' {R} {R} {R} {R} {R} {R} {R}—
MEB E7 [R] ME B3 (R] MEB 4 [R] ME 70(R] MB 71 [R]
. pepnuti vistup . 2apnuti int adpojeni odpojeni - 2apnuti ext nap R L.
B mérié napaieriz | napdieni ze sits | stykadh
R R R R Ry—
ME 80 [R] MB 81 - MBA&Z MB 83 ME 84 MB 85 ME 86 MB 87
ulozit 1 save stykac & |-| save stykac B save A save save Acstovy | save Bistovp - save A vstupni
. regulatory B:regulatory menic menic dvere
AP+ —AR} (R} {R} {R} {R} {R} {R}F—
MB 88 ME 83 MB 90 ME 51 MB 32
. save Brwstupri - save menic || save napaieni | save napajeni - save napaisni . B
diere 2000 Pl bt Pl it stykacu
R} {R] {R} {R} {R)—

Obr. 5.11 ukladani 1 zpiisob

Po prostudovani jednotlivych moZnosti programu jsem u uklddani a nacitani
s oznacenim 2 a 3 vyuzil vektorové kopirovani bitd. Diky tomuto postupu se program velmi
zkratil a zjednodusil coz je velmi patrné jiz z obr. 5.12. Samoziejmé ulozeni je doprovazeno

zapsanim Casu a data kdy bylo provedeno u obou téchto zptusobti.

MB 33 A]
ulozit 2

1P E [EN_End EN &N
. - [ VEC.COFY B STORE

i 27
A B Datum zapiu 2

=5} 5132
WVector Copy: & Curent date
MB 94 = mm!wvm

Vector Store: A

— . ) S L L L
Wector Copy. € | 151 ' .
st 31 Ml 28
Curenttime - % O carzy pisu 2

MB 141 [R]

nacis 2
—F N ENG—
VEE COPY

B 84
vector Store: A l

a1
Wector Copy: A

D13
Wector Copy: €

Obr. 5.12 ukladani 2 zpiisob
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5.3.5 Archivace a prohlizeni dat

Archivace dat byl nejslozitéjsi, ale také hlavni podprogram v mé praci. Zakladem
tohoto programu je porovnavani ¢asu z SI 36, ve kterém se uklada aktualni hodnota redlnych
minut v ¢ase. Tuto zménu v ¢ase porovnavam s MI 9, v némz je uloZena pozadovany interval
ukladani (nyni 5 min). Pokud se SI 36 rovna 5 potom dojde k nastaveni set MB 17
(viz obr. 5.13).

MB 18 - - - MB 17
mereni 1 Mereni

N e [T A

M3

time 1

stz |
RTC Currert

ME 19
- mereni Gmin

I 1« — —
A8

Ma |,
time:
o#el g
B 15
mereni § min
— N __EN
STORE
oHo [L1R:]
time:

Obr. 5.13 spindni po 5 min

Po nastaveni MB 17 na set dojde k zapisu aktualnich hodnot na vystupu jednotlivych
panelti pomoci bloku ,,Data tables write row* navic dojde k posunuti o jeden tadek pro
nasledujici zapis hodnot. Pokud hodnota fadku dojde k €islu 7200 znamena to, Ze tabulka je

plna a dojde k jeji vymazani pomoci bloku ,,Data tables Clear table a zapis za¢ina od prvniho

radku.

. ol M8
fime

e N__ENO| N _ENG———
. . TNE

I 100
Fadek ulozen fadek ulozeni

o400 ||

WB 17
Mereri

AL La AL
Fadek ul Fadel

0 0, cl . mioo
ke ulozeni dek ulzen fadek ulozen

Vykany

o#7a0 g D#0 8

eeeee

“wiite Row

Obr. 5.14 zdpis do tabulky
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U dalsi casti tohoto podprogramu si mizete v§imnout, jak jsem vyfesil otazku zapisu
pouze jedné série hodnot do tabulky. Vyfesil jsem ho pomoci spindni a resetovani bokit MB
17 a MB 18. Kdyz je sepnut MB 17 dojde k zapisu jedné série hodnot, pfi¢teni hodnoty 5 do
MI 9 udavajici dalsi ¢as zapisu. V ten samy cykl dojde K sepnuti MB 18, coz ma za nasledek

odepnuti MB 17, ¢imz je zabranéno dal$imu zapisu do tabulky.

B 17 MB 18 MB 19

Mereni . B B <o« merenil . mereniSmin ..
{5} {R}F—
ME 18 o . MBIT
mereni 1 Mereni
— EN =N (Ry—
ADD
Mg s ol omis
time: time
D#5 g
ME 17 ME 18
Mereni mereni 1
—/ ———R}—

Obr. 5.15 smycka pii archivaci

U prohliZzeni hodnot v tabulce jsem vyuzival pifimé zobrazeni hodnot z tabulky na
HMI. Podprogram fesi pouze Cislo zobrazené tadky. Jak si miZete vSimnout, pfi vstupu na
obrazovku prohlizeni hodnot jsou fadky prohliZzeni vzdy vraceny na zacatek a navic je

hlidano, aby uzivatel nemohl zobrazovat fadky, na kterych neni nic zapsano.

WE 47 [A]
dotyk dats table

— Pt i

TN
STORE
DD M3
il Bl protiizery radek
SB 55
Up
—1 P} N ENO-—EN ENg
e ST PR | - IR .
ME 40 [F]
dotyk nahoru - . (g da . L M3 .
minuty prohlizeny 1adek prohlizeny radek

R —
M0 (]
fadek ulazent

]

5B 56
Down

—P EN ENO—EN ENC
Co A58 . DEC .
M3 . L M3 :
’ﬁfd[jl prohlizeny 1adek A prohlizeny radek
minuty
—P DHO da

Obr. 5.16 .po.su.n ﬁprohll;éehz' dat
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Pro zvySeni pohodli uzivatele a pro rychlejsi prohlizeni dat z tabulek jsem umoznil
pohybovani v tabulkovych datech po hodinach nebo po celych dnech. Uprava je velice
jednoduché. Vyuzivam bloku pro secteni hodnot a pii skoku o hodinu pii¢itam hodnotu 12

k prohlizenému fadku prezentujici MI 3. Pii skoku o den pfi¢itim hodnotu 288 k MI 3.

ME 74 [R]
dotyk nahaor
hading

—Ft N__EN N __EN
e A<=B P DD
MI 3 da MI 3 da I
prohlizeny radek prohlizeny radek. prohlizeny radek
il 100 | D#12 e
fadek ulozeni

Obr. 5.17 posun o hodinu

5.3.6 Odesilani a pfijimani dat

Pro komunikaci mezi jednotlivymi PLC jsem vyuzil jejich ethernetové karty a za
pomoci sitového protokolu MODBUS IP dochazi k vzajemnému sdileni dat. Pro komunikaci
bylo nutné nastaveni ndzvu PLC v siti (EL205 V280 01 MS), ktery zajistuje blok ,,PLC
name“. Dale je nutné nastaveni ip adresy tohoto PLC (147.228.90.31), masku podsité
(255.255.255.0) a vychozi branu (147.228.92.1). Dalsi dva bloky se zabyvaji inicializaci
socketil (socket 1 je vyuzivan pro komunikaci s PC a socket 3 je vyuzivan pro komunikaci
mezi PLC). V dalsim bloku ,,MODBUS IP Configuration“ se nastavuje ID sité, poget opakovani,
IP Slave a dalsi.

N _EN
MODBUS 1P
CONFIG
Socket 3 Default

TCP20257), |MODBUS .7 Functionin

SOCKINIT
Socket 1

Network 1D 255

7 Tine out (uris of

D#3
Reties

ME 13 SB 146 ME 0[R] 5B 150 ME 13

SB 142
Connect Ethernet: Card Ethemet. . Functionin - Ethemet: . . « Connect
Initialized Socket Socket 3

RF—

Progiess
EN__ENG
. TP | -
COMNECT
Socket 3
58150 B O[A]
Ethemet: Function in

Socket 3 Pr =3
—i

N_EN
MODELS P] - .
R MIX

0-Slave D; [ mMo
©IP=147.228.93. 37| MODBUS L. 7 tatus Messages

Dw 4

[ Total Sessions

D 110

Acknonlzdgere

Obr. 5.18 komunikace
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Nejvyznamnéjs$im blokem je ,,MODBUS IP R/W mix“ (viz obr. 5.19), ktery zajist'uje
nejen piijimani dat z podruzného (slave) PLC, ale také umoznuje do podruzného PLC zapisovat,
¢ehoz plné vyuzivame pro ukladani dat na SD kartu. V tomto bloku jsou oddéleny Tzv. ,buffery*
pro odesilani a pfijimani dat. Nastaveni odesilani a pfijimani dat je velmi jednoduché staci vybrat
ze seznamu pozadované podruzné (slave) PLC, poté zadame zacatek a délku vektoru pro ¢teni
a zacatek vektoru kam se maji tyto data ulozit v nadfazeném (Master) PLC, nakonec v poslednim

sloupci vybere Read. Pro zapis je nastaveni stejné s rozdilnym koncem, kde nastavime Write.

- MODBUS IP Cteni/Zapis Mix Data =

Select Mame:

MODBUS IP_1 hd

at | Description

DEC  0-Slave 0; IP=147.228.93.30; Poit=502: 1D
DEC  Status Messages

DEC  Total Sessions

DEC  Acknowledgements

Direction
MI 0 - Status Messages 3 Read
MI 20 - slave 3 it

7 MU0 - Master: Start of Yectar
4P Ml 4 -Master Start of Vector

R 7 -
Memom Usage
Send Buffer Usage: [ 34
Receive Buffer Usage: [0 5%

@ Compile ‘ Ok Cancel Help

Obr. 5.19 MODBUS IP R/W

Pro vyuziti tohoto bloku je nutné, aby jednotlivé PLC mély operacni systém vyssi nez
O/S 401. Z téchto divodu bylo nutné u podruzné PLC upgradovat operacni systém. Upgrade
se obesel bez vétSich problému, ale bylo nutné vyuzit starSi notebook z katedry KET, ktery

umozioval pfipojeni k PLC pomoci sériového portu a soucasné byt pfipojen k internetu.

5.4 Software Vision130

U programovani podruzného PLC  jsem upravil sitovou komunikaci pouze o
inicializaci socketu 1 pro komunikaci s PC. Dalsi uprava byla archivace dat, kterou jsem
naprogramoval obdobné jako v nadiazeném PLC (viz kap. 5.3.5).

Nejdalezitéjsi tprava v tomto PLC je ukladani datovych tabulek na SD Katru.
Jak je patrné z obr. 5.20 opét vyuzivam Blok pro porovnavani ¢isel. Pokud je tabulka V PLC
naplnéna dojde k nakopirovani téchto dat na SD kartu a tabulka je vymazana pro zapis
novych dat. Zapis na SD kartu je jesté podminén jeji pfitomnosti ve slotu, coz indikuje blok

SB 217 a blok SB 218 kontroluje spravné naformatovani SD karty. Pro spravné formatovani
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SD karty ma dodavatel na svém webu zdarma pftistupny software. Po splnéni téchto podminek

dojde k sepnuti MB 10, coz umozni zapis na SD kartu.

ME 10 5B 341
- . 5D card ready - Probihé
. . kopitowani .
|

EN _EN i | 1/ F EN__ENG

A=B 5D utiliey
R R . . . |DT-> 5D .ud

Ha R R R Wykon 4|

1100

| Mz :
radek ulozeni Status: DT -» 5D

D# 7193 B 4

B R R P B Success [reset | -

5B 217 5B 218 - MBI0 .
5D Karta SDkatas |- SDcardready | - -
piitamna povalenim

Obr. 5.20 zdpis na SD kartu

5.5 Meéfreni a porovnani trackeru

Me¢teni bylo na zacatku prace pfedpokladdno dlouhodobé s porovnanim trackert
a statickych systému. Bohuzel diky nedostatku ¢asu a chybé&jicim financim na pofizeni
novych sitovych ménicl jsem uskutecnil pouze ilustrativni méteni, zabyvajici se porovnani
dvou trackerii srozdilnymi fotovoltaickymi panely. Jedna se o porovnani dvou typil
fotovoltaickych paneli a to monokrystalickych a polykrystalickych. Z prvopocatku byl
pfedpoklad, Ze monokrystalicky ¢lanek bude mit znatelné vySsi uc¢innost, jak je udavano
vyrobci i literaturou (viz kap. 1.3). Dle mych naméfenych udaju je toto tvrzeni chybné, tedy
alespont v nasich zemépisnych Sitkach. Rozdil mezi jednotlivymi u€¢innostmi panell je velmi
mald viz obr. 5.21. Vtomto vysledku se shoduji i s daldimi méfeni provedené v CR
spolecnosti Joyce-energie [10]. Tento vysledek je velmi zajimavy, protoZze mnoho dodavateld
tvrdi, ze monokrystalické panely jsou G¢inngjsi a to promitaji i do jejich ceny. Vykonovy
energie za dobu tohoto méfeni byla u monokrystalického panelu 1,14 KWh a u
polykrystalického panelu 1,29 KWh. Cela tabulka hodnot a fotky v jednotlivych okamzicich

viz ptiloha 3.

Vykony panelt
180
160
o A ~\ PN
g 120 A — = —e— Monokrystalicky
< 122 ~ —s— Polykrystalicky
‘->§‘ 60
10—\ /
20 ¥ N
0 9
8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hodiny

Obr. 5.21 zmeény jednotlivych vykonu za 12 hodin
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5.6 Navrh na pfestavbu

Na zacatku projektu se pocitalo s celkovou prestavbou stavajiciho systému a umoznéni
pripojeni vSech panell jak statickych tak i trackovacich. Bohuzel témto pfestavbam nedoslo
kvili nedostatku Casu na prestavbu, pro malé rozméry hlavni rozvadécové skiiné
a nedostatku financi. Proto jsem usoudil, ze zhotovim alespoi navrh na budouci rozsiteni.

Navrh spociva o doplnéni o dalsich 16 relé (doporucuji Z-R23/SS- sitka 12mm), které
nahradi stavajici relé. Vyhodou téchto relé¢ oproti stavajicim jsou rozméry, protoze mista
v rozvadéeci je velky nedostatek. Tyto relé budou ovladat vSechny zatéze a umozni pfipojeni
riznych kombinaci. K ovladani jednotlivych stykacu stringli jsem navrhl opto¢leny. Vyhoda
je vrozmérech a jednoduchosti galvanickému oddé€leni dvou obvodu s riznou velikosti
napéti. Dalsi zménou je navrh pfemisténi méfeni napéti z podruzného rozvadéce do hlavniho
samoziejmé s tim, ze by bylo nutné vypocitat ztraty na jednotlivych vodic¢ich a pomoci

softwaru linearizace tuto ztratu pticist. Kompletni navrh viz obr. 5.22.
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Obr. 5.22 ndvrh na prestavbu
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6 Zaver

V této praci predstavuji moderni systémy trackovacich zafizeni vyuzivanych ve
fotovoltaickych elektrarnach. Hlavnim zamér této prace bylo rozsifeni stavajiciho
fotovoltaického stanovisté s fixni horizontalné polohovatelnou konstrukci o dvouosy systém
sledovani slunce, ktery bude vyuzivan jako model k demonstraci modernich fotovoltaickych
elektraren. Dale také umoznit studentim jednoduché a piehledné ovladani vyukového
stanovisté a zajistit systém pro dlouhodobé méfeni, tak aby bylo mozné porovnéani rtiznych
technologii vyuzivanych ve fotovoltaice.

Nejvetsim piinosem této prace vidim v praktické realizaci celého systému. Tato prace
vyzadovala nejen mnoho znalosti z riznych obort, ale také mi umoznila vyzkouset si
komunikaci s odbornymi firmami pii feSeni riznych problému ¢i nakupu riznych soucasti
Kk projektu. Také mi tato prace dovolila nahlédnout, jak obtizné je zacit pracovat na projektu,
ktery neni zcela dokoncen a je k dispozici pouze dokumentace bez osobniho vysvétleni jeho
prvotnich tvirca.

V praci jsem navazal na projekt pana Jirotky a pana Partyngla. Tento projekt jsem
roz§ifil jak praktickou stavbou trackovacich zafizeni tak pfeprogramovanim jednotlivych
PLC. Cely tento systém jsem uvedl do provozu a po jeho odzkouSeni jsem ho vyuzil k méteni

a porovnani paneld vyrobenych riznou technologii.
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Priloha €. 1: Blokové zobrazeni ridiciho programu Vision280 a HMI
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Zakladni obrazovka
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Device Information

GERMraker 300EL 400 W,

Inveter-on-grid: 2« On-Grid solar invertor GTI W\ -500W/
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Priloha ¢. 2: Blokové zobrazeni ridiciho programu Vision130
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Piiloha €. 3: Fotografie méieni
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Priloha €. 4: Tabulka méreni

Mnozstvi
sluneéni
Vykon A |Vykon B |Napéti A |NapétiB |Proud A |Proud B |Teplota |energie
Hodiny | [W] W] [Vl [Vl [A] [A] [°C] W/m2

8 128,16 57 26,7 28,5 4,8 2 12,3 176
9 30,36 28,36 25,3 25,6 1,2 1,1 13,1 153
10 116,34 1124 27,7 28,1 4,2 4 14,7 436
11 115,6 113,88 28,9 29,2 4 4 18,8 783
12 132,48 134,32 28,8 29,2 4,6 4,6 18,9 783
13 131,1 127,6 28,5 29 4,6 4,4 20,1 834
14 134,89 134,32 28,7 29,2 4,7 4,6 21,1 887
15 157,14 154,44 29,1 29,7 54 5,2 21,8 971
16 111,6 107,92 27,9 28,4 4 3,8 21,7 329
17 127,8 123,84 28,4 28,8 4,5 4,4 22,1 598
18 22,64 132 28,3 26,4 0,8 5 22,1 336
19 18,97 90,65 27,1 25,9 0,7 3,5 21,7 155
20 10,12 15,24 25,3 25,4 0,4 0,6 21 51
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