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Abstrakt

Priace se v prvni Casti zabyva ndvrhem stieSni fotovoltaické elektrarny pro pouZiti
v rodinném dom¢ a simulaci navrZzené elektrarny v programu PV Sol. Na tomto modelu je
porovnan a kvantifikovéan vliv fizeni spotfeby wattrouterem na omezeni pietokii vyrobené
elektfiny do sité. V dalSich kapitoldch se priace zabyva ndvrhem a sestavenim redlného
modelu FVE véetné HW a SW fidiciho systému. NavrZeny systém fizeni obsahuje nad rdmec
bézn¢ dostupného wattrouteru také PLC pocita¢, ktery umoziluje dodatecné funkce —
predevSim uzivatelské nastaveni rtiznych reZiml a parametrti a vizualizaci toka elektfiny
s vyuZzitim SCADA systému Promotic. Jsou popsdny vyhody tohoto feSeni a ndvrhy na dalsi

zlepSeni.
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Abstract

In the first part, this thesis deals with the design of a rooftop photovoltaic power plant for
use in a family house and the simulation of the designed power plant in the PV Sol program.
This model compares and quantifies the influence of consumption management on limiting
the flow of generated electricity into the grid. In other chapters, the thesis deals with the
design and construction of a real-world PV plant model, including HW and SW of the control
system. In addition to the commonly available wattrouter, the presented control system also
includes a PLC computer, which enables additional functions - primarily user settings of
various modes and parameters and visualization of electricity flows using the Promotic
SCADA system. The advantages of this solution and suggestions for further improvement

are described.
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UvVoD

Uvod

Pro zivot, na jaky jsme zvykli, potfebujeme obrovské mnoZstvi energie. Pro svoje
vynikajici vlastnosti je elektfina formou energie, bez které si nejde pfedstavit dneSni svét.
V roce 2022 dosdhla spotieba elektrické energie ve svété pres 25 000 TWh/rok [1] a neustdle
roste. V roce 2020 dosédhl podil obnovitelnych zdroji elektfiny na globalnim energetickém
mixu 29 % [2] a tento podil neustdle roste. Aby se soucasny Zivotni standard stal udrZitelny,
tak diive ¢i pozdéji bude tieba piejit na 100 % vyrobu elekttiny z obnovitelnych zdrojd,
poptipadé zprovoznit ve velkém méfitku jadernou fizi nebo rychlé Stépné jaderné reaktory.
Pokud bychom vzali v ivahu cile Pafizské konference ohledn¢ usili o omezeni oteplovani
planety na maximdlné 1,5 °C oproti stavu pied prumyslovou revoluci, tak by bylo nutné
pfechod na obnovitelné zdroje jesté¢ vyrazné urychlit. Jednim z cili PafiZzské dohody je do
roku 2050 omezit podil fosilnich zdroji na primarni vyrobé energie ze soucasnych cca. 60 %
na 8% [3]. Je otdzkou, zda je tento cil redlny, ale trend razantniho nartistu obnovitelnych
zdroju v pristich desetiletich je zjevny.

Pfi souCasném stavu poznani jsou dle mého ndzoru pouze tii mozna feSeni prechodu na
udrzitelné ziskavani energie. Prvni moZznosti je zprovoznéni jaderné fiize na komercni bazi,
kde je ale zatim stdle fada zdsadnich technologickych a konstrukénich problémd, které
pretrvavaji jiz fadu desetileti. Druhé feSeni je masivni rozvoj Stépnych jadernych reaktort
pracujicich s rychlymi neutrony, které jsou schopné vyuZzivat palivo ndsobn¢ efektivnéji nez
klasické teplovodni jaderné reaktory Sté€pici pouze ,,pomalé* tepelné neutrony. Zde je ale
zasadni problém vefejné minéni av mensi mife také technické otdzky souvisejici
s minimalizaci moZnosti jaderné havarie a s dlouhodobym skladovanim vyhoielého paliva.
Poslednim moZnym feSenim je masivni rozvoj obnovitelnych zdroji. A z obnovitelnych
zdroji ma z mého pohledu nejvétsi potencidl praveé soldrni energie, a to diky tfem
nasledujicim nespornym vyhoddm: prakticky neomezend velikost zdroje, relativné vysoka
energetickd hustota zdroje a nesporné technické vyhody konverze (absence pohyblivych
dilt, tichy provoz, snadnd montéz) [9].

Primérny vykon slune¢niho zéfeni dopadajici na 1m2 plochy zemského povrchu pii jasné
obloze &ini cca 1100 W. Uginnost konverze zéfen{ na elektiinu b&zné dostupnych soldrnich
panelt je dnes bezpecné nad 20 %. Jednoduchym modelovym vypoctem lze dojit k zavéru,
7e pro pokryti veskeré spotieby elektfiny na Zemi by teoreticky stacila plocha 13 225 km?
(Ctverec o stran€ cca 115 km) trvale osvétlend slune€nim zafenim a pokryta fotovoltaickymi

panely s ucinnosti 20 %. Jenom plocha pousté¢ Sahara je skoro o 3 tady vétsi. To je
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UvVoD

samoziejmé pouze mySlenkovy experiment, ale dle mého nédzoru ilustruje potencidl solarni
energie. Redlné limity vyroby elektfiny ze slune¢niho zafeni jsou tedy predevSim
v nerovnhomeérnosti vyroby, potazmo v pfenosu a akumulaci vyrobené elektfiny a s tim
souvisejicimi astronomickymi ndklady. Potfebna celosvétova kapacita skladovani elektrické
energie k pfechodu na pln€ obnovitelné zdroje je odhadovéana v fadech vySSich desitek nebo
nizSich stovek TWh. Ptesné Cislo je téZké odhadnout a podklady z rGznych zdroji se
vzajemné lisi. Pro celosvétovy piechod na elektromobilitu v silni¢ni osobni a nédkladni
prepravé pii soucasném odhadovaném poctu vozidel pres 1,5 mld dle [8] bude dle mého
odhadu tfeba cca dalSich 100 az 150 TWh akumulované elektrické energie. MoZnosti
akumulace elektrické energie je mnoho druhtl, avSak aktudlni svétovd agregédtni schopnost
akumulace energie je v obrovském nepoméru k planovanému rozvoji obnovitelnych zdrojt.
V roce 2020 byla instalovand kapacita pro ukladédni elektrické energie cca 9,45 TWh [6].
Z toho vice nez 90 % byly ptreCerpavaci vodni elektrarny. BohuZel moZnosti pro vyrazné
dalsi rozsiteni této technologie jsou relativné omezené piedev§im z divodu omezenych
geografickych moznosti a zdlouhavych povolovacich procesti. Z mého pohledu je
nejSkalovatelnéjsi zplisob akumulace elektrické energie elektrochemicky akumulator (dnes
nejcastéji lithiové akumuldtory) a pro aplikace, kde je vyZadovédna extrémné vysokd
energetickd hustota pak vodik nebo syntetickd paliva. V roce 2021 bylo vyrobeno cca 0,23
TWh elektrochemickych akumuldtorti (soucet produkce pro vSechny aplikace) dle [5],
z ¢ehoz je vidét, Ze aktudlni ro¢ni produkce je minimdlné o 3 faddy niZs$i nez potfebna
kapacita. Tedy vybudovéni potiebné kapacity pro uklddani elektrické energie by trvalo vyssi
stovky az niZ§i tisice let, pokud bychom vSechny vyrobené akumulédtory pouZzivali pro
stabilizaci sité. Predpoklddana celosvétova produkce elektrochemickych akumulétora v roce
2031 je ale jiz cca. 6,4 TWh [5], tedy téméf tficetindsobek dnesni produkce. To uz je rocni
produkce, pfi které je v desitkdch let mozné dostatecnou kapacitu vybudovat. A je vice nez
pravdépodobné, Ze produkce déle poroste. Soucasné bude tfeba vyraznym zplisobem posilit
pfenosové sité, aby bylo elektfinu mozno transportovat na co nejvétsi vzdalenosti s co
nejnizsimi ztratami.

Pokud budeme vyse uvedené piedpovédi povazovat za redlné, pak je ziejmé, Ze technicky
je prechod od fosilnich k obnovitelnym zdrojim v piiStich desetiletich realizovatelny, ale
soucasné to jedna z nejvétsich technickych, ekonomickych a socidlnich vyzev, kterou ma
lidstvo pfed sebou. A to je hlavni diivod, pro¢ mé tato problematika dlouhodobé zajima

a také dtivod pro volbu mého tématu diplomové prace.
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Cilem této prace je alesponi nastinit odpovédi na nésledujici otdzky:

» Jak regulovat soldrni elektrarnu, abychom maximalizovali mnoZstvi elektfiny vyuzité
v misté vyroby?

» Jak regulovat solarni elektrarnu s akumulaci, aby byly snizeny negativni dopady na sit’
a zvySeny pozitivni dopady na sit’?

e Jak umoznit uzivateli monitorovat a ménit aktudlni nastaveni tokii elektrické energie

vcetn¢ nastaveni akumulac¢nich spotiebict?

V prvni ¢asti v kapitole 1 jsou stru¢né popsany zakladni teoretické poznatky nutné
k pochopeni principu vyroby elektiiny ze slunecniho zafeni.

V kapitole 2 je popsan modelovy ndvrh hybridni fotovoltaické elektrarny v programu PV
Sol.

V kapitole 4 je zpracovan navrh algoritmu fizeni modelového fotovoltaického systému
ktery umoziuje zvysit vyuziti elektrické energie v misté vyroby, a tim omezit pretoky do
sité.

V kapitole 2.5 je diskutovédn a zvolen HW a SW umoznujici redlné provedeni algoritmu
popsaného v kapitole 4.

V kapitole 5 je popsdno jednoduché modelové fotovoltaické zafizeni pro demonstraci
a moznost provadéni experimentli souvisejicich s fizenim fotovoltaické elektrarny.

V kapitole 6. Zavér jsou diskutovany dosaZené vysledky a navrZeny kroky pro dalsi

zlepSeni.



TEORETICKA CAST

1 Teoreticky avod

1.1 Historie objevii

Historie objevi, jez vedly k dneSnimu stavu pozndni oblasti fotovoltaiky je bohatd a neni
pfedmétem této priace. Pro predstavu uvadim pouze ty nejzdsadnéj$i objevy z pohledu
problematiky této prace.

James Clerk Maxwell (1831 az 1879) shrnul veskeré do té doby zndmé zédkony ohledné
elektfiny a magnetismu do 4 rovnic, které ptedstavuji ucelenou teorii elektromagnetického
pole. Jeste¢ drive, jiz roku 1839, francouzsky fyzik Alexandre Becquerel objevil
fotovoltaicky jev, ktery nedlouho poté umoznil konstrukci prvnich fotovoltaickych ¢lankt.

Az poté na zaCitku 20. stoleti Albert Einstein poskytl ucelené kvantové vysvétleni

fotoelektrického jevu, za coz dostal roku 1921 Nobelovu cenu.

1.2 Teoretické zaklady fotovoltaického ¢lanku

Malj ¢ast celkového elektromagnetického vinéni vyzatfovaného ze Slunce, kterd dopada
na povrch planety Zem¢, je zdrojem veSkeré nasSi energie. Viditelné svétlo je uzka Cast
spektra tohoto elektromagnetického vInéni, kterd je viditelnd lidskym okem.
Elektromagnetické vinéni mé tzv. dudlni korpuskularn€ vlnovy charakter, tedy v nékterych
experimentech se chova jako vinéni, v jinych experimentech se naopak chova jako tok ¢astic
— fotonti.

Pro potieby pochopeni principu fotovoltaickych ¢lankt zde budou uvedeny jen zakladni
informace z obecné teorie, pro hlubsi pochopent je tieba vyhledat specializovanou literaturu.
Rada pojmti uvedenych v této praci neni fadnd vysvétlena a pedpokladd se, 7e jsou
¢tendfovi znamy, piipadné je dohleda v odborné literatute.

Fotoelektricky jev je fyzikdlni jev, pfi némZ jsou elektrony uvoliloviany z atomu
v dasledku absorpce elektromagnetického zafeni. Pokud fotoelektricky jev probihd uvnitt
latky a nedochdzi k emisi elektront do okoli, tak hovofime o vnitinim fotoelektrickém jevu
a v naSem piipad¢ jedné z jeho forem — o fotovoltaickém jevu.

Kvantova teorie fotovoltaického jevu je znacné slozitd, ale pro nase potieby postaci
ndsledujici predstava. Foton dopadajici s dostateCnou energii na povrch polovodi¢e muize
uvolnit elektron z valen¢niho pasu do vodivostniho pdsu. Na ptivodnim misté elektronu
vznikne tzv. dira neboli elementarni kladny nédboj. Takto uvolnéné elektrony se muzou

materidlem voln¢ pohybovat.
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Matridlem fotovoltaickych ¢lanku je vétSinou krystalicky kifemik, ktery ma dvé odlisSné
dotované oblasti — oblast typu P (positive) dotovand vétSinou atomy boru, ktery ma tii
valen¢ni elektrony a oblast typu N (negative) dotovand vétSinou atomy fosforu, jenz ma
5 valen¢nich elektronti. V oblasti kontaktni plochy mezi polovodici typu P a typu N, které
se fika PN prechod, vznik4 elektrické pole - potencidlova bariéra. Toto elektrické pole vznika
diky pftirozené difusi elektront z oblasti typu N do oblasti typu P v misté prechodu. Po
ustaveni rovnovéhy tato bariéra zabranuje dalSimu toku ¢4stic mezi obéma oblastmi. Vyse
popsany materidl se chova jako polovodi¢ovd dioda a pii pfiloZeni dostate¢né ho napéti
v propustném sméru vede elektricky proud.

Pokud bude vySe popsana polovodi¢ovd dioda mit dostate¢nou plochu a bude na ni
dopadat slunecni zafeni o dostate¢né energii a vhodné vinové délce, pak absorpci fotonl
v oblasti PN ptfechodu dojde k vytvotfeni paru elektron — dira a diky elektrickému poli
v oblasti PN ptfechodu budou elektrony sméfovat do oblasti typu P a diry do oblasti typu N.
Na elektrodédch ¢lanku se objevi elektrické napéti cca 0,5 az 0,6 voltu. Spojime-li elektrody

vV s

vnéjsim obvodem, bude jim prochdzet elektricky proud.

1.3 Zaklady konstrukce a technologie

1.3.1 Fotovoltaicky ¢lanek

Abychom dosdhli co nejvétsi ucinnosti solarniho ¢lanku, je tfeba zajistit, aby oblast PN
ke slunci je proto velmi tenka a siln€¢ dopovana. Naproti tomu oblast P odvrdcena od slunce
je vyrazng¢ tlustsi a slab¢é dotovana.

Aby bylo mozné z fotovoltaického ¢lanku odebirat proud, jsou na ptedni i zadni stran¢
panelu umistény kovové elektrody. Na zadni strané je béZna celoplosnd elektroda. Na predni
stran¢ je tfeba, aby elektroda co nejméné branila prichodu slunecniho zafeni do Clanku,
a proto je konstruovana vétSinou z tenké hlinikové mtizky [7].

Existuje nespocet typl a koncepci soldrnich ¢lankd. Dominantni jsou soldrni ¢lanky na
bazi kiemiku. Kfemik je nejrozsitenéjsi prvek na zemi, avSak nevyskytuje se v dostate¢né
Cisté formée. Je nutné ho ziskdavat z roztaveného kiemenného pisku pti vysokych teplotach
a ddle ho chemickymi procesy vycistit. Vysoce Cisty kiemik je pak moZné zpracovat do
podoby monokrystalu nebo polykrystalu. Polykrystalické ¢ldnky jsou jednodussi na vyrobu,

ale maji vetsi vnitini odpor, a proto jsou mén¢ ucinné. S vyraznym pokrokem v technologii
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vyroby soldrnich €lankl se cenovy rozdil mezi polykrystalickymi a monokrystalickymi
Clanky stdle snizuje. Dnes je 95 % solarnich ¢lankil na svét€ vyrdbéno na bazi kfemiku a 84

9% z nich jsou monokrystalické ¢lanky [11].

1.3.2 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaické clanky se zapoji sériové do jedné nebo do dvou paralelnich vétvi tvoii
fotovoltaicky panel. Nasledujici popis konstrukce ¢lanki plati pro bézné kiemikové ¢lanky.
Clanky se oboustranné zapusti do vysoce transparentni plastové folie z etylen — vinyl —
acetatu (EVA), ¢imz jsou chranény proti povétrnostnimi vlivy a mechanickému namahani.
Z predni strany panelu nasleduje vrstva tvrzeného skla a hlinikovy rdm. Na zadni strané
panelu je plastova vrstva slouZici jako mechanickd ochrana a elektricka izolace [7] a [12].
Na zadni stran€¢ modulu je umisténa propojovaci krabice s konektory pro propojeni moduli.
Propojovaci krabice také vétSinou obsahuje obtokové diody, jejichZ vyznam je vysvétlen
v kapitole 1.3.3.

Bé&Zzné dostupné fotovoltaické panely pro residen¢ni aplikace dnes maji vykon v rozmezi
od cca 100 do 500 W a bézné ucinnosti piemény energie dosahuji kolem 20 %. Nejucinnéjsi
komer¢né dostupné fotovoltaické panely pro residencni aplikace v roce 2022 dosahuji
ucinnosti 22,8 % [10]. 10 svétove nejicinnéjsich fotovoltaickych panelt dosahuje Gcinnosti

pies 22% vyrobci Casto garantuji i¢innost minimalné 90 % po dobu 25 let. [10].

— Aluminium Frame
—— Tempered Glass
—— Encapsulant - EVA
—— Solar cells

—— Encapsulant - EVA
—— Back sheet

Junction Box

Obr. 1: Konstrukce fotovoltaického panelu [12]
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1.3.3 Hlavni soucasti fotovoltaické elektrarny

1.3.3.1 Zakladni prvky fotovoltaické elektrarny (FVE)

Fotovoltaické panely (FVP)- vice viz kapitola 1.3.2

Nosné konstrukce FVP — Jedna se o konstrukci, kterd zajistuje bezpecné uchyceni

FVP k nosnému podkladu. Dnes se pouzivaji standardizované stavebnicové systémy,
které se 1iSi podle nosného podkladu FVP.

Propojovaci kabely

Jednd se o stejnosmérné kabely propojujici vzajemné fotovoltaickymi panely
ameéni¢. BEZné se pouZzivaji jednozilové kabely s hlintkovymi lankovymi vodici
a polyuretanovou izolaci H1Z2Z2 K 6 SW s priifezem 4 mm? nebo H1Z2Z2 K 6 SW
s priifezem 6 mm? podle navrhového proudu panelti v daném zapojeni. Kabely se
vzajemn¢ propojuji pomoci standardizovanych konektortt MC4.

MPPT regulator

Nézev vychdzi z anglického nazvu ,,Maximum Power Point Tracking®. Jednd se
o zafizeni, které upravuje zatéZovaci impedanci soldrnich panelti v zdvislosti na
jejich teploté a aktudlnim oslunéni tak, aby byl maximalizovdn okamzity vykon
paneld. Jinymi slovy MPPT regulator se snazi udrzet FVP v bodé¢, kde je maximalni
soucin jeho proudu a napéti. Toto zafizeni je vétSinou integrovano v ménici. Pokud
je prioritou cena zatizeni oproti Ucinnosti tak do vykont v fddech stovek wattl je
mozné pouzit PWM regulator, ktery nijak neupravuje zatéZovaci impedanci, pouze
reguluje mnozstvi pieddavané energie podle aktudlni spotieby nebo podle
uZzivatelského nastaveni.
Solarni ménic
Meéni¢ prevadi stejnosmérny proud produkovany panely nebo akumuldtorem na
sttidavy proud a ddle ma fadu dalSich ochrannych a regulacnich funkci podle typu
ménice.
- Ostrovni menic (Off grid) je nejjednodussi a nejlevnéjsi variantou, obsahuje
regulator PWM nebo MPPT, nijak neinteraguje s rozvodnou siti
- Sitovy menic (Grid tie) — jsou trvale pfipojené k rozvodné siti, MPPT
zajisStuje maximalizaci vyroby elektiiny a pfebytek je odvadén do sité,
v pfipad€ vypadku sit€¢ automaticky odpoji FVE od sité
- Sitovy menic s funkci zdloZniho zdroje — Je trvale napdjen z akumulatoru,

reguluje napéti baterie a piebyteCnou energii odvadi do sité, v piipadé
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vypadku sit¢ odpoji FVE od sité¢, a navic je schopen napdjet vybrané
spotfebife v ostrovnim reZimu

- Hybridni meéni¢ — jednd se o inteligentni méni¢, ktery integruje veskeré
funkce vySe uvedenych ménicl v jednom zatizeni — napédjeni z FVP nebo
z akumuldtoru, piipadné také z AC zdloZzniho zdroje, pfipojené na sit
s moznosti ostrovniho reZzimu a ptipadné s fadou dalSich funkci

- Jistici a zemnici prvky

FVE spada pod vyhrazena elektricka zatizeni (VEZ) a pouZiti jisticich a zemnicich

prvkii na tizemi CR se ¥df natizeni vlady &. 190/2022 Sb.

s s

1.3.3.2 Dodate¢né prvky FVE pro zvySeni d¢innosti a lokdlniho vyuZiti vyrobené€ elektfiny

- Akumuldtor
Akumulétor akumuluje vyrobenou elektrickou energii ve formé energie chemickych
vazeb. V zédkladnich aplikacich se pouzivaji olovéné baterie, ve vétSiné komercnich
aplikaci se pouzivaji Li-ion baterie, nejcastéji jejich typ LFP (LiFePO4) pro jejich
relativné nizkou cenu a vyborné bezpeCnostni a provozni parametry. Kapacita
akumulétord je zdvisld na aplikaci a pohybuje se od zlomki kWh aZ po jednotky
GWh. Pozn: Druhé nejvétsi bateriové dlozist€é na svété s kapacitou 1,4 GWh je
v provozu v Kalifornii od roku 2022 [13].

- Obtokové diody

Jedna se o polovodi¢ové diody umisténé paralelné k jednotlivym soldrnim ¢lankm,
piipadné ke skupiné ¢lanki nebo k celému FVP. V piipad¢ vyrazného ¢astecného
zastinéni daného panelu obtokova dioda pfemosti zastinénou oblast, kterd v danou
chvili vyrédbi elektfinu nevyrabi a figuruje v obvodu jako odporova zaté€z, ¢imz
ochrani silné zastinéné €lanky pted vznikem horkého mista (,,hot spot®) a soucasné
zvysi ucinnost vyroby elektrické energie Castecné zastinéné FVE. VéEtSina dnes
prodavanych FVP ma tyto diody integrované.

- Optimizér fotovoltaického panelu

Optimizér plni stejnou funkci jako MPPT regulator, ale zde je tato funkce aplikovana
na jeden konkrétni FVP. Optimizér upravi napéti na daném castecné zastinéném FPV
tak, aby jim protékal stejny proud, ktery vyrabéji ostatni nezastinéné FVP. Bez
pouziti optimizéru by bylo napéti na zastinéném panelu obdobné jako na
nezastinénych panelech, ale proud by byl vyrazné¢ mensi, a tim by omezoval proud

vSemi ostatnimi panely zapojenymi do série.
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- Wattrouter
Jednd se o zafizeni slouZici k maximalizaci vyuZiti elektfiny vyrobené pomoci FVE
v misté jeji vyroby. Zafizeni méii elektricky proud v mist€ napojeni na vefejnou sit’
a v ptipadé¢ identifikace pfetoki do sité spind pfedvolené spotiebice.

- Ridici systém energetiky domu

Jedna se o programovatelné zatizeni, které tidi energetickou bilanci celého domu,
tedy nejenom vyrobu v FVE, ale i regulovatelnou ¢ast spotteby. Tento systém b&zné
neni souc¢dsti FVE. Ndvrh algoritmu a modelového zatizeni tohoto systému je popsin

v kapitole 4.

1.3.4 Zasady pro projektovani

Rozhodujici parametr pro posouzeni vhodnosti dané lokality pro vyuZiti slunecni energie
je mnoZstvi dopadajiciho sluneéniho zdfeni na m2 plochy. V Ceské republice dopadne na
jeden m? zhruba 940 — 1340 kWh sluneéni energie z ¢ehoZ zhruba tii ¢tvrtiny pripadaji na

letni obdobi od dubna do zari|[7].

1026- 1054
1054 - 1082
1082- 1109
11091337

Obr. 2: Mapa priimérného roéniho sluneéniho ozéteni plochy 1 m? v CR

V Ceské republice dostaneme maximaélniho ozafeni na jiznich plochich se sklonem cca
30°, ale zména v ronim ozafeni neni vyrazna (do 10 %) u stfech se sklonem 10° az 50°
u jihovychodni nebo jihozdpadni orientace sttechy [7]. U stfech se sklonem vétSim nez 12°
je efekt samociSténi dostateény a nenf tieba provadét pravidelné Cisténi paneli.

Naprosto zdsadnim piedpokladem dobrého vynosu je minimélni zastinéni. Cim bliZe je

objekt zpusobujici stin, tim nepfijemnéjsi je jeho plisobeni. V krajnim ptfipad¢ miZe ve zcela
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zastinéném clanku vzniknout tzv. horky bod (,,hot spot®), kdy veSkery proud vyrobeny
nezastinénymi €lanky zapojenymi v sérii prochazi ¢lankem, ktery proud nevyrabi. Ten se
chova jako odpor a vykon se zde pfeménuje na teplo. Hrozi aZ poskozeni ¢lanku. Pisobeni
zastinéni a jeho negativnich jevii na vynosnost a Zivotnost zafizeni 1ze také omezit vhodnou
konstrukci paneld s obtokovymi diodami a ddle vhodnym zapojenim ¢lanka pies vice
oddélenych MPPT soldrnich reguldtort a soldrnimi optimizéry (vice viz kapitola 1.3.3) na
jednotlivych panelech. Pro urceni ztrat lokdlnim zastinénim se provadi analyza zastinéni.

Na typovém Stitku soldrniho panelu jsou uvedeny maximdlni hodnoty vykonu, proudu
a napéti daného panelu, dale hodnoty napéti naprazdno a zkratovy proud. V provozu vSak
solarni panely jenom vyjimec¢né pracuji s t€mito jmenovitymi hodnotami. Redlné hodnoty
napéti a proudu zdavisti na aktudlnich podminkéch. Proud panelu je siln€ ovlivnén intenzitou
ozareni. Napéti naopak zavisi na teploté. V zim¢ miiZe napéti nartst az 20 % nad jmenovitou
hodnotu [7]. V horkych letnich dnech klesd napéti paneli pod jmenovitou hodnotu
a s napétim klesa 1 ucinnost a vykon. Presto diky vyrazné vy$si dob& ozéfeni a intenzité
zafeni jsou v naSich podminkach vynosy v 1été podstatné¢ vyssi neZ v zimnim obdobi. Pro
maximalni d¢innost panell je vhodné zajistit dostatecné zadni odvétrani paneld.

Jednotlivé panely se sériové propoji a vytvoii tzv. vétev (String). Jednotlivé vétve se pak
paralelné propoji bud’ pfimo na svorkovnici stfidace nebo pfi vice vétvich v sdruZovaci
krabici pied stfidacem. Pokud jsou solarni panely umistény na plochdch s odliSnou orientaci
(napft. vychodni a zdpadni ¢ast stiechy), pak je nezbytné je diky odliSnému zastinéni zapojit
oddélené¢ ke dvéma stiidacim, piipadné na vicekandlovy stfidac. St¥ida¢ zajistuje
transformaci napéti na AC, déle pak ochranné funkce a sledovéani provoznich dat. Ve stiidaci
je vétSinou integrovan MPP solarni reguldtor (Maximum Power Point Tracker), ktery
prizpisobuje napéti paneli tak, aby jejich pracovni bod byl v bodé¢ maximalniho vykonu.
Solarni regulator mize byt instalovan i samostatné pred stfidacem, piipadné pro vybrané
aplikace (ostrovni provoz DC sité) mlzZe byt provozovan samostatné bez stiidace.

Fotovoltaické systémy mohou byt bud’ nezdvislé na rozvodové siti, tzv. Off grid systémy
neboli ostrovni systémy nebo mohou byt pfipojené k rozvodové siti, tzv. On grid systémy.
Pfipojeni On grid systémi podléhd schvéleni regulacniho udfadu. On grid systémy
s akumulaci a pfipadné s dal§imi funkcemi, se nazyvaji hybridni.

Pro hybridni systémy mame volbu mezi dvéma koncepty — AC coupled a DC coupled.
Systém AC coupled maji akumulétor pfipojeny na AC stran¢ stiidaCe, coz zjednodusSuje
instalaci a umoznuje G¢inné nabijeni akumulédtoru z rozvodné sité (napt. v dob& nizkého

tarifu). Na druhou stranu je zde mirn€ niz§i ucinnost, protoZe dochdzi k vicendsobné

-10 -
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transformaci elektfiny pred jejim findlnim vyuzitim. DC coupled systémy maji akumulator
pfipojeny na DC strané, ¢imZ se mirn€ zvysuje ucinnost, ale komplikuje se zapojeni (DC
kabeldZz pro akumuldtor) a napdjeni zrozvodné sit€¢. Pii ndvrhu je tieba zvazit vyhody
a nevyhody jednotlivych systému s ohledem na danou aplikaci. V neposledni fade je tieba

dodrzZet plané bezpecnostni a EMC normy.

-11 -
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2 Navrh modelového fotovoltaického systému

V této Casti prace jsem s vyuZitim studentské verze programu PV Sol navrhl modelovou
stteSni fotovoltaickou soldrni elektrarnu s akumulaci energie. VyuZiti soldrni energie se

7 Mz

nasledn¢ pokusim zvysit pomoci fizeni popsaného v dalSich kapitolach.

2.1 Zakladni parametry fotovoltaické elektrarny

Poloha Abertamy, okres Karlovy Vary

Typ elektrarny S akumulaénim systémem
pfipojena k rozvodové sité

Instalovany vykon 18,45 | kWp

Plocha FV modul 85,3 | m?

Pocet FV modult 45

Pocet ménicu 2

Pocet bateriovych systém 1

Pocet elektromobill 1

Principiélni schéma zapojeni FVE je uvedeno zde:

l AC st
230V,
s ¢ = 1)

Spotieba
(11660 KWh,
14,4 kW)

Obr. 3: Principidlni schéma zapojeni FVE

Detailni schéma zapojeni je uvedeno v piiloze [2].

-12 -
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Obr. 4: Pohled na fotovoltaické panely

2.2 Zadana spotieba nemovitosti

Celkova spotreba, véetné vlastni spotieby 11660 | kWh

Spickové zatizeni 14,4 | kW
Pracka 291 | kWh
Lednice 380 | kWh
Mycka 621 | kWh
Osvétleni a ostatni drobné spotrebice 718 | kWh
Sauna 1380 | kWh
Vareni —varna deska, spordk, rychlovarna konvice 2738 | kWh
Ohrev vody v boileru 2000 | kWh
Vytapéni — tepelné cerpadlo 3533 | kWh

1400 —

1120
840
560
280

0
Led

B Spotieba 1

Energie v kWh

Cec s 28 Rj Lis

Pros.

Bfe Dub Kvé Crv

Unor

Obr. 5: Spotfeba nemovitosti v prib&hu roku

- 13-
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2.3 Konstrukce FVE

2.3.1 Solarni panely

FV moduly 45 x SPR-MAX3-410-BLK (v1)
Vyrobce SunPower
Sklon 45° stfecha / 25° vikyre
Orientace Vychod 97°/ Zapad 277°
Situace pfi vestavbé Soubézné se stfechou — zadni odvétrani
Vykon panelu 410 Wp
Rozméry 1812 x 1046 x 40
Uginnost 21,63%
Napéti panelu v pracovnim bodé MPP dle STC 68,8V
Proud panelu v pracovnim bodé MPP STC 5,96 A
A
100W //m* 200W/m* A00W/m® /N 600W/m® \ 80OW/m® N\ 1000W/m*

Obr. 6: VA charakteristika FVP SunPower

-14 -
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2.3.2 Ménice

Ménic 1
Plochy moduld Vychodni cast stfechy
Model Symo GEN24 10.0 Plus (v3)
Vyrobce Fronius International
Pocet 1
Faktor dimenzovani stfidace 106,6 %
Konfigurace MPP 1:
2x10
MPP 2:
1x3+1x3
Uéinnost
VytiZeni ve % Uginnost v %
0 0
5 951 o—0——D0 o—a
10 g7
20 97.9
30 981
50 98.2
75 a8.1
100 98
Obr. 7: U¢innost méni¢e Symo GEN24 10.0 Plus v z4vislosti na vytiZeni
Ménic 2
Plochy modult Zapadni c¢ast stfechy
Model Symo GEN24 8.0 Plus (v3)
Vyrobce Fronius International
Pocet 1
Faktor dimenzovani stridace 97,4 %
Konfigurace MPP 1:
1x9
MPP 2:

1x4+1x2+1x2+1x2
Symo GEN24 8.0 Plus (v3)
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Uéinnost

Vytizeni ve %  Uéinnost v %

o 0
3 94,1 Fo—C —C——————0
10 96.5 !
|
20 a77 :n
|
30 o8 |
|
50 |
75 98.2
100 ag.1

Obr. 8: U¢innost méni¢e Symo GEN24 8.0 Plus v zdvislosti na vytizen{

Systém je navrzen se dvéma hybridnimi ménici Fronius. Kazd4 strana stfechy ma svij
meénic a kazdy menic je vybaven dvéma MPPT. S ohledem na proudové a napétové zatizeni
MPPT regulétort jsou do kazdého ménice zapojeny paralelné dvé vétve, kazda do jednoho

MPPT viz schéma zapojeni uvedené v piiloze [2].

2.3.3 Akumulator

Model Symo GEN24 6.0_to_10.0 Plus + BYD B-
Box Premium HVM22.1 (22,08 kWh)
(v1)
Vyrobce Fronius International
Pocet 1
Bateriovy ménic
Typ pfipojeni AC pfipojeni
Jmenovity vykon 8,99 kW
Baterie
Vyrobce BYD Company Ltd.
Model HVM (v1)
Pocet 8
22,1 kWh

Energie baterie
Typ akumuldtoru

Lithium-Zelezo-fosfat (LiFePo)

-16 -



PRAKTICKA CAST

Systém je navrZzen s akumuldtorem LFP, které jsou b&Zn¢ pouzivané pro staciondrni
vyuziti pro svoje vynikajici provozni, bezpecnostni a cenové parametry — odolnost vici
vzplanuti, moZnost hlubokého vybiti a plného nabiti s minimalnim dopadem na Zivotnost
baterie, vysoky pocet nabijecich cykll a relativné nizka cena v porovnani s jinymi typy Li-

ion baterii.

2.3.4 Kabely

2.3.4.1 DC kabely — kontrola na ubytek napéti a velikost ztrat

Zékladni parametry pouZzitych kabelll jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

DC kabely (FVP az ménic)

Délka 150 m
Materidl vodice Hlinik
PriFez vodide 4 mm?
Oznaceni H1Z272-K 4 SW

Kontrola navrZzenych DC vodi¢ta pro MPPT1 ménice 1

Zadané hodnoty:
Parametr / Veli¢ina Symbol a rozmér Hodnota
zapojeni paneld sériové
pocet panel( [-] Pcs 10
proud panelu v MPP rezimu | rve [A] 6,13
napéti panelu v MPP rezimu U rve [V] 66,9
mérny odpor Al vodice 5 [Q mm2/m] 0,0278
délka vodice (oba sméry) Loc [m] 30
povoleny pokles napéti AU [V] 2%

Vypocet:

Napéti daného stringu:

UST = UFVP * Pcs = 66,9 *10 =669V (1)
Proud daného stringu:

Ist = Ipyp = 6,13 A (2)

Pro vypocet potiebného prirezu vodice vyjdeme z Ohmova zdkona:
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0 *L
AU =R * [gg = —25

* Igp 3)
14

Ze (3) vytkneme S, a dosadime ¢iselné hodnoty:
6*L 0,0278 * 30 * 6,13
SV = x| =
AU 0,02 * 669

= 0,4 mm? 4)

Zvoleny prifez DC vodie S=4 mm? s rezervou vyhovi poZzadavku na povoleny pokles

napéti 2 %. B&Zné& se nepouZivaji pro soldrni elektrdrny kabely s priifezem niZ§im nez 4mm?

predevsim z dvodu minimalizace ztrat.

Absolutni ztrity ve vodici zvoleného prifezu S:

8+Lpc , _ 0027830

2 - 5
S 2 x 6,13 7,.8W (5)

APy = R+ 12 =

Relativni ztraty ve vodici zvoleného priifezu S:
APgps 7,8
P 669 +%6,13

Pokud bychom volili prifez DC vodice pouze podle povoleného ubytku napéti, tak by

AP, = =0,2% (6)

nami pouzity vodi¢ mél ztraty cca 2 %, coz by bylo zna¢né neekonomické.

Vysledky pro MPPT1 ménice 1:

Parametr / Veli¢ina Symbol a rozmér Hodnota
napéti stringu Ust [V] 669
proud stringu Ist [A] 6,13
prirez vodice vypocteny SV [mm?2] 0,4
prlQrez vodice zvoleny S [mm2] 4
Absolutni ztraty AP [W] 7,8
Relativni ztraty AP [%] 0,2%

Shrnuti vysledkii vSech DC kabelit pro vSechny ménice a MPPT:

Pocet panelll | Prifez kabelu
Specifikace stringu Vv sérii S [mm2] APabs [W] APrel [%]
Ménic 1, MPPT1, string 1 10 4 7,8 0,19%
Ménic¢ 1, MPPT1, string 2 10 4 7,8 0,19%
Ménic 1, MPPT2, string 1 6 4 7,8 0,32%
Ménic¢ 2, MPPT1, string 1 9 4 7,8 0,21%
Ménic 2, MPPT2, string 1 10 4 7,8 0,19%
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2.3.4.2 AC kabely — kontrola na otepleni vodice a velikost ztrat

AC kabely (ménic az hlavni jistic)
Délka 40 m
Material vodice Méd
PriFez vodide 6 mm?
Oznaceni CYKY-J 5x6

Zadané hodnoty:
Parametr / Velic¢ina Symbol a rozmér Hodnota
délka kabelu Lac[m] 20
prlQrez vodice zvoleny S [mm2] 6
mérny odpor Cu vodice 6 [Q mm2/m] 0,0178
sitové 3f napéti Us [V] 400
Vykon FVE v MPP P [kW] 18,5
ucinik cos @ 1

Vypocet:

Uvedeny vypocet je na zdkladé normy CSN 33 2000-5-52 ED.2.

P 18500 .
Iy = 26,74 (7)

_\/§U5cos<p_\/§*400*1

Dovoleny proud pro vodice s priifezem 6 mm? pfi tiech zatizenych vodicich s uloZzenim

typu C (kabely viceZilové na zdi, ve zdivu, na podlaze) pti okolni teploté 30 °C je 41 A. AC

kabely budou uloZeny uvnitf objektu, kde uvazujeme dimenzovaci teplotu 30 °C, korekce

na odliSnou teplotu se tedy neaplikuje (koeficient korekce je roven jedné).

Ip=kxIpy =141 =414

Ip > Iy — navrieny kabel vyhovuje

Absolutni ztrity ve vodici zvoleného prifezu S:

#lac , 00178+ 20

2_ 9 2 =
APgps =R x 1 :T*I G *x 26,7 = 42,3W

Relativni ztrity ve vodic¢i zvoleného prifezu S:

-19-
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APy 42,3
AP, = = = 0,23% 11
vl = 7p T 18500 ° (1
Vysledky:
Parametr / Veli¢ina Symbol a rozmér Hodnota
nominalni proud A In [A] 26,7
dovoleny proud dle normy pro lon [A] 41
nominalni teplotu okolniho
vzduchu 30°C
korekce na odlisnou teplotu k 1
Absolutni ztraty APabs [W] 42,3
Relativni ztraty APe [%] 0,23 %
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24 Vysledky simulace

24.1 Prognodza vynosu

Stupen vyuziti zafizeni (PR) 86,47 | %

Snizeni vynosu zastinénim 12,2 | %/Rok

Energeticky vynos FVS (AC sit) 14 085 | kWh/Rok
PF¥ima vlastni spotieba 2 814 | kWh/Rok
Nabijeni baterie 4056 | kWh/Rok
Nabijeni elektromobilu 1858 | kWh/Rok
Dodéavka do sité 5357 | kWh/Rok

Podil vlastni spotfeby 61,7 | %

Stupen sobéstacnosti 499 | %

24.2 FV systém

Instalovany vykon 18,45 | kWp Energeticky vynos FVS (AC sit)
Spec. Ro¢ni vynos 758,43 | kWh/kWp
Stupen vyuziti zafizeni (PR) 86,47 | %
Energeticky vynos FVS (AC sit) 14 085 | kWh/Rok
PF¥ima vlastni spotieba 2 814 | kWh/Rok
Nabijeni baterie 4 056 | kWh/Rok
Nabijeni elektromobilu 1858 | kWh/Rok Pk aatnd spctliba
Ztrata energie omezenim 0 | kWh/Rok i it
vykonu v misté pfipojeni vztif;éegr?’?;e:?*—‘enfm vykonu
Dodavka do sité 5357 | kWh/Rok B Dodévka/napsjeni sks
Podil vlastni spotieby 61,7 | %

2.4.3 Spotieba

Tab. 1: Energeticky vynos FVE

Spotfeba 11660 | kWh/Rok Celkova spotieba, vietné vlastni
Spotieba v provozni pohotovosti 92 | kWh/Rok spotreby
(Stridac)
Nabijeni elektromobilu 5265 | kWh/Rok ’
Celkova spotreba, véetné vlastni 17 017 | kWh/Rok
spotreby

pokryto FVS 4672 | kWh/Rok

pokryto ze sité 8518 | kWh/Rok R

pokryto z baterii netto 3828 | kWh/Rok pokryto ze sté

Il pokryto z baterii netto

pokryto elektromobilem 0 | kwh/Rok B pokryto elektromobilem

Podil pokryti soldrni energii 49,9 | %

Tab. 2: Pokryti spotieby elektfiny

Podil pokryti vlastni spotieby modelovou FVE lze zvySit az o 1202 kWh na 57 %

vyuzitim fizené akumulace dle vysledki kapitoly 2.5.
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2.4.4 Elektromobil

Dobiti na zacatku 77 | kWh Nabijeni elektromobilu (Celkem)
Nabijeni elektromobilu (Celkem) 5265 | kWh/Rok

pokryto FVS 1 858 | kWh/Rok

pokryto z baterii 655 | kWh/Rok

pokryto ze sité 2 753 | kWh/Rok
Vybiti elektromobilu k pokryti 0 | kWh/Rok
spotreby
Ztraty nabijenim/vybijenim 497 | kWh/Rok
Ztraty v baterii 320 | kWh/Rok

pokryto FVS pokryto ze sité

Spotreba podle ujetych kilometri 4526 | kWh/Rok B pokryto z baterii
Roéni najezd 20857 | km/Rok

z toho solarni ro¢ni najezd 9951 | km/Rok
elektromobilu

Tab. 3: Nabijeni elektromobilu

Zde je zajimavy vysledek, ze téméf polovinu uvazovaného ro¢niho néjezdu elektromobilu
cca 21 000 km pfipojeného do modelové FVE lze pokryt lokdln€ vyrobenou elektiinou
zFVE. Toto je samoziejm& velmi zjednoduSeny vypocet, ktery uvaZzuje pouze domdci

nabijeni a rovhomérné rozloZeny najezd elektromobilu béhem roku.
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Graf tokd energie
Projekt: Chalupa Abertamy

=9 Spotfeba: 11 660
Spotieba v provozni pohotovosti (Stfidac): 92

5765

Ztrata energie omezenim vykonu v misté pfipojeni: 0

. 14 085 5 357 5357
> >
> L
* 8518
Ztrata energie omezenim vykonu na ménici: 0 \— —
3
n
3 ~
4056 3828 5265 0
Dobiti na zacatku: 19 Dobiti na zacatku: 77
Ztraty nabijenim/vybijenim: 123 Ztraty nabijenim/vybijenim: 497
Ztraty v baterii: 125 Ztraty v baterii: 320
Spotfeba podle ujetych kilometrii: 4526 V3echny hodnoty v kWh
e s 501
Graf 1: Toky energie
VyuZiti FV energie
2500 — —2500
2000 — 2000
1500 — —1500
£
>
2
5
c
w
1000 — 1000
500 — —500
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Led Unor Bfe Dub Kvé Crv Cec Srp Z&F R{j Lis Pros
Mésic

Energeticky vynos FVS (AC [ Piiméa viastni spotfeba [l Dodévka/napdjeni sit¢ [l Nabijeni baterie [l Nabijeni elektromobilu Ztrata energie omezenim vykonu
L sit) L v misté pfipojeni

Graf 2: Vyuziti solarn{ energie
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Kryti spotreby

1400 1400

1120 1120

840 | B 840

Energie v kWh

560 — —560

280 280

Led Unor Bie Dub Kvé Crv Cec Srp ZaF Iiu Lis Pr‘os

Mésic

Spotfebice E Spotieba v provozni pohotovosti pokryto FVS pokryto ze sité |} pokryto z baterii [l pokryto elektromobilem

(Stfidac)

Graf 3: Kryt{ spotfeby

Z vysledki simulace je patrny ocekdvany vysledek. V letnich mésicich vyroba vyrazné
prevysuje spotiebu domu a zna¢na ¢ast vyrobené elektiiny je doddvana do sité, ptipadné by
musela byt mafena omezovanim vykonu solarni elektrarny ménicem.

Naopak v zimnich mésicich, pfedev§im v prosinci a v lednu je tfeba pfevdznou vétSinu
elektfiny doddvat ze sité. Hlavnim cilem navrhované tizené akumulace je alespoil ¢astecné
omezit mnozstvi elektfiny doddvané ze sit¢ pifedevSim v jarnich a podzimnich mésicich,
anaopak lépe zuzitkovat nadbytek vyrobené elektiiny v letnich mésicich. V zimnich

mesicich z divodu nedostate¢né vyroby je vliv fizené akumulace velmi maly.

2.5 Vliv Fizeni a akumulace na zvySeni vyuziti prebytki FVE

V této kapitole se pokusim pomoci fizeného spinani akumula¢nich spottebicti dosdhnout
zvysSeného vyuziti elektifiny vyrobené FVE v daném objektu.

Zjevné vyuziti prebytkil elektfiny vyrobené FVE je na akumula¢ni ohfev vody a na
akumula¢ni vytapéni. Na grafu Graf 2 vySe jsou modrou barvou oznaceny piebytky vyroby
FVE, které nejsou spotiebovany v objektu a odtékaji do sité.

Spotieba elektfiny na akumula¢ni vytadpéni a akumulacni ohiev vody a celkovd mési¢ni

a denni spotieba v jednotlivych mésicich pro modelovou FVE vypad4 nasledovné:
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Meésic Spotieba ele na | Spotieba ele na Celkova mési¢ni | Primérna denni

ohfev vody vytapéni [kWh] spotieba [kWh] spotieba [kWh]

[kWh]
Leden 170 483 1174 38
unor 153 393 1017 36
Brezen 170 411 1102 36
Duben 164 252 920 31
Kvéten 170 152 843 27
Cerven 164 65 733 24
Cervenec 170 66 756 24
Srpen 170 152 843 27
Zafi 164 266 934 31
Ile'jen 170 397 1087 35
Listopad 164 410 1078 36
Prosinec 170 483 1174 38
SUMA 2000 3533 11661

Tab. 4: Spotieba elektfiny akumulacni a celkova
Spotreba elektfiny v objektu modelové FVE
1400
1200
1000
800
600
400
I I ! I | I
I im i II I Il I i mli

B Spotieba ele na ohfev vody [kWh]

Q/

' v
\} Q

& o"

Qo
& «\Q’
&

\\
v &

B Spotieba ele na vytapéni [kwWh]

o« =

Graf 4: Spotieba elektiiny v objektu modelové FVE

*@Q 09‘\(\
N Q¢

m Celkova spotreba [kWh]

Z Tab. 4 a grafu Graf 4 je patrné, Ze primérnd denni spotieba v prosinci a v lednu je cca

0 55% vys§

bohuzel v pfimém protikladu k mnozstvi prebytkli FVE, které jsou nejvétsi v

i nez v Cervenci a v srpnu. To odpovidd poZzadavkiim na vytdpéni v zim¢ a je

nejveétsi omezeni fotovoltaickych elektraren.
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Z Tab. 4 také zfejmé, Ze akumulacni prvky spotteby, tedy akumulacni ohfev vody
a vytapéni tvoii dohromady cca 47,5% celkové spotieby objektu. To je velmi vyznamna ¢ést,
ktera je vyuzitelnd k maximalizaci vlastni spotieby objektu.

Prebytky vyroby FVE s fizenou akumulaci, s nefizenou akumulaci a bez akumulace jsou

vidét v nasledujici tabulce:

Piebytky vyroby Prebytky Pfebytky vyroby

FVE odvadéné do elektfiny FVE odvadéné do | Prebytky vyroby FVE

sité bez uvazovani | vyuzitelné na | sité priidealné odvadéné do sité pri

akumulacnich napdjeni aku. | fizeném spinani nefizeném spinani

spotiebicli [kWh] - | spotFebicl aku. spotiebicd aku. spotiebic¢d [kWh]
Mésic export z PV Sol [kWh] [kWh] - export z PV Sol
Leden 0 0 0 0
unor 33 33 0 14
Bfezen 416 416 0 281
Duben 917 416 500 681
Kvéten 1161 322 839 895
Cerven 1230 229 1001 1059
Cervenec 1306 236 1070 1140
Srpen 974 322 651 753
Zari 524 431 94 394
Rijen 204 204 0 132
Listopad 17 17 0 8
Prosinec 0 0 0 0
SUMA 6780 2626 4155 5357

Tab. 5: Pfebytky vyroby FVE s fizenou akumulaci, s nefizenou akumulaci a bez akumulace.
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Prebytky vyroby FVE s fizenou akumulaci, s nefizenou
akumulaci a bez akumulace

1400
1200
1000
800
600
400
200

== PFebytky vyroby modelové FVE odvadéné do sité bez uvazovani akumulacnich spotrebict [kWh] -
export z PV Sol
= PFebytky vyroby FVE odvadéné do sité priidealné fizeném spinani akumulacnich spotiebict [kWh]

Prebytky vyroby FVE odvadéné do sité s nahodné spinanymi akumulacnimi spotrebici [kWh] -
export z PV Sol

Graf 5: Piebytky vyroby FVE s fizenou akumulaci, s nefizenou akumulaci a bez akumulace

Z Tab. 5 a Graf 5 Ize dovodit, Ze pokud bychom neuvazovali Zddnou akumulaéni slozku
spotfeby (napiiklad ohiev vody a vytdpéni plynem nebo tuhymi palivy), pak by dand FVE
doddvala do sit€¢ 6780 kWh rocné&, coz odpovida cca 48 % vyrobené elektfiny. Pokud pro
tutéZ modelovou FVE a tutéZ modelovou spotiebu domu budeme uvaZzovat instalaci
elektrického akumula¢niho ohfevu vody a elektrického akumula¢niho vytdpéni, které bude
spinano bez ohledu na aktudlni pfetoky, pak pietoky do sit¢ klesnou na 5357 kWh. Pokud
bychom navic byli schopné plné¢ vyuZit potencidl piebytkii pro napdjeni akumula¢nich
spotiebicil, tak by pretoky do sité dale klesly na 4155 kWh ro¢né. Celkové pietoky do sité
by tak klesly z48 % na 29 % elektfiny vyrobené v modelové FVE. Pokud bychom
porovnavali stav s fizenymi a nefizenymi akumula¢nimi elektrickymi spotfebici, tak pietoky
do sité poklesnou z 38 % na 29 %.

Je nutno vzit v potaz limity toho vypoctu dané tim, Ze spotfeba akumulacnich spotiebicii
a prebytky FVE jsou primérovany po mésicich a je uvazovano maximalni mozné vyuZziti
prebytkt. Proto je tfeba mit dostate¢n¢ velké akumulacni naddrze na vodu v fddech nizsich
jednotek m3 (tomu odpovidaji nizsi stovky kWh kapacity). Tyto akumulacni nddrZe jsou
bézné dostupné a cenové vyhodné. Redlné¢ dosazitelné vyuziti prebytki FVE na napdjeni

akumulacnich spotiebict se tak bude bliZit idedlni vypocitané hodnot¢.

-27 -



PRAKTICKA CAST

Je také ztejmé, Ze od listopadu do unora je limitem omezend produkce FVE, a tudiz
vyznam akumulace nad rdmec standardniho elektrochemického akumulatoru je velmi
omezeny.

Naopak v jarnich a podzimnich mésicich je vyznam fizené akumulace velmi vyrazny. Od
cca kvétna do zaifi ma modelovd FVE vyrazné piebytky, které nezbyva nez odvadét do site.
SniZeni ptrebytkil by bylo mozné dosdhnout, pokud bychom uvaZovali vyrazné spotiebice
pouzivané prevazné¢ v letnich mésicich — klimatizaci, pfipadné ohiev bazénu, které zde
nejsou uvazovany. Ohfev bazénu ma navic vyraznou akumulacni slozku. Avsak nutno dodat,
Ze toto jsou spiSe zbytné spotiebice. Z mého pohledu by bylo nejvhodnéjsi odvadét pretoky
do sité, kde by v letnich mésicich v ndvaznosti na pfebytky elektiiny v siti, které se projevi
nizkou az zdpornou cenou elektfiny na spotovém trhu, byly spoustény elektrolyzéry pro
vyrobu vodiku. Vodik by mohl byt vyuZzivan pro tézkou ndkladni, pfipadné lodni a leteckou
dopravu a v zimnich mésicich na vytdpéni a SpiCkovaci vyrobu elekttiny v dobé, kdy je

nedostatek elektfiny z obnovitelnych zdroja.
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3 Navrh hardware ridici jednotky

Abych mohl v praxi ovéfit pouZiti externtho RS pro fizeni FVE a otestovat nékteré
vybrané algoritmy RS popsané v kapitole 4, sestavil jsem modelovou FVE s akumulaci

a s fizenim spotieby. Specifikace této FVE je uvedena v kapitole 5.
3.1 Vybér hardware a jeho limity

3.1.1 Mikrokontrolery

Jako fidici systém by bylo moZné pouzit komeréné dostupné mikrokontrolery od vyrobcii
Microchip, Texas Instruments a fady dalSich. Tyto mikrokontrolery na jednom integrovaném
¢ipu obsahuji nejenom mikroprocesor, ale také pamét a jednotlivé vstupy a vystupy. Je
mozné vybirat z velkého mnozZstvi riznych typl a vétSinou je mozné je poridit jako soucast
pocitacové desky od stejného vyrobce. Tato deska obsahuje prvky pro napdjeni, komunikaci
a pro pripojeni vstupl, vystupti a dalSich periferii. Také je vzdy od vyrobce k dispozici
programovaci prostiedi. Tyto desky zpracovavaji vstupy pomoci naprogramované logiky
a aktivuji odpovidajici vystupy. Velkou vyhodou je nizkd cena, jednoduché programovaci
prostfedi dostupnost fady knihoven a rozSifujicich moduld. Nevyhodou je nedostatecny
vypocetni vykon a pamét, které omezuji pouziti téchto piistroji v ndrocné&jSich
pramyslovych aplikacich. Pro model RS navrZeny v této praci by viak tyto mikrokontrolery

byly zcela dostacujici.

3.1.2 Programovatelné logické automaty

Programovatelny logicky automat (PLC) je primyslovy pocita¢ pouzivany pro
automatizaci procesi v redlném Case. VEtSinou se jednd o fizeni pramyslovych provozi. Ja
jsem mé&l moZnost si zaptjéit na katedie KEI FEL ZCU. PLC ART4000 SW od ¢eské firmy
AMIT. Tento fidici systém se programuje v prostiedi zvaném DetStudio vyvijeném také
firmou AMIT. Nasledné pro vizualizaci a ovlddéni je pouzit SCADA systém Promotic od
firmy Microsys s.r.o. Vyhodou PLC je jeho robustnost, vypocetni vykon, Skdlovatelnost
arelativné jednoduchd moZnost vizualizace a ovlddani procesu pomoci nadifazeného
SCADA systému. SCADA systém je software, ktery umoZiuje monitorovéni, fizeni
a zobrazovani nejriznéjSich technologickych procesii [16]. Nevyhodou pro moji aplikaci je

predevsim cena PLC a fakt, Ze pro vizualizaci a ovladani procesu pomoci SCADA systému

Promotic s po¢tem proménnych vyssSich nez 30 nebo s poctem obrazovek vyssim nez 10 je
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nutné platit pravidelné mé&sicni poplatky vyrobci. Zdkladni technické parametry zvoleného

PLC AMIT ART4000 SW jsou uvedeny v kapitole 5.2.5

3.1.3 Na miru navrzeny HW ridiciho systému

Pokud by se jednalo o komer¢ni feSeni, bylo by z mého pohledu nejvhodné;jsi navrhnout
RS na miru pro dané pouZiti s potfebnym mnoZstvim vstuptl, vystupti a komunikaci pfesnd
dle potieb dané aplikace. Toto je vSak nad rdmec aktudlnich schopnosti autora a rozsahu
diplomové prace.

Pokud by mél RS navic byt schopen zpracovavat data o aktudlni spotové cené elektfiny,
o predpovédi pocasi a predikovat vyrobu, tak tyto vypocetni tkony by musely byt provedeny

na samostatném PC mimo RS a pies komunikaén{ linku sdilet vybrané vystupy do RS.

3.2 Vstupy a vystupy RS modelové FVE

3.2.1 Analogové vstupy 0 az5V
* Teplota vdomé
* Teplota vody na vystupu z akumulacni nddoby topné vody
* Napéti na akumulétoru
e Proud akumulétoru

* Proud v misté pfipojeni na rozvodnou sit’

3.2.2 Digitalni vystupy 24 VDC
* Sepnuti stykace pro napdjeni topné spirdly zadsobniku topné vody pro vytapéni
* Sepnuti stykace pro napdjeni topné spirdly boileru na ohtev teplé vody

vvvvvv

doplnit dalsi vstupy a vystupy.

3.3 Komunikace

3.3.1 Sériova komunikace RS232 a RS485

Zvoleny PLC AMIT ART4000 SW i wattrouter umoziuji komunikaci pomoci rozhrani
RS232 1 RS485. PLC navic umoziuje komunikaci pomoci CAN.

J4 jsem pro komunikaci mezi PC a obéma zafizenimi pouZil rozhrani RS232. Jedna se

o sériovy komunikac¢ni standard navrZzeny pro komunikaci vyhradn¢€ mezi dvéma zafizenimi,
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rychlosti do 20kbit/s a na vzdédlenost max 10 az 15 metra [17]. Jeho vyhodou je pfedevs§im
jednoduchost a cena. Diive bylo toto rozhrani hojné pouzivané pro propojeni PC
s periferiemi, dnes uz bylo téméft zcela nahrazeno USB. Bylo tedy nutné pouzit pievodnik
RS232-USB.

Pro komunikaci mezi PLC a wattrouterem jsem pouZil rozhrani RS485 s protokolem
Modbus. Toto umoziuje fidicimu systému ddle pracovat s parametry méfenymi
wattroutererm, popiipad¢ je zobrazovat v uZivatelském rozhrani na obrazovce PC. Vyhodou
rozhrani RS485 oproti RS232 je vyssi prenosova rychlost az 10Mbit/s, vyssi odolnost proti

ruseni, moznost komunikace az do vzdalenosti 1,2 km a moZnost pfipojeni az 32 zafizeni

[17].

3.3.2 Komunikace v po¢itacové siti

PLC i wattrouter jsou schopny komunikovat v pocitacovych sitich s technologii Ethernet,
coz lze vyuzit pfedevSim pro moznost vzdaleného pfistupu do obou zafizeni pfes internet.

Ptipojeni wattrouteru do pocitaCové sit€ je mozné zajistit pomoci prevodniku
z RS232/ RS485 na TCP/IP. Monitorovaci PC program wattrouteru umoziuje nastaveni
komunikace zadanim IP adresy a pouzitého portu daného prevodniku.

PLC lze pfipojit do pocitatové sit€¢ obdobné pomoci externiho pievodniku od firmy
AMIT z RS232/ RS485 na TCP/IP. V programovacim prostfedi DetStudio je nutné nastavit
parametry komunikace v zdloZce Projekt — Nastaveni — Komunikace. Vhodnéjsi feSeni by
bylo pouzit PLC, které je jiZ vystupem na Ethernet vybaveno, jako je napiiklad AMIT
AMIiNi 4DW2. Toto PLC vSak nebylo moZné pro moji praci zaptjcit z katedry KEI FEL
ZCU. Toto PLC ma i webovy server pro zdkladni vizualizaci a ovladéni pies internet, ktery
je vSak schopen obslouzit pouze jeden webovy klient v daném Case.

Piipadné by také bylo mozné ptipojit wattrouter i PLC na spole¢nou sbérnici RS484
s vyuZzitim protokolu Modbus RTU jako Slave a systém Promotic na ovladacim PC nastavit
jako Master. Pristup na Ethernet by byl zajiStén pfes PC. Nevyhodou by byla potieba
trvalého zapnuti ovladaciho PC.

Moje modelovad FVE k datu odevzdani diplomové prace neni pfipojena do pocitacové sité

Ethernet z divodu nedostupnosti potfebného HW.
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4 Navrh algoritmu Fidiciho systému FVE

V této kapitole jsou stru¢n¢ popsdny dostupné algoritmy pro fizeni spotieby elektiiny
produkované FVE a dale mnou navrzené dalSi algoritmy, kterymi je moZné zlepsit
monitorovani FVE a spotfeby, umoznit uZivatelské nastaveni spotifebicli a zvysit vyuZziti

elektfiny v misté vyroby. Vybrané algoritmy jsou zjednodusen¢ zobrazeny v piiloze [3].

4.1 Dostupné metody regulace spoti‘eby

Zde popsany tidici systém ftes$i predevSim FVE instalované na stfechdch residen¢nich
nemovitosti. Ridici systém md za cil optimalizovat aktudlni spotiebu domu s vyuZitim b&zné
dostupnych metod regulace spotieby elektiiny v misté instalace residen¢ni FVE a ddle tyto
moznosti vylepSuje dal§imi funkcemi. JelikoZ systém ma za cil fidit nejenom spindni
vybranych spotfebict, ale také jejich odpojovdni a uZivatelské nastaveni s cilem
optimalizovat energetickou bilanci domu, jedn4 se fakticky spiSe o RS energetické bilance
domu neZli pouze o RS FVE.

Mezi stavajici béZn¢ dostupné metody regulace spotieby patii hromadné dédlkové

ovladéni a regulace wattrouterem.

4.2 Hromadné dalkové ovladani

Hromadné dalkové ovladani (HDO) je metoda regulace spotieby elektfiny odebirané ze
sité, kdy na zdklad¢ pozadavki prenosové soustavy jsou pomoci spoustéciho signdlu spinany
spotiebide pracujici v tzv. nizkém tarifu. Signal HDO je v CR vysildn z rozvoden 110/22 kV
a je superponovan na zdkladni frekvenci v rozvodné siti. V siti u kone¢nych odbératelt je
instalovano velké mnozZstvi ptijimact tohoto signélu, které na jeho zdklad¢ spousti vybrané
spotiebife. VétSinou se jednd o akumulacni spottebice, jako jsou boilery nebo akumulaéni

kamna.

4.3 Wattrouter

Wattrouter naopak reguluje spotiebu tak, aby se minimalizovaly pfetoky elektfiny do
rozvodné sit¢ v dobé&, kdy FVE vyrabi vice elekttiny, nezZ je aktudlni spotieba objektu.

Pokud wattrouter identifikuje pretoky do sité, ihned spind predvolené akumulacni
spotiebice, které dané pretoky eliminuji. Spindni spottebict probihd pomoci polovodi¢ovych
relé (SSR), které umoznuji rychlé pulsni spindni tak, Ze ptidana spotieba piesn¢ odpovida

aktudlnimu piebytku vyrobené elekttiny. Téchto relé mize byt vice. Jakmile je jedno SSR
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trvale sepnuté/rozepnuté, regulator ptipoji / odpoji dalsi stupeini regulace [14] a zacne pulsné
regulovat dal$i SSR. Toto probiha do té doby, neZ je na méfeném misté¢ mezi odbératelem
a siti zddana hodnota elektrického proudu (vétSinou nulovd). Pokud reguldtor vycerpa
vSechny stupné regulace, aniz by dosdhl zadané hodnoty, tak zbyly proud ptetéka do sité /
je odebiran ze sité. Takto Ize regulovat pfedev§im odporové akumulacni spotiebice, ale dnes
existuji i teplend Cerpadla a wallboxy pro nabijeni elektromobill s vlastni plynulou regulaci,

ktera 1ze pulsné napdjet [14].

4.4 Akumulaéni spotiebice

Aby mohl RS efektivné fidit spotiebu, je tfeba mit k dispozici dostate¢nou akumulaéni
sloZku spotteby. V zimnich mésicich je znacny podil celkové spotfeby domu dan vytdpénim,
takZe je mozné s vyhodou elektrickou energii uklddat ve formé tepla do vody (boilery
akumula¢ni nadrze) nebo piimo do materidlu domu (idedln¢ betonové nebo zdéné nosné
konstrukce pro svoji vysokou hustotu). Pfedev§im voda ma idedlni vlastnosti pro uklddani
tepelné energie diky svoji relativné vysoké hustoté, a predevSim bezkonkurencni mérné
tepelné kapacité. Ohfevem 1 m3 vody o 10°C spotiebujeme 11,6 kWh energie. Elektrickou
energii Ize ménit na uZitecné teplo s prakticky 100 % ucinnosti. Vzhledem k tomu, Ze
v boileru miZeme vodu v zim¢ ohfat klidné¢ o 60°C (v zavislosti na otopné soustave
a tepelnych ztratich domu), tak Ize relativné levné ziskat kapacitu ,,tepelné baterie v tddech
desitek az stovek kWh. To je cenové bezkonkuren¢ni oproti klasickému elektrochemickému
akumulatoru. Vyraznou nevyhodou samoziejmé je, Ze tuto energii 1ze vyuZit pouze na ohfev
vody nebo vytapéni.

Jako tepelnou baterii je také mozné vyuZit samotny diim, pokud je postaven z materidlu
s dostate¢nou hustotou. Bé€Zny jednopodlazni rodinny dim z vépenopiskovych cihel bez
zapocteni hmotnosti neizolovanych ¢asti domu (pfedevsim zdklady) s celkovou hmotnosti
100 az 150 tun spotiebuje na ohfev domu o 1°C cca 25 az 40 kWh energie. Ziskdvame tak
dalsi desitky kWh v teplené baterii tvofené samotnym domem, pokud jsou obyvatelé ochotni
akceptovat fluktuaci vnitini teploty o jednotky stupiii. Velka teplend baterie mlize vyrazné
pomoci vyuZziti elektiiny z FVE v podzimnich a jarnich mésicich. Naptiklad modelova FVE
dle kapitoly 2 vyrobi béhem jednoho slune¢niho podzimniho dne cca 40 az 60 kWh
elektfiny, coZz je vyrazn€ vice neZ jsou dnes dostupné kapacity elektrochemickych
domovnich akumulédtori predevsim z hlediska ceny. Cca od poloviny listopadu do cca
poloviny unora jsou bohuZzel zisky z FVE tak malé, Ze limitem se stdvd mnoZstvi vyrobené

elektfiny a ani velkd tepelnd baterie nepomuze.
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Naopak v letnich mésicich, kdy je vyroba z fotovoltaickych paneltl nejvétsi, potfebujeme
tepelnou energii vétSinou pouze na ohfev boileru. Pro zvySeni lokédlniho vyuziti elektiiny
z FVE v letnich mésicich je nutné pouzit elektrochemicky akumulétor a ptedevsim zajistit

dostate¢né mnozstvi fizenych spotiebicli — ohfev bazénu, klimatizace, elektromobil.
4.5 Popis algoritmu Fidiciho systému

4.5.1 Vyhody Fidiciho systému
Vyhody pouziti samostatného fidictho systému nad rdmec béZné dostupnych metod

regulace spotiebicl jsou nasledujici.

- Vizualizace a uZivatelské nastaveni vyznamnych spotiebicli a FVE v jednom
uceleném prostiedi
- Moznost vzdaleného piistupu a nastavovani uzivatelskych parametrii ptes internet
- Mirné zvySeni mnozZstvi spotfebované elektitiny z FVE v misté vyroby
a odpovidajici sniZeni ptetoki do sité
- SniZeni potiebné kapacity jistiCe

- Moznost fizeného prodeje elekttiny do sité

Tyto vyhody jsou detailnéji popsdny v nasledujicich kapitolach.

4.5.2 Vizualizace a uzivatelské nastaveni vyznamnych spotiebi¢i a FVE v jednom
uceleném prostiedi

Systém méfi vybrané elektrické parametry vyroby elektfin z FVE a jeji spotfeby v domé
a vizualizuje je na displeji. Mezi zobrazované elektrické parametry patii: vykony/ piikony
vSech zdroji a spottebicli, proudy a napéti v dilezitych uzlech, barevné oznacené aktudlni
toky energie, stav nabiti akumulatoru.

Mezi neelektrické parametry patii predevsim aktudlni teplota v boileru a v akumula¢ni
nadrzi a v domé. Lze nastavovat poZadovanou teplotu v domé a v boileru a jeji hysterezi.

MozZnost zvoleni pfedvolenych programi provozu domu:

-  AUTOMATIKA - Zakladni nastaveni provozu, wattrouter spind spotiebice dle
svého algoritmu (viz kapitola 4.3) a RS nastavuje pozadované teploty, hysterezi
a podle toho spind / odpojuje piivod elektiiny k danym spotiebicim

- EKO - Automatické zvyseni pozadované teploty v dom¢ pii piebytku vyroby

z FVE v zimnich mésicich (sepne vytdpéni) a sepnuti ptedvolené¢ho spotiebice

-34 -



PRAKTICKA CAST

nebo prodej elektfiny do sit€¢ v letnich mésicich, sniZzeni minimdlni teploty
v akumulac¢ni nadrzi pfi nedostatku elektiiny z FVE

- DOVOLENA - je automaticky zruSeno fixni nastaveni poZadované teploty
vdomé¢ a vakumulacnich nddrzich, prioritni napdjeni akumulacnich nddob
z prebytki vyroby z FVE az do bezpec¢ného limitu, pokud jsou piebytky vyroby
vyssi, tak se pfebytecnd elektfina pouZije na vytdpéni/chlazeni domu/ prode;j
elektfiny do sit¢. Naopak pii nedostatku vyroby se plynule méni pozadovana

hodnota teploty v dom¢ a v akumula¢nich nadrZich aZ k minimalnim bezpe¢nym

hodnotam.

Vybrané algoritmy jsou principidln¢ zobrazeny v piiloze [3]

4.5.3 Moznost vzdaleného pristupu a nastavovani uzivatelskych parametru pies
internet
Pomoci vzdaleného pfistupu do fidictho systému pies internet je moZné monitorovat
aktudlni parametry vyroby a spotfeby v domé a ménit nastaveni ovladanych zatizeni dle
potieby — napiiklad zvyseni teploty v domé pted piijezdem z dovolené. Konkrétni moZnosti
pfistupu do mnou zvoleného tidiciho systému jsou uvedeny v kapitole 3.3.2. V modelové

FVE vsak pfistup pfes internet nebyl realizovan z diivodu nedostupnosti potfebného HW.

4.54 Mirné zvySeni mnoZstvi spotiebované elektFiny z FVE v misté vyroby
a odpovidajici snizeni pietoku do sité

Pretoky do sité jsou Casto neZadouci, protoZe zvySuji ndroky na ptenosovou soustavu a na
regulaci vykonu klasickych zdroju elektfiny. Pokud to distributor povoli, je jiZ moZné na
tizemi CR piebyte¢nou elektiinu posilat do sité a proddvat obchodnikovi s elektiinou za fixni
nebo spotovou cenu. Piipadné je mozné vyuZzit sluzeb tzv. virtudlnich baterii, kdy
ptebytecnou elekttinu doddvdme do sit¢ a pak ji za zvyhodnénou cenu zpét nakupujeme
v dob¢ potieby. MozZnosti je mnoho, je vSak tfeba dodat, Ze vZdy je technicky i ekonomicky
nejvyhodnéjs$i maximum vyrobené elektiiny spotiebovat v misté vyroby.

Moznosti uvedené v kapitole 4.5.2, rezim EKO a reZim DOVOLENA umoziiuji mirné
zvySsit vyuziti elektfiny v misté spotfeby nad ramec dnes standardné€ vyuZivanych moznosti.
MuzZe to vSak byt na tikor komfortu a je na uZivateli do jaké miry si nastavi limity.

Dalsiho mirného zvySeni vlastni spotieby elektiiny je mozné dosahnout, pokud bude mit
RS schopnost zpracovdvat data o predpoklddaném sluneénim svitu a podle toho predikovat

vyrobu elektfiny z FVE na jednotky dni dopiedu. Ndsledné je mozné podle toho upravovat

-35-



PRAKTICKA CAST

parametry celého energetického systému domu. Naptiklad by bylo moZné zabranit sepnuti
akumulacénich spotiebic¢lti v brzkych rannich hodinich signdlem HDO ve dnech, kdy je
predikovana vysokd vyroba elektifiny z FVE. Piipadné, pokud je do systému pfipojen
elektromobil se schopnosti ,,Vehicle to Grid*“ (V2G) je teoreticky mozné podle predikce
vyroby, spotfeby a minimalni poZadované urovné nabiti elektromobilu pouZzit k regulaci

1 ¢ast kapacity akumuldatoru elektromobilu.

4.5.5 Omezeni velikosti hlavniho jistice

RS je mozné také vyuZit pro sniZeni potfebné velikosti hlavniho domovniho BéZné se
postupuje tak, Ze maximdlni povoleny proud jisticem odpovida souctu piikonu vSech
zafizeni v dom¢, piipadné s vyuZitim koeficientu soudobosti spotfebicii. MiiZe se vSak stat,
Ze navrzend velikost jisté ma velmi vysokou hodnotu, kterd bude redln¢ vyuzita pouze velmi
omezenou dobu, ale uZzivatel musi takto platit vysoké mésicni poplatky za rezervovany
piikon. Potfebnou velikost jistide je mozné sni%it tak, Ze pokud RS vyhodnoti, Ze proud
jistiCem se blizi k limitni hodnoté, tak odepne jednotlivé akumula¢ni spotiebice podle
nastavenych priorit. Tento stav muze napiiklad nastat pii zapnuti sauny nebo jiného velkého

nefizeného spotiebice, ktery je vSak provozovan omezenou dobu.

Algoritmus je zjednoduSené€ zobrazen v ptiloze [3].

4.5.6 Moznost Fizeného prodeje elektiiny do sité

Data o spotovych cendch elektfiny na piistich 24 hodin jsou vefejné dostupnd. RS miize
tato data zpracovavat a podle nich upravovat spotiebu akumula¢nich spottebicti. Pokud ma
uZzivatel sjednanou smlouvu o prodeji elektfiny do sité za spotové ceny a pokud nastane stav,
Ze je vyhodné misto uklddani prebytecné elektiiny do akumulacnich spotiebict tuto elektfinu
prodavat, pak to systém vyhodnoti a podle toho upravi priority spinani spotfebicti. Toto by
ve svém disledku mohlo uZivateli nejenom zrychlit ndvratnost investice, ale také pfti
vyrazném rozsifeni této technologie na stovky tisic residen¢nich FVE s akumulaci pomoci
vyrovndvat proménné zatiZeni sité. Je vSak nutno dodat, Ze nelze predpoklddat, Ze by tento
stav nastaval Casto, protoZe pokud jsou k dispozici ptebytky z FVE, je pravdépodobné, Ze
bude dostatek zdrojii v rozvodné siti, takze spotova cena elektiiny bude nizka. Vzhledem
k velmi rozsahlé propojené evropské siti je vSak mozné, ze budou nastavat obdobi, kdy je
v dané lokalité jasno, a tedy prebytky vyroby, a soucasné je vysokd poptavka po elektiiné.

Redlny potencial tohoto feSeni by bylo vhodné ovéfit porovnanim historickych spotovych
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cen elektfiny v jednotlivych dnech v roce s mnozstvim slune¢niho zéfeni dopadajictho na
vybrané lokality v t€chto dnech.

Pfi dostateCné kapacit¢ domovniho akumuldtoru, pfipadné¢ pomoci V2G je mozné si
predstavit, Ze by systém umoZznoval také rezervovat ¢ast kapacity akumulatorti pro sluzby
primdrni regulace frekvence. AvSak jedna se z hlediska sité o tak zanedbatelné vykony, Ze
zatim je to v naSich podminkdch pouze teoretickd ptfedstava. Piesto uz ve svété existuji
pilotni projekty virtudlnich baterii, které koordinovanym fizenim mnoha decentralizovanych
akumula¢nich zdroja plni podptirné sluzby pro sit’ [15].

Algoritmus fizeného prodeje elektiiny do sité je zjednodusené zobrazen v piiloze [3]
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5 Modelova FVE pro ovéieni funkce zakladnich algoritmia RS

Modelovéa FVE popsana v této kapitole, kterou jsem navrhl a sestavil v ramci diplomové
prace, je vyrazn¢ mensi, neZ FVE navrzena v kapitole 2. Zatimco FVE navrZend v kapitole
2 ma byt v budoucnu redlné postavena a navrh slouzil k ovéfeni vyuziti a vynost dané FVE,
tak modelova FVE popsand v této kapitole slouzi pfedevsim pro ovéfeni moznosti fizeni

tokt elektfiny a vybranych algoritm.

Principialni funkéni schéma fotovoltaické elektrarny s fizenim
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Obr. 9: Principidlni funkéni schéma FVE s fizenim spotfeby

Legenda:

1 — fotovoltaické panely

2 — hybridni solarni ménic

3 — domovni akumulétor

4 — elektromobil (neni soucdsti modelové elektrarny)

5 — neregulované spottebicCe (bézné spotiebice v domacnosti)
6 — wattmetr solarntho ménice

7 — wattmetr wattrouteru
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8 — hlavni domovni elektromér a HDO pfijimac

9 —rozvodna sit’

10 — Polovodicové relé SSR spinané signalem 24VDC z wattrouteru

11 — wattrouter

12 — relé spinané z PLC signalem 24VDC

13 — regulované akumulacni spotfebice — v modelu FVE jsou 2, obecné jich muize byt
vyrazné vice

14 — tidici jednotka PLC

15 — ¢idla teploty (méfeni teploty napojené na analogové vstupy 0 az SV PLC)

16 — data (neni pouZito v modelu FVE, zakresleno pro pfipad pfidani funkcionality predikce

vyroby)

17 — pocita¢ pro programovéani PLC a uZivatelské rozhrani

Obr. 10: Sestavena modelova FVE

5.1 Princip fungovani modelové FVE

FVP vyrabi elekttinu. Mé&ni¢ vyrobenou elektfinou napdji veSkeré neregulované
spotiebie €.5 a sou€asné vyhodnocuje smér toku energie prochédzejici wattmetrem ¢.6.

Pokud je smér toku energie od FVE do sité, tzn. ¢innd sloZka vykonu na wattmetru ¢.6 je
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zapornd, pak ménic spusti nabijeni akumuldtoru 3 tak, aby vyrovnal tok energie do sité na
nulovou hodnotu. KdyZ je akumulator plné€ nabity nebo pokud jeji BMS nepovoli dostate¢né
veliky nabijeci proud, pak piebyte¢nd energie odchédzi do sité. Redln¢ se ale jesté nejednd
o skute¢né pretoky do sité, protoze mezi hlavnim elektromérem ¢.8 a wattmetrem ¢€.6 se
nachdzi odbocka pro napdjeni regulovanych akumula¢nich spotiebict ¢.13. Wattrouter ¢.11
vyhodnocuje smér toku energie wattmetrem €.7 a pomoci polovodi¢ovych relé €. 10 spind
regulované akumulaéni spotfebie ¢.13. Ridici systém ¢&.14 sbird data z wattrouteru &.11
azcidel ¢.15, zobrazuje je a spind relé ¢.12 podle méfenych hodnot a uZivatelského

nastaveni.

5.2 Technicka specifikace modelové FVE

Zékladni technické parametry jsou uvedeny v ndsledujici tabulce. V dalSich odstavcich

jsou detailné&ji popsany jednotlivé prvky modelové FVE.

Poloha Plzen, Jizni predmésti
Typ elektrarny S akumulaénim systémem

v ostrovnim provozu*
Instalovany vykon 0,9 kWp
Plocha fotovoltaikcych panelli (FVP) 2,2 m?
Umisténi paneld Rovnd stfecha
Orientace panell Jihozapad, sklon panell 15°

* Menic je ostrovni, ale modelovd FVE predstavuje sitovou verzi viz vice v kapitole 5.2.2.

52.1 FVP
FV moduly 2 x LR4-72HPH-450M
Vyrobce Longi Solar
Vykon panelu 450 Wp
Rozméry 2094 x 1038 x 35
Ucinnost 20,7%
Orientace jihozapad
Napéti panelu v pracovnim bodé MPP dle STC 41,5V
Proud panelu v pracovnim bodé MPP STC 10,85 A
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Obr. 11: Instalované fotovoltaické panely

5.2.2 Méni¢

Model PowMr Hybrid Solar Inverter 3kW 24V
Vyrobce PowMr

Typ Hybridni, ostrovni (Off grid)
Pocet 1

Konfigurace MPPT 1x2

Maximalni vykon solarnich panell 3000 W

Napéti baterie (DC coupled) 24V

Max nabijeci proud 80A

Uginnost 94%

AC napéti 230V, 50/60Hz

AC vykon 3,2 kVA

Aby bylo mozné tidit akumula¢ni spotiebice podle pretokl do sité, bylo nutné sestavit
model FVE s pfipojenim k siti. Faktické piipojeni k siti bez souhlasu distributora je vSak
zakdzané, a navic hybridni méni¢e umozujici pfipojeni na sit’ jsou vyrazné drazs$i nez
ostrovni ménice. Proto jsem zvolil variantu ostrovniho ménice, kde misto pretokti do sité
pouzivam ,,pfetoky‘ do odporové zatéze (3 klasické zarovky 100 W). Toto s sebou bohuzel
piinasi omezeni pii provozu modelové FVE. Systém se vZzdy nachézi ve stavu, Ze vyrobené
elektiiny je bud’ pfilis, a pak méni¢ dobiji akumulétor a ndsledné automaticky omezi vyrobu,
nebo ve stavu, Ze vyrobené elektfiny je nedostatek, a pak meéni¢ propoji zatéz
s akumulatorem, dokud nedojde k vybiti akumulatoru. Nasledn¢ by nésledovalo odpojeni
veSkerého AC odbéru. Systému bohuZel takto chybi jeden stupeii volnosti dany praveé

pretoky do sité. Pro samotné zkouSeni algoritmii wattrouteru a PLC toto nastésti pfilis
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nevadi, protoZe wattrouter ani PLC s méni¢em FVE pifimo nekomunikuji a vénuji se pouze
vyuziti pretokil. Na wattrouteru 1ze ru¢né zvysit nebo sniZit Zddanou hodnotu pietoku proudu
do rozvodné sité, vzhledem pevné danému proudu do ,rozvodné sité” simulované
odporovou zatézi. Takto lze zkouSet jak chovani systému pii piebytku vyroby FVE nad
aktudlni spotiebou objektu, tak naopak pii nedostate¢né vyrobé FVE vzhledem k aktudlni
spotfeb€. Vzhledem k nedostupnému hybridnimu meéni¢i a aby bylo mozné provadét
testovani RS a spindni SSR nezavisle na aktualnim sluneénim svitu, zpracoval jsem v ramci

RS jednoduchou simulaci modelové FVE.

5.2.3 Akumulator

Model N/A — sestaveno autorem
Pocet 1
Vyrobce ¢lanka Yinlong
Typ ¢lankd LiFePO4, 50 Ah, 3,2V
Pocet clanka 8
Usporadani ¢lankd Sériové
Jmenovité napéti akumulatoru 25,6 V
Typ pfipojeni DC ptipojeni
Jmenovity vykon nabijeci / vybijeci 1,28 / 6,4 kW
Jmenovity vybijeci proud 250 A
Jmenovity nabijeci proud 50 A
BMS Smart BMS 35-24S5-100A
Ochrany PFiliSné nabiti, ptilisné vybiti, zkrat,
teplota

Aktivni balancér ¢lank ANO

Vv W

Pouzil jsem béZné€ dostupné LFP akumulatorové ¢lanky. Z vyroby dorazily plné nabité.
Pro ziskdni maximalni moZné kapacity jsem provedl vybalancovani ¢lanki jejich paralelnim
propojenim a vyckanim 48 hodin pro naprosté vyrovnani napéti na vSech ¢lancich v nabitém
stavu. Clanky jsem zapojil sériové pro ziskdni nominélniho napéti akumulatoru 25,2 V, které
umoznuje pfipojeni na zvoleny méni¢. K akumuldtoru jsem také piipojil BMS, ktery
zajiSt'uje potrebnou ochranu vSech ¢lankl proti nadmérnému nabiti, nadmérnému vybiti,

zkratu a nadmérné teploté.
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Obr. 12: LFP akumulator a BMS

5.2.4 Wattrouter

Model GBO-Aku
Pocet 1
Vyrobce Yorix s.r.o.
Napajeci napéti 230V 50Hz
Analogové vstupy 3x-2,5az+2,5vVDC

2x0az5vVDC
Digitalni vstupy 1x0/5V
Digitalni vystupy 6 x 5V/20mA pro spinani externi SSR
Releové vystupy 5 x 230V AC/5A pro ptipojeni zatéze
Rozméry v [mm] 105 x 95 x 59

Popis funkce wattrouteru je uveden v kapitole 4.3. Kazdy vystup mize ovladat 2 SSR,

muze tak pulsné spinat i tfifdzovy spotiebic.

5.2.5 Ridici systém
Pro spindni akumula¢nich spotfebicii podle nastavenych teplot pro a sbér dat pro
vizualizaci jsem pouzil PLC ART4000 SW od Ceské firmy AMIT. Zakladni parametry jsou

uvedeny v nésledujici tabulce:

Vyrobce AMIT
Model ART4000 SW
Cislicové vstupy Univerzalni stfidavy / stejnosmérny
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8 x 24 V ss/st
Logickd 0 min .0 V, max 5V
Logickd 1 min 16 V, max 30 V
Cislicové vystupy 8x24V/0,5Ass
Analogové vstupy 8 x 0..10 V/0..5 V/0..20 mA/N11000
Analogové vystupy 2 x0..10 V, zatiZzeni maximdlné 10 mA
Sériovy komunika¢ni kanal RS232 (CANON 9), RS485 (WAGO231-
303)
CAN (WAGO231-303)
Displej LCD podsvétleny, 4 x 20 znakt, kurzor
VFD zeleny, 4 x 20 znak, kurzor
Klédvesnice Membrinovd s 27 tlaCitky
Kryti - pfedni panel IP55
- zadni panel 1P20
Rozméry ART4000A (. x v x h) 146 x 166 x 87 mm
Hmotnost 1 kg
Zalohovani 5 let
Programovani PSP3 (NOS), jazyk C (AC166)
| [l
™™ c0o0oo) | w|@ i
sz [0 | ge< o
SRS NS] & 5] “‘E
aTd

CAN RS232 RS485 PWR

ART4000
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Obr. 13: Schématické oznaCeni PLC AMIT ART4000 SW

Na svorky 7 a 8 dle Obr. 13 je pfivedeno napdjeni piistroje. Konektor RS232 jsem pouZil
pro propojeni s PC. Konektor RS485 jsem pouZil pro propojeni s wattrouterem pomoci
protokolu Modbus. Na svorky 12 az 16 (AIO1 az AI04) jsou pfipojeny analogové vstupy viz
detailn¢ v kapitole 5.2.8. Jejich spole¢na zem je pfivedena na svorku 20 AGND. Na svorky

28 a 29 (DO0.0 a DOO0.1) jsou ptipojeny digitalni vystupy pro ovladani relé akumulacnich
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spotiebicii (pozice 12 na Obr. 9). Spole¢nd zem vSech DO je vyvedena na svorku 21 EGND.
Napdjeni 24VDC vsech DO je ptivedeno na svorku 30.

5.2.6 Polovodicové relé

Pro pulsni spindni fizenych akumulacnich spotiebi¢i na zdklad¢ piebytkli vyrobené
elektfiny jsem pouZzil dvé polovodicova relé RM1A48D50 od firmy Carlo Gavazzi. SSR
pfijima ftidici signdl z wattrouteru, ktery je opticky pfendSen na soucastky nazyvané
fototriaky, které spinaji zatéz. Velkou vyhodou SSR je, Ze neobsahuji pohyblivé dily, a tudiz
zvladaji velmi vysoké spinaci frekvence, aniz by podléhaly vyrazn€jSimu opotiebeni.

Zakladni parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Vyrobce Carlo Gavazzi
Model RM1A48D50
Nomindlni proud 50 A
Nomindlni napéti 480 V
Regulaéni napéti 4 az 32 VDC
Spinaci rezim Spinani v nule

Pro moji aplikaci neni vyvin tepla tak velky, aby bylo nutné pouZzivat chladi¢. Pro spinani
vykont v fadku kW uz ale je vyvin tepla znac¢ny a je nutné pouzit odpovidajici chladi¢. Na
kontaktni plochu mezi SSR a chladi¢em je nutné nanést tepeln€ vodivou pastu. Rozmeéry
chladice zdvisi na velikosti spinaného proudu a okolni teploté.

S pouzitim SSR v piipadé spindni vétSich vykoni souvisi nebezpeci vzniku
elektromagnetického ruseni a flickeru. Spinani v nule ma vyhodu, Ze je zatéZ je spindna po
celych sinusovych periodéch, tudiZ nevznika SS sloZzka proudu ani vysokofrekvencni ruseni.
Nevyhodou pfii rychlém spindni vétSich z4téZi je nachylnost ke vzniku lokdlnich fluktuaci
napéti, které mohou zpusobit blikani osvétleni (flicker).

Naproti tomu okamZzité spindni SSR v kombinaci s fizovym fizenim SSR (zde nepouzito)
omezuje vznik flickeru, protoZe nedochdzi ke sniZzeni napéti na nulu v priibéhu celé periody,

ale naopak generuje vysokofrekvencni ruSeni, protoZe deformuje pivodné sinusovy odbér

proudu [14].

5.2.7 Elektromagneticka relé
Pro spindni fizenych akumulacni spotfebicii na zdkladé rozdilu mezi poZadovanou
a méfenou teplotou jsem pouzil 2 relé od VS116K od firmy Elko, které 1ze spinat nap&tim

24 VDC z cislicovych vystupi PLC.
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5.2.8 Méreni

Mereni proudu akumuldtoru — vodi¢ kladného pdlit akumuldtoru je provlecen
feritovym pouzdrem a vytvaii v ném magneticky tok imérny velikosti proudu.
Hallova sonda snimd tento tok a pievadi jej na napéti imérné protékajicimu
proudu. Sensor je napdjen 5 V DC, vystupem ze sensoru je napéti 0 azZ 5 V a je
pfipojen na PLC svorku AI0.4.

Meéreni napéti akumuldtoru — rozsah meéfeného napéti je 0 az 60 V, vystupni napéti
ze sensoru je 0 az 5 V. Pokud by akumuldtor m¢l vyssi napéti nez 60 V, je nutné
pipojit pfediadny odpor odpovidajici hodnoty. Cidlo je pfipojeno na PLC svorku
AlO.2.

Meéreni proudu na rozhrant sit/objekt — sensor slouzi pro 3f méteni AC proudu,
ale je mozné zapojit pouze jednu fazi. Prodava se jako piisluSenstvi wattrouteru
od stejného vyrobce. Pravlakem méfictho transformatoru se provlece kabel
s méfenym proudem, ktery vytvari v jaddru meéficitho transformdatoru stiidavy
magneticky tok, ktery na vinuti méficiho transformatoru indukuje sttidavé napéti
umérné prochazejicimu stiidavému proudu. Toto napéti v rozsahu -2 Vaz+2V
je snimano na odporu a je déle pfipojeno na AD pievodnik, ktery je soucdsti
wattrouteru.

Mereni teploty — Jednd se o dvé Cidla — jedno simuluje méfeni teploty v domé
a druhé méfeni teploty v boileru. Cidla jsou pfipojena na PLC svorky AI0.0
a AIO.1. Predevsim z divodu piiznivé ceny byla pouZita ¢idla NTC, kterd na
zdklad¢ teploty méni sviij odpor. Rozsah méfenych teplot je -30 az 125 °C, coz
pro tuto aplikace s rezervou dostatuje. Cidlo se zapoji v sérii s prediadnym
odporem 10 kOhm a piipoji se na napéti 5 V. Z takto vzniklého napétového délice
snimdme napéti, které je umérné teploté. Zavislost napéti na teploté je silné
nelinedrni. Byla provedena kalibrace ¢idla tak, Ze pro n€kolik riznych teplot bylo
odecteno napéti na vystupu z ¢idla. Takto vzniklou zavislost napéti na teplot¢ je

mozné zanést do tabulky a zadat do PLC AMIT pomoci piikazu ,,Interpol®.

5.2.9 Regulované spoti‘ebice

Regulované spotiebice jsou jednoduSe nahrazeny klasickymi Zarovkami 100 W. Kazdy

ze dvou regulovanych spotiebic¢ii modeluji tfi paralelné zapojené Zarovky. Lze tedy kazdy

spottebi¢ regulovat v rozsahu 0 az 300 W. Vyhodou je jednak nizkd cena a jednak to, Ze

pulsni spindni zatéze je okamzit€¢ znat diky blikajicim Zarovkdm. Model regulovanych
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spotiebici ji vidét na Obr. 10. Je tfeba dodat, Ze takto pulsné regulované spotfebice musi byt
odporového charakteru, tedy pfedevsim elektrotepelné spotiebic¢e — topné spirdly boilert a
jinych akumulaénich zasobniki, piimotopy, ptipadné odporové topné kabely podlahového
vytdpéni. ZatéZ s induktivni nebo kapacitni sloZzkou, ptipadné napdjeni jakéhokoliv zafizeni
s integrovanou elektronikou (tepelné Cerpadlo, elektromobil) takto pulsné nelze regulovat.
Odbeéry externich zafizeni s vlastni elektronikou jako jsou tepelnd ¢erpadla a wallboxy vSak
lze regulovat tak, Ze mezi wattrouter a dané zatizeni se vloZi ptevodnik 0 az 10 V DC,
a samotné zafizeni si pomoci svoji elektroniky na zdkladé tohoto signdlu pulsné tidi piikon
[14]. Je samozifejm& nutné vybrat takové externi zafizeni, které je vybaveno odpovidajicim

fizenim a fidicim vstupem.

5.2.10 Umisténi v rozvadéci
Zakladni prvky v rozvadéci FVE jsou oznaceny na Obr. 14 nize — I BAT — méfeni proudu
akumuldtoru, I SIT — méfeni proudu na rozhrani sit’ / objekt, SSR — polovodicov4 relé,

U BAT - méfeni napéti akumulatoru.

Obr. 14: Umisténi zafizeni v rozvadéci
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5.3 Zpracovani vybranych algoritmi pro Fizeni modelové FVE

Pro modelovou FVE jsem navrhl jednoduchy algoritmus. Principidlni funkéni schéma
FVE s fizenim spotieby je zobrazeno na Obr. 9. Pro snaz$i popis jsou jednotliva zafizeni
oznaCena Cisly. Algoritmus pulsniho spindni regulovanych akumulaénich spotiebict
zajistuje wattrouter ¢.11 Popis algoritmu wattrouteru je uveden v kapitole 4.3. RS navic
umoznuje vizualizaci dat a odpojovani / pfipojovani spotfebict regulovanych spotiebicu.
Algoritmus RS na zakladé porovnani skute¢né a 7adané hodnoty teploty z analogovych
vstupti ¢.15 sepne nebo rozepne dané relé &.12 regulovanych spotfebi¢t &.13. Zadanou
teplotu a hysterezi miiZe nastavit uZivatel. V rezZimu EKO RS pracuje s poZzadovanymi
teplotami v boileru a v objektu tak, aby byla umoZnéna vétsi schopnost akumulace tepla za
cenu veétsi fluktuace teploty v mistnosti a teploty teplé vody. Uzivatelské nastaveni,

vizualizace dat a programovani PLC probiha pomoci pocitace €. 17.

5.3.1 Program Fidiciho systému

Aplikace pro PLC AMIT ART4000 SW se vytvarti v prostiedi DetStudio. Program je
zdarma ke stazeni. JelikoZ nemdm k dispozici sitovy méni¢ a vzhledem k pozadavku na
moznost testovani RS bez ohledu na aktudln{ vyrobu elektiiny z modelové FVE (viz omezeni
popsand v kapitole 5.2.2), tak naprogramovand aplikace samotnou vyrobu z FVE
a akumulaci modeluje pomoci jednoduchych rovnic. Naopak aplikace fidi spindni redlnych
spotfebicli, komunikuje s wattrouterem, pouzivd redlnd cidla teploty. Cilem je ovéfit
moznosti vizualizace a fizeni spotfeby elektfiny z modelové FVE.

Program vedle domovniho akumuldtoru modeluje také elektromobil. Pokud je ptebytek
vyrobené elektiiny, tak se nejprve nabiji domovni akumulédtor. KdyZ hodnota jejiho nabiti
stoupne nad 95 %, tak se za€ne nabijet elektromobil. Pokud jsou oba akumulatory nabité a je
soucasn¢ pirebytek vyrobené elektfiny, tak prebyteCny vykon je automaticky pomoci
wattrouteru a SSR odvadén do regulovanych. Program umoziiuje automaticky nebo ruc¢ni
rezim. V automatickém reZimu, pokud je métfend teplota v definovaném rozsahu v okoli
Zadané teploty, tak jsou dané regulované spotiebice napdjeny (sepnuté relé), pokud se teplota
dostane mimo zadany rozsah, tak je dany spotfebi¢ odpojen (rozepnuté rel€) a prebytecna
elektiina odchdzi do sité. Zadanou teplotu a rozsah lze uZivatelsky nastavovat. Kdykoliv je
také mozZné rucné sepnout akumulacni spotfebice. Bez ohledu na piebytek nebo nedostatek
vyrobené elekttiny vzdy maji prioritu neregulované spotiebice, u kterych je vzdy zajiSténo

napdjeni — bud’ z FVE, nebo ze sit¢.
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Pokud je vyrobené elektfiny nedostatek, tak se nejprve odpoji regulované akumulaéni
spotiebice. Pokud je stile nedostatek vyrobené elektfiny, tak se spotieba domu nejdiive
pokryva zdomovniho akumuldtoru, nésledné pak do predvoleného stavu nabiti

z akumulatoru elektromobilu.

5.3.2 Program pro vizualizaci a uzivatelské nastaveni FVE

UZivatelské nastaveni a vizualizace méfenych a parametri FVE probihd v prostfedi
SCADA systému Promotic od firmy Microsys. Samotnou logiku fidiciho systému vykonava
PLC. Prostiedi Promotic pouze umoziuje komunikaci s PLC, coz je pfedevS§im zadavani
pozadavku a grafické zobrazovani vystupt.

UZivatelskd obrazovka zobrazuje aktudlni piikony jednotlivych spotiebict, vykon FVE
a vykon dodédvany ze sité. Déle jsou Cervenou barvou vyznaceny ¢asti obvodu, kudy aktudlné
teCe proud. Modrou barvou jsou vyznaceny ¢4asti obvodu, kde proud netece. Vyskou Zlutého
sloupce je také zobrazen aktudlni stav nabiti akumulatorti v rozsahu 0 azZ 100 %. Posuvnymi
panely nebo zaddnim do okna zobrazujiciho nastavenou teplotu Ize zaddvat pozadovanou
teplotu v mistnosti a v boileru. Tlacitkem ,,Obraz — Trendy* Ize také graficky zobrazovat
trendy teploty v domé v zdvislosti na Case. Tlacitkem ,,Zménit rezZim* je mozné vybrat ze
3 ptedvolenych rezimli — Automaticky rezim, rezim EKO, a reZim Dovolend. V kterémkoliv
rezimu lze také ru¢né€ kdykoliv zapnout regulované spotiebice bez ohledu na aktualni vykon

FVE. Vybrané obrazovky jsou k dispozici v ptiloze [5].
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ZAVER

6 Zavér

V ramci diplomové prace jsem se v ivodu pokusil vysvétlit, pro¢ z mého pohledu je
soldrni energie jednim z nejperspektivnéjSich zdrojii pro prechod na udrZitelnou vyrobu
elektfiny. V kapitole 1 jsem shrnul zdkladni teoretické poznatky, konstrukéni
a technologické aspekty vyroby FVP.

V kapitole 2 jsem navrhl fotovoltaickou elektrarnu s akumulaci bez fizeni spotieby
v programu PV Sol. Nasledné jsem ktomuto ndvrhu doplnil v kapitole 2.5 fizeni
akumulacnich spotfebict a porovnal vyuziti elektfiny vyrobené danou FVE v misté vyroby
s fizenfm versus bez fizeni. Vysledky jsou vizualizovany v Graf 5. Rizenim akumulaénich
spottebicli je mozné celkové pretoky do sité pro danou FVE snizit z 38 % na 29 % vyrobené
elektfiny. V nésledujicich kapitolach 3 az 5 jsem popsal mnou sestaveny model FVE vcetné
HW a SW pro fizeni spotfeby. Navrzené feSeni obsahuje nad ramec béZzné dostupného
wattrouteru také PLC pocitac, ktery umoZziuje dodatecné funkce — predevSim uZivatelské
nastaveni rlznych reZiml a parametrii a vizualizaci tokl elektfiny s vyuzitim SCADA
systému Promotic. V sestaveném modelu FVE bylo by vhodné nahradit pouZzity ostrovni
méni¢ ménicem hybridnim sitovym, aby bylo mozZné redlné¢ FVE pfipojit k siti. Toto vSak
nebylo moZzné provést nejen diky vysoké pofizovaci cené potfebného hybridniho ménice, ale
i z hlediska dlouhé pritbéZné doby pro ziskani povoleni k piipojeni k siti. Pak by bylo mozné
na tomto modelu tfeba v priubchu celého roku testovat vliv fizeni spotfebic¢li na vyuZiti
vyrobené elektfiny a toto porovnat se simulaci v programu PV Sol.

Za ptinos moji prace povazuji analyzu a kvantifikaci vlivu souasnych moznosti fizeni
spotfeby elektfiny z FVE a navrh dodate¢nych feSeni pro doplnéni dalSich funkci a zvySeni
uzivatelského komfortu.

Bylo by zajimavé dokoncit zde navrhnutéd feSeni do findlniho produktu, ktery by bylo
mozné komercializovat. Bylo by pro to nutné dopracovat fidici algoritmus, fesit zalohu dat,
zabezpeceni, exporty dat a fadu dalSich okolnosti. Také by bylo z mého pohledu vhodné pro
fidici systém navrhnout na miru HW a uzivatelské rozhrani misto pouZziti PLC a komer¢niho
SCADA systému piedevSim z hlediska pofizovaci ceny PLC a pravidelnych plateb za
SCADA systém. Déle by bylo vhodné do RS integrovat dal$f funkce popsané v kapitole 4.5.
Zv1asté zajimavym dalSim krokem by mohlo byt ovéfeni piinosu a popiipadé doplnéni
fizeného prodeje elekttiny do sit¢ popsaného v kapitole 4.5.6 na zaklad¢ predikce vyroby,

spotieby a znalosti spotovych cen elekttiny.
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