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Navrh pracovisté pro Laborator fotovoltaickych
systému

Abstrakt

V prvni ¢asti své bakalaiské prace bych rad popsal princip funkce samotné fotovoltaické
elektrarny, jeji mozna zapojeni v realné praxi, a co vSe by se mélo promitnout do
samotného cviceni, které budu zpracovavat. Nasledné bych se zaméftil na priazkum trhu
a popsal moznosti a strategie nalozeni s vyrobenou energii. Dal§im tématem je zapojeni
a zprovoznéni samotnych fyzickych pracovist’ v laboratofi, ktera se nachazi v budové
univerzity. Spole¢n¢ s tim vzniknou podrobné navody k samotnym ulohdm pro budouci
studenty.

Klic¢ova slova: Fotovoltaicka elektrarna, fotovoltaicky panel, distribu¢ni sit, energie,
baterie, ménic

Workplace design for the Photovoltaic Systems
Laboratory

Abstract

In the first part of my bachelor's thesis, 1 would like to describe the principle of the
function of the photovoltaic power plant itself, its possible involvement in real practice
and what should be reflected in the actual exercise that | will be working on.
Subsequently, 1 would focus on market research and describe the possibilities and
strategies for handling the produced energy. Another topic is connecting and putting into
operation of the physical workplaces themselves in the laboratory, which is located in the
university building. Together with this, detailed instructions for the tasks themselves will
be created for future students.

Key words: Photovoltaic power plant, photovoltaic panel, distribution network, energy,
battery, inverter



Seznam zKrateKk a VYTazill............cccoiiiiiiiiiiici e 13

SezZNam ODTAZKI .........ooovoiiiiiiiiiicc s 14
SezZNAM Grafill ........ocoiiiiiiii 15
Seznam tabUleK...........ccooiiiii 15
UVOU... e 17
1 SIUNECHT ZAFENI ........cvviiiiiiiicec e 17
2 Fotovoltaické eleKtrarny ............ccooiiiiiiiiiiiiiee e 18
2.1 FV CANKY .o 18
2.1.1  Prvni generace FV ¢lankt 19
2.1.2  Druha generace FV ¢lanka 19
2.1.3  Tteti generace FV ¢lankl 19
2.14  Bifacialni panely 20
2.1.5  Ruzna konstrukéni provedeni FV panelil 20
2.1.6  Parametry FV panelu 21
2.1.7  Moznosti simulace ¢innosti FV paneld 22

2.2 Menice pro fotoVoltaiku .........ccooviiiiiiiiiiicc e 23
2.21  Mikroménice 23
2.2.2  Meénice pouzité pro laboratorni tlohy 24

2.3 MEFICT MOAULY ...oovviiiiiiiiiieee e 27
2.4 VYKONOVE OPHIMIZETY ..ooovviiiiiiiiiiiie it 27
24.1  Optimizéry zvolené do laboratofe 28

2.5  Akumulétory pro fotovoltaické SYStemy ........cccocviiiiiiiiiiiiiiiiiicic s 29
251  Akumulatory pouzité v laboratofi 31

3 Software dostupny Na trRU...........cccccooiiiiiiiii 32
3.1 SWpronavrh FV ..o 32
3.2 SWPro SiMUIaCi FV ..ot 34

4 Moznosti Fizeni a nakladani s energii...............ccoccoooieiiiii 36

10



O MEFIANA ...t 37

B PraKtICKA CASt. ..ottt e e e e e e e e e e e 38
700 S o Vs 4§ 1 o o F: T 38
6.2 DIUNA ULONA ...ttt e e e 41
SRS TR\ 11 161 B 010 >, TP 44
6.4  Stojan Pro prvni GlONY.......cccciveiiiiieiieie e 46
T T < o R 1 (o) o - W TR 47
6.6  Vyslednd podoba pracoviSte pro VYUKU ........cccceeriiiiiiiieiiie e 49

WY £} - T 50

POUZILA LHECTATUIA ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeaeees 52

Seznam PFAlOh...........cooiiii 54

Priloha A: Navod K prvni Gloze...............ccoviiiiiiiiiiic e 55

Priloha B: NAavod Ke druh@ QlOzZe...........oooooemeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 58

11



12



Seznam zkratek a vyrazu

AC
BMS
CAN

DC

FF

FV
LiFePO4

MC4

MPB
MPPT
Off-grid
On-grid
PC

RD
RS232
String
USB-B

uv

Alternating Current; stiidavy proud

Battery Management System

Controller Area Network

Direct Current; stejnosmérny proud

Fill Factor; ¢initel plnéni

Fotovoltaika, fotovoltaicky

Lithium—zelezo—fosfat

Multi Contact, 4 mm; konektor pro solarni systémy

Mg¢fici a propojovaci box

Maximum Power Point Tracker; sledovani bodu maximalniho vykonu
Systémy bez ptipojeni k elektrické siti

Systém ptipojeny k elektrické siti

Personal Computer; osobni pocitac

Rodinny dim

Recommended Standard 232; sériovy komunikacni standard
Rada, fetézec

Universal Serial Bus, Type B

Ultrafialové
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Uvod

V soucasné dobé, kdy nase zemé zaziva nejen energetickou krizi a cely svét se potykd zaroven
i se spoustou ekologickych natlakli a problémi, jako je naptfiklad vycCerpani neobnovitelnych
zdrojti, se dostavaji na vysluni obnovitelné zdroje energie. Mezi n¢ patii naptiklad vodni, vétrna
nebo i prave solarni energie. Za prednosti zminénych zdroji lze povazovat hlavné, jak jiz nazev
naznacuje, jejich obnovitelnost a zaroven i Setrnost k pfirodé. Avsak vzhledem k dostupnosti
a realnym moznostem vychazi jako nejjednodussi a nejvyhodné&jsi variantou praveé solarni
energie. A piesné toto téma bych chtél ve své praci rozebrat a na zakladé ptikladd a zkuSenosti
z realného Zivota navrhnout cviceni, jeZ by si budouci studenti Univerzity jako soucast vyuky
sami zkusili zapojit a oveéfili si tyto poznatky na vlastni kazi. Pro lep$i organizaci cviéeni,
piehlednost a uplnost bude tedy i dal§im vystupem mnou vypracované podrobné zadani a navod

pro jednotlivé ulohy.

1 Slunecni zareni

Vétsina energie, kterd se u nas na Zemi nachazi a vyuziva, je pravé energie slunecni. Ta je
nezbytnd k vét§in¢ zakladnich procesi v pfirodé jako je napiiklad fotosyntéza nebo tvorba
vitaminu D v lidském téle. Zdrojem této energie je Slunce. Slunecni energie vznikd diky
termodynamickému jevu v jadru Slunce, kde dochézi k pfeméné Castic vodiku na ¢astice helia.
Béhem tohoto jevu dochazi k uvoliiovani velkého kvanta energie. Tato energie nasledn¢ dopada
na nasi planetu ve formé¢ elektromagnetického zafeni o riznych vinovych délkach. Neviditelné
ultrafialové zafeni ma vinovou délku 280-400 nm, zatimco rozsah vinovych délek neviditelného
infracerveného zateni je 750 nm az 1 mm. Mezi tim se nachazi nami pozorovatelné viditelné
zateni o vinové délce 400—750 nm. Intenzita a velikost slunecni zafeni, které dopadne na zemsky
povrch zavisi na vlivech odrazii a pohlcovani, se kterymi se zafeni potyka pti prichodu
atmosférou. Jednim z takovych faktort je naptiklad ozonova vrstva. Jedna se o Cast stratosféry,

jejimz ukolem je pohlcovat UV zafeni, které muiZze mit neblahé G¢inky na nase zdravi.

Ptikon zatreni, které dopad4d na povrch atmosféry nasi planety, byl stanoven na zhruba
1360 W/m? a nazyva se solarni konstanta [10]. Tato hodnota neni v zavislosti na Case pIné
konstantni, jelikoz draha, po které Zemé obiha Slunce je eliptickd. Hodnota se tedy o né€kolik
jednotek az desitek wattl lisi na zakladé polohy Zemé vici Slunci. Vychéazime tedy v tomto
ptipadé ze stiedni vzdalenosti Zemé od Slunce. Po priichodu atmosférou dopadne na samotny

povrch planety v priiméru zhruba 1000 W/m? [11].
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2 Fotovoltaické elektrarny
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Obrazek 1: Blokové schéma zapojeni FV elektrarny [1]
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Nejcastéjsi formou vyuziti obnovitelnych zdroji, se kterou je mozné se v bézném kazdodennim
zivoté setkat, jsou fotovoltaické elektrarny. Jejich hlavnim tkolem je pfevadét solarni energii na
energii elektrickou. K tomu je vSak zapotiebi cela fada prvka. Ty spole¢né uréitym zplisobem
komunikuji, spolupracuji a nasledn€é i mohou reagovat na nejriznéjsi zmény nebo pozadavky.
Vsechny jednotlivé nejdulezitéjsi ¢asti celého systému budou ve vysledném laboratornim cviceni

bud’to ptimo vyuzity nebo simulovany.
2.1  FV élanky

Zéakladnim kamenem pro fungovani kompletni FV elektrarny jsou fotovoltaické panely. Ty se
skladaji z jednotlivych ¢lankt. Samotné ¢lanky slouzi k pfeméné slune¢niho zateni na elektrickou
energii. Prvni zminky a prototypy fotovoltaickych ¢lankt pochazi jiz z 19. stoleti [3]. Do podoby,
Vv jaké zname fotovoltaické ¢lanky v dnesni dobé, se dostaly vSak az v poloving 20. stoleti [3].
Tyto ¢lanky dosahovaly ucinnosti kolem 6 % [3]. Hlavni vyuziti vSak naSly FV c¢lanky
v kosmonautice, a to jiz v roce 1958. Pro druzice je totiz solarni energie v podstaté jedinym

moznym zdrojem energie [12].
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2.1.1 Prvni generace FV ¢lanku

V soucasné dob¢ jsou technologicky dostupné tfi rizné generace FV ¢lanka [4]. Ta prvni je
zdaleka ta nejrozsifenéjsi. Tvofii totiz az 95 % celkové produkce solarnich ¢lankt. Zakladnim
kamenem c¢lankt prvni generace jsou bud’to monokrystalické nebo polykrystalické kiemikové
desticky [14]. V nich se vytvati P-N piechod. Vyroba ¢lanki prvni generace vSak vyzaduje velké
mnozstvi ¢istého kiemiku [14]. To ma za disledek vysokou vyrobni, a tedy i pofizovaci cenu.

Utinnost téchto ¢lanki se pohybuje mezi 1320 % [4].

2.1.2 Druha generace FV ¢lanku

Koncepce druhé generace je tvoiena tak, aby se co nejvice usetfilo na vyrobnich materialech,
a ¢lanky diky tomu byly dostupné&jsi. Tato koncepce se také nazyva tenkovrstva. Jak jiz nazev
napovidd, vrstvy materidlu jsou Vtomto piipadé fadové 100 aZz 1000krat ten¢i nez
u generace prvni [14]. Mezi hlavni vyhody patii jiz zmifiovana cena, ktera vSak i tak v soucasné
dobé¢ stoupa. V neposledni fadé Ize za dalsi vyhodu povazovat delsi skalu moznych konstrukénich
provedeni. Diky vlastnostem tenkovrstvych ¢lankl je totiz mozné vytvorit napiiklad ohebné
panely nebo panely pro rizné specialni konstrukce, kde je zapotiebi slozitéjsi tvar solarniho
¢lanku. Nevyhodou tenkovrstvych ¢lankt je vsak jejich relativné nizka G¢innost, ta se pohybuje
v rozmezi 6-10 % [4].

2.1.3 Treti generace FV ¢lanku

Trteti generace fotovoltaického ¢lanku neni tak Gplné jednoznacna. Jedna se 0 totiz stale aktivné
probihajici snahu a vyzkumy o to, jak vyrobit panely s mnohem lepSimi vlastnostmi [4].
Parametry, které jsou v tomto sméru zasadni, a které se snazi tfeti generace maximalizovat, je
pocet absorbovaného zaieni panelem a s tim souvisejici proudovy zisk. Spousta komerénich verzi
jiz existuje, nejedna se vSak vibec o finalni podobu toho, co by tfeti generace méla piedstavovat.
Mezi dosavadni vysledky vyzkumil patiéi rizné technologie. Patii mezi né naptiklad tzv.
koncentrované ¢lanky [14]. Tyto €élanky jsou vicepfechodové a dopadajici svétlo je na né
koncentrovano pomoci kondenzatort, jako jsou naptiklad zrcadla nebo ¢ocky [14]. Dalsi kategorii
tieti generace jsou organické ¢lanky [4]. V tomto piipadé se na rozdil od prvnich dvou generaci
nejedna o pfeménu pomoci klasického P—N piechodu, ale vyuzivaji se jako nahrada nejrizngjsi

organické polymery nebo slouceniny [4].
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2.1.4 Bifacialni panely

Jednim ze specialnich provedeni FV panelti jsou tzv. bifacialni. Jedna o panely, jejichz zakladem
je monokrystalicky kfemik a uc¢innost téchto panelt je oproti klasickym paneltim znacné vyssi
[13]. Takové G¢innosti dosahuji panely diky jejich oboustrannosti. Bifacialni panely jsou totiz
schopné piijimat solarni energii i ze spodni strany. To ma za disledek to, Zze panel vyuzije
i energii, ktera se napftiklad odrazi od stfechy nebo jinych ploch a dopada na stranu odvracenou
od pfimého sluneéniho zatreni. Diky tomu se vyrazné zvEtsi mnozstvi energie, kterou panel ptijme
a diky tomu i kolik elektrické energie ve vysledku vyrobi, to vS§ak pfi zachovani stejnych rozméru.
Pro maximalni vyuziti potencialu bifacialniho panelu je dilezité jeho umisténi. Nejefektivnéjsi
instalace takového panelu je totiz vurCité vySce nad zemi. Tim ma svétlo vétsi moznost
dopadnout na plochu pod panel a nasledné se odrazit k jeho povrchu. Jednou z moznosti instalace
je 1 kolmé umisténi panelu. Diky tomu panely pfi orientaci vychod a zapad vyrabi béhem jednoho
dne dokonce i ve dvou vykonovych $pickach. Zanikne diky tomu uspofadani i jiz zmifiovana
,,odvracena® strana panelu a na obé dvé strany dopadne za cely den piiblizné stejné mnozstvi

zafeni, 1 to odrazené od okoli.

Jak funguje biffacialni solarni panel

Pfimé sluneéni
svétlo na predni

stranu panelu Rozptylené sluneéni

svétlo na zadni
stranu panelu

Rozpltylené sluneéni
svétlo odrazené
od zemé na zadni
stranu panelu

PFimé sluneéni
svétlo na zadni
stranu panelu l

Obrazek 2: Bifacialni solarni panel [5]

2.1.5 RuUzna konstrukéni provedeni FV panell

V dnesni dob€ Ize na trhu najit fadu riznych konstrukénich provedeni fotovoltaickych paneli.
Jednotlivé druhy se od sebe li$i v mnoha smérech. Prvnim z nich je naptiklad velikost. Na trhu je
nyni mozné sehnat fotovoltaické panely, které disponuji velikosti od fadové jednotek centimetri

az po jednotky az desitky metrt.
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2.1.6 Parametry FV panelu

Pii provozu FV panelu je zasadnich nékolik parametri. Prvnim z nich je maximalni hodnota
proudu, tzv. zkratovy proud lsc. Ten udava maximalni hodnotu proudu, ktery je panel schopny
dodavat pfi uréitém ozafeni. Maximalni napé&ti Uoc Na panelu, ke kterému neni ptipojena zadna
zatéZ, nazyvame napéti naprazdno. Vynasobenim proudu a napéti vznikne vykon panelu. Kazdy
FV panel ma svou specifickou charakteristiku. V ni 1ze najit jeden bod, ve kterém je jiz zmifiovany
vykon daného ¢lanku maximalni. Tento bod nazyvame MPP (Maximum Power Point neboli
v ptekladu do ¢estiny bod maximalniho vykonu). Tento jev nastava pii urcitych parametrech Ump
a Imp viz. obrazek ¢. 3 (Obrdzek 3) nize. Roli ve vysledné velikosti vykonu ma vsak napfiklad

i spektrum dopadajiciho svétla nebo teplota panelu.

F 3
6 intenzita sluneéniho zareni
1000 W/m? MPP pfii STC
5
Prmer = Unpe X Ivpe
Impp 800 Wim?
4
= 3 600 Wim?
E MPP pfi jiné intenzité zafeni
o 5 400 W/m*
1 200 Wim?
100 Wim?*
-
0

V] 5 10 15 20 25 30 \35 40\‘\.‘;‘ vl

Unpp Uoc

Obrazek 3: VA charakteristika FV panelu pfi riznych intenzitach [6]
Dulezitymi parametry mtize byt i ¢initel plnéni FF nebo u¢innost panelu n udavana vzorcem (1),
kde Ump a Imp jsou hodnoty bodu maximalniho vykonu panelu a Pin udava vykon dopadajiciho

zateni na povrch FV panelu. [6]

n = (Ump.Imp) / Pin (1)
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2.1.7 Moznosti simulace ¢innosti FV panell

Pro laboratorni, a ptedevsim vyukové ucely, by piimé vyuziti FV panelu bylo znacné neefektivni.
Jednim z divodi mize byt nutnost umisténi mimo vnitini prostory a kvili tomu
1 nepfimy kontakt se samotnym zatizenim. Hlavnim diivodem je vSak fakt, Ze béhem jednoho ¢i
vice vyukovych blokl je pro lepsi ndzornost a ukdzku vlastnosti jednotlivych prvka potiebné
meénit vstupni parametry a na zakladé této zmény pozorovat vliv na dal§i chovani systému.
Z tohoto divodu jsou FV ¢lanky nahrazeny Sesti stejnosmérnymi zdroji 1T-M3622 od firmy
ITECH. Ty disponuji maximalnim vykonem 400 W, maximalnim vystupnim napétim
60 V proudem az 30 A. Hlavni vyhodou téchto zdroju je vSak i moznost kompaktniho zapojeni
do jednoho celku, kdy jsou jednotlivé zdroje mezi sebou propojeny pies ethernet a celek jako
takovy lze pfipojit pomoci USB-B nebo ethernet k PC a nasledného ovladani. Mozné je vsak
vyuziti komunikace i pfes RS232. To uzivateli otevira dalsi spoustu moznosti, jelikoz zdroje je

mozné ovladat i pomoci softwaru v pocitaéi.

A=ITECH

Obrazek 4: DC zdroj tady IT-M3600 [16]

Tabulka 1: Parametry DC zdroje 1T-M3622 [16]

Maximalni napéti 60V
Maximalni proud 30 A
Maximalni vykon 400 W
Velikost 1U Half-rack
Komunikace USB, Ethernet
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2.2 Ménice pro fotovoltaiku

Na wvystupu solarnich c¢lankd bychom naméfili stejnosmérny proud. VéEtSina spotiebici
v domacnosti, které chceme pomoci elektrarny napajet, vSak pro svij provoz potiebuji proud
sttidavy. Prave proto jsou dilezitou soucasti fotovoltaickych elektraren sttidace. Miize vSak nastat
1 situace, kdy budeme pii delsi nepfizni pocasi potfebovat nabijet baterii z distribu¢ni sité.
Z tohoto diivodu existuji meénice obecné. Ty v sob& obsahuji funkeci jak stiidace, tak usmériiovace
nebo i stejnosmerné menice pro nastaveni parametrii nabijeciho proudu akumulatoru ze solarnich

¢lankd. Tyto ménice se nazyvaji hybridni.

2.2.1 Mikromeénice

Jednim z efektivnich feSeni je zapojeni FV clanku za pomoci mikroménicl. Jedna se
o soustavu, kdy je kazdy z paneld, nebo mensi string, pfipojeny k samostatnému mikroménici.
Jeho vystup je vSak mozné zapojit témét kdekoliv po budové pfimo do sité pouze za pomoci
jisticich prvkd. Neni tedy vyZzadovano zadné dal$i zatizeni pro pfipojeni. Elektiina vyrobena
¢lanky je rovnou pifevedena na 230 V a nasledné zuzitkovana ke spotiebé. To vSak pouze za
ptedpokladu, Ze spotiebice, které zuzitkovavaji energii z daného mikroménice, maji vetsi
spotiebu energie, nez je maximalni mozny vykon dané vétve fotovoltaické elektrarny. Diky tomu
je tedy mozné razantné snizit spotfebu elektrické energie odebirané ze sité, ale bez nutnosti fesit
prebytky energie. I to je vSak za urcitych podminek mozné a schopnost pfipojeni akumulatoru do

systému se tedy nevylucuje.

Mikroméni¢ neustale méti napéti v siti a na zaklad€ jeho hodnoty upravuje svlyj vystup.
Diky tomu je schopny své vystupni napéti zménit na hodnotu vyssi, nez je aktualné v siti, zaroven
vSak upravit frekvenci a fazovy posun tak, aby spotiebi¢ prednostné vyuzival energii vyrobenou
solarnimi panely, a ne tu ze sité. To z nich na druhou stranu déla ménice vazané na distribu¢ni sit’
ajejich vyuziti je tedy mozné pouze v on—grid zapojenich. On—grid systémy jsou ty, kdy je systém
jako takovy pfipojen k distribucni siti. V piipadé opa¢ném se jedna o off—grid systémy, nékdy
také nazyvany jako ostrovni. Mezi vyhody pfipojeni fotovoltaického systému vsak patii i fakt, ze
rozdg€leni soustavy solarnich panelti na mensi ¢asti a stringy napomaha vyiesit problémy jako je

napiiklad zastinéni nékterych paneli a diky tomu zvySeni u€innosti celého systému. [7]
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2.2.2 Ménice pouzité pro laboratorni ulohy

Aby bylo mozné v laboratofi vyuzivat veskery potencidl vSech zafizeni a ndzorné predvést

schopnosti riiznych zapojeni systému, jsou vyuzity jak hybridni meénice, tak mikroménice.

Mikroménice pro vyukové potieby byly zvoleny 1Q 7+. Jednd se o jednofazové
mikroméni¢e od spolecnosti Enphase. Ty disponuji vysokou ucinnosti a sdili mezi sebou

informace za pomoci powerline komunikace. [17]

Obrazek 5: Mikroméni¢ Enphase 1Q 7+ [17]

Tabulka 2: Parametry mikroménice 1Q 7+ [17]

Rozméry 212/175/30 mm
Hmotnost 1,08 kg

Spi¢kovy vystupni vykon 295 VA
Maximalni ustileny vystupni vykon 290 VA
Pracovni napéti 16-60 V
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Z fad hybridnich ménica byl zvolen jednofazovy model GW3648-EM od firmy GoodWe.
Jde o hybridni méni¢ se dvéma MPPT a disponuje moznosti pfipojeni akumulatoru. Tento ménic¢
je zaroven vybaven dvéma vystupy. Na jeden z nich je pfipojena faze rozvodu v budové, na
druhém vystupu jsou piipojeny zalohované spotiebice. Pti vypadku napajeni ze sité je tedy mozné
napéjet takto pfipojené zatizeni. Opét vSak nechybi moznost vzdaleného monitoringu jak vykonu

FV elektrarny, tak i stavu baterie a moznost fidit aktualni strategii vyuziti energie.

Obrazek 6: Hybridni méni¢ GW3648-EM [18]

Tabulka 3: Parametry méni¢e GW3648-EM [18]

Vystupni AC vykon 3680 W
Vystupni back-up vykon na akumulator 2300 VA
Vystupni AC napéti 230V
Vystupni AC frekvence 50 Hz
Pfepnuti na back-up <10 ms
Maximalni a¢innost 97,6 %
Maximalni napéti na MPTT vstupu 550 V
Rozsah MPPT regulace 100-500 V
Maximalni vykon FV pole 4600 W
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Jako jednofazovy méni¢ byl zvolen model SE3500H od spolecnosti SolarEdge. Tento
méni¢ nedisponuje jakymkoliv MPPT ¢lenem, jelikoz je urcen k provozu v kombinaci
s optimizéry od stejné spoleé¢nosti. Jeho maximalni vystupni vykon je 3,5 kW. Vyrobce se pysni
vysokou uc¢innosti, coz bude zahy v praktické ¢asti ovéteno. Ménic je také schopen komunikovat
s okolnim svétem za pomoci ethernet vystupu a jeho pfipojeni do routeru. Diky tomu je mozné

vzdalené sledovat aktualni stav vyroby energie.

® ©

® @

solarTAE  ..HD pe

v H
- dik a4

Obrazek 7: Méni¢ SolarEdge SE3500H [19]

Tabulka 4: Parametry méni¢e SE3500H [19]

Maximalni AC vykon 3,5 kW

Vystupni AC napéti nominalni 230V

Rozmezi AC napéti 184-264,5V

AC frekvence 50 Hz

Maximalni AC ustileny proud 16 A

Jmenovité DC napéti 380 V

Trida ochrany IP65

Rozméry 280/370/142 mm
Komunikace Ethernet, RS485, Wi-Fi
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2.3 Mérici moduly

Méfici moduly jsou dilezitou soucasti FV systému s bateriovym ulozistém. Casto se lze také
setkat s anglickym ozna¢enim smart meter. Jedna se o prvek, ktery komunikuje se stfidacem. Jeho
ukolem je sledovat smér a velikost proudu v systému a odbér vykonu z elektrické sité. Diky tomu
je potom sttida¢ schopny fidit, jak nakladat s elektrickou energii vyrobenou fotovoltaickou

elektrarnou a pripadné uloZeni prebytkti do akumulatoru.

} SMART METER

@ GOODWE

your solar engine

Obrazek 8: Smart meter od spole¢nosti GoodWe [20]

2.4 Vykonové optimizéry

Fotovolatické panely instalované na budové nemusi mit v pribéhu dne vSechny pfimy a staly
zdroj slune¢niho zafeni. Divodem toho mtze byt bud’ stin zptisobeny elektrickym vedenim,
stromy, kominem nebo jinou budovou, nebo i naptiklad znecisténi paneld. Tim se v dany moment
razantné€ sniZzuje vykon na vystupu zrovna zastinén¢ho panelu. St¥ida¢ tedy funguje jako centralni
jednotka, ktera se snazi optimalizovat vykon dodavany celou soustavou paneld do sit€. Tim vsak
vznika stav, kdy stinem oslabené panely omezuji ty, na které dopada piimé svétlo, v jejich
maximalnim mozném vykonu, ktery mohou dodévat. Tento problém se da vyfesit osazenim bud’
vSech nebo nejcastéji postizenych panelit vykonovymi optimizéry. Ty se umist'uji na spodni ¢ést
panelu. Maji na starosti sledovat vykon jednotlivych paneli zvlast a tim neovliviiovat vysledny
vykon celé soustavy fotovoltaickych panelt. Stfida¢ nasledné mize pracovat za zidealizovanych
podminek a dodavat do soustavy zna¢né vyssi vykon i béhem horsich urovni slune¢niho zareni.
Hlavnim faktorem pro feSeni tohoto problému je MPPT (Maximum Power Point Tracking), coz
znamena hledani bodu maximalniho vykonu v zatéZovaci charakteristice fotovoltaického panelu.
Tento bod se snazi sttida¢ hledat pro celou sérii panell, zatimco optimizéry pouze pro jednotlivé
panely. Diky tomu je i mozné vyuzivat vzdaleného sledovani jednotlivych panelii a jejich

soucasného stavu a prub&hu vyroby energie.
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2.4.1 Optimizéry zvolené do laboratore

Jak bylo jiz zminéno, pouzity jednofazovy méni¢ SolarEdge potfebuje ke svému provozu
vykonové optimizéry. Optimizéry se instaluji kazdy pfimo na jednotlivé panely. Proto bylo
z dtvodu pouziti Sesti stejnosmérnych zdroja, které simuluji Sest FV panelt, zakoupeno Sest
vykonovych optimizérit SolarEdge fady P485. Ty disponuji funkci MPPT a tvoii tak tedy
efektivni feSeni zvySeni vykonnosti elektrarny. To i diky tomu, Ze mezi sebou komunikuji ptimo

po silovém vodic¢i.

Obrazek 9: Vykonovy optimizér od spoleénosti SolarEdge [21]
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2.5 Akumulatory pro fotovoltaické systémy

Mezi hlavni vyhody fotovoltaické elektrarny patfi i moznost energii uchovat a diky tomu si
rozvrhnout jeji nasledné vyuziti na zdklad€ nasi spotfeby v ur¢itém case, poc€asi nebo napiiklad
docasného nedostatku energie z distribu¢ni sité. Abychom mohli energii uchovat a tim tento
potencial elektrarny pln€ vyuzit, je zapotiebi akumulator. Jednd se o zafizeni, které je schopné

bud’ jednorazove nebo opakované uchovavat energii.

Akumulatory elektrické energie 1ze rozdélit do nékolika kategorii na zékladé jejich principu.
Patii mezi né naptiklad chemicka nebo tepelna. Elektiina vyrabéna pomoci paneltt nam miize
slouzit k vyrob¢ tepla, diky kterému lze napiiklad ohf'at vodu a tu nasledné akumulovat v bojleru
nebo akumulac¢nich kamnech. Pro nase vyukové ucely, a i pro vétSinu domacnosti, je vSak nejlepsi
bateriové ulozisté elektrické energie. Téch je na trhu v soucasnosti cela fada. Lisi se hlavnimi

parametry, kterymi jsou naptiklad pouzité materidly, napéti, kapacita nebo i hloubka vybiti.

Co se ty¢e materialli, v minulosti se obecné hojné vyuzivali baterie olovéné. Jejich hlavni
vyhodou byla nizka cena, ta je vSak v dnesni dob¢ jiz ve stinu nevyhod olovénych baterii. Ty totiz
po uzivateli vyzaduji pravidelny servis, jako je naptfiklad dolévani destilované vody, a také
nedisponuji dlouhou zivotnosti. Proto se v dnesni dobé¢ setkdvame témét vSude s bateriemi na bazi
lithia. Tyto baterie se dale déli na zakladé pfimési a sloucenin, ktera maji za dusledek zlepseni
jejich vlastnosti. Lithiové baterie disponuji v porovnani s olovnénymi vyrazné vyssi efektivitou,

mensimi konstrukénimi rozmeéry a delsi Zivotnosti.

Dal$im dulezitym parametrem bateriového ulozisté je jeho kapacita. Zjednodusené lze fici,
7e ¢im vétsi kapacita, tim 1épe. Je v8ak potieba kapacitu baterie zvolit umérnou nejen nasi
spotiebé na zakladé velikosti domu a po¢tu osob, které v ném Ziji, ale i parametrm fotovoltaické
elektrarny. Kapacity baterii pro rodinné domy se pohybuji v rozmezi od 6 do zhruba 15 kWh.
Dulezité je vSak zminit i fakt, Ze ¢im mensi procento kapacity obecné vyuzivame, tim méné se
opotfebovava. I z toho dlivodu je lepsi pti volbé vybrat baterii s 0 néco vetsi kapacitou. Pokud by

vSak spotifeba energie dané budovy vzrostla, je mozné ulozisté rozsitit o dalsi ¢lanky.
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Parametrem, ktery je pfi vybéru baterie potfeba zohlednit je hloubka vybiti. Jednad se
o parametr, ktery uzivateli udavé, do jaké hloubky je mozné baterii maximalné vybit, aby
nedochdzelo k jejimu vét§Simu opotiebeni a nasledné degradaci. U lithiovych baterii se tato
hloubka udéava v rozmezi od 85 % do 95 %. Pfi vybéru je tedy dulezité vzit v potaz, Ze baterii
téméf nikdy vyuzit ze 100 % a zaroven ji tim do urcité miry neposkodit. Lze z toho tedy odvodit,
ze v tomto ptipadeé je idedlni, pokud se hloubka vybiti pouzité baterie co nejvice piiblizuje 100 %.
S timto souvisi i pocet nabijecich cykll baterie. Nabijecim cyklem baterie se mysli jedno jeji plna
nabiti a nasledné plné vybiti. Proto i z tohoto diivodu je nejvyhodnéjsi vyuzivat baterii v uzsim

spektru jeji kapacity pro co nejmensi opotiebeni.

Dalsich parametri baterii pro fotovoltaické elektrarny, ktera je potieba brat v potaz, je
dalsi celd fada a je potieba je zminit. Patfi mezi né€ rozsah pracovnich teplot, vnitini odpor,

napojeni na Battery Management System (BMS) nebo maximalni nabijeci a vybijeci proudy. [8]
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2.5.1 Akumulatory pouzité v laboratori

Pro ucely treti ulohy bylo zapotfebi vybrat vhodny akumuldtor pro zapojeni spolecné
S jednofdzovym hybridnim méni¢em. Zvolen byl proto akumulator US2000C od spolecnosti
Pylontech. Tyto baterie funguji s méni¢i GoodWe vyborné a jsou spoustou instalacnich firem

prvni volbou pro montaz spole¢né pravé s ménici GoodWe.
Zvoleny model pracuje s napajenim 48 V a jeho nominalni kapacita je 2,4 kWh. Co se

ty¢e maximalniho kontinualniho nabijeciho proudu, vyrobce udava 25 A. Naproti tomu vybijeci

proud je udavan 50 A po dobu 60 vtefin nebo 90 A po dobu 15 vtefin [15].

US2000C

[ SNy [ -y

Obrazek 10: Baterie Pylontech US2000C [22]

Tabulka 5: Parametry akumulatoru US2000C [22]

Technologie akumulatoru LiFePO4

Nominalni napéti 48V

Nominalni kapacita 50 Ah /2,4 kWh

Maximalni hloubka vybiti 95 %

Maximalni kontinualni nabijeci proud 25A

Maximalni vybijeci proud 50 A po dobu 60 sec, 90 A po dobu 15 sec
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3 Software dostupny na trhu

3.1 SW pro navrh FV

Spousta domacnosti nebo firem muZze v aktualni situaci zvazovat investici do fotovoltaické
elektrarny. I pies dotace, které jsou dnes na potizeni k dispozici, se miize jednat o relativné
vysokou ¢astku. Aby vSak potencialni zakaznik nemusel veskeré proporce individualni elektrarny
manualng pocitat, je i v zajmu samotnych poskytovatelll a vyrobcli nabizet a podporovat software,
diky kterému si mtze zdkaznik vypocitat veskeré potiebné parametry individualni FV elektrarny

a v zavislosti na nich i ptedpokladanou navratnost.

Jako jeden z téchto programi bych rad uvedl jako piiklad PV*sol. Jedna se o software, ktery
hojné vyuZivaji jak uz zminéni potencialni zakaznici, tak ale i celé realiza¢ni tymy, projektanti
nebo architekti. PV*sol funguje jako pomocnik pii ndvrhu a posouzeni instalaci FV elektraren.
Diky nému je totiz i mozné za pomoci energetickych analytiki nebo dal§iho softwaru

optimalizovat jiz pfi navrhu strategii pro vyuziti elektrické energie v dané budove.

PV*sol vSak pro své co nejpiesnéjsi fungovani pozaduje po uzivateli i co nejpresnéjsi urceni
vSech parametri. Mezi né patii primarn¢ naptiklad lokalita, kde je mozné vybirat z rozsahlé
databaze klimatickych oblasti, sklon paneld, orientace vici svétovym stranam, typ stiidace nebo
piesny typ solarnich paneli. Soucasti programu je vSak rozsahly katalog modeld, které je mozné

na soucasném trhu sehnat.

Dals$im dilezitym parametrem pro analyzu FV elektrarny je okoli dané budovy. V ném se
totiz mizou vyskytovat objekty, které mohou ve vysledku zasadné ovlivnit vykon a efektivitu
elektrarny. Pro co nejpfesnéjsi analyzu a vstupni data obsahuje PV*sol implementovanou 3D
vizualizaci. Diky ni je mozné vymodelovat v méfitku danou budovu, kde a kolik se na ni bude
nachazet FV panelll a vSechny potencialné rusivé elementy v okoli. Software je nasledné na
zaklad¢ zvolené klimatické oblasti schopny analyzovat, zda nebo v jaké mife dané objekty ovlivni

funkénost elektrarny.

Vysledkem po zadani vSech téchto vstupnich dat a vizualizaci je podrobné&jsi simulace. Ta
uzivateli nabidne né€kolik optimalnich feSeni zapojeni, vybéru stfidace nebo strategie vyuziti
energie. Pokud nasledné zuzi uzivatel vybér napt. na konkrétnéjsi znacku stfidace a zapojeni,
software je schopny piesnéji vypocitat realné predpokladané hodnoty vyrobené elektrické
energie, ucinnosti, vlivy zmén pocasi nebo i kompatibilitu celého systému. Diky tomu je mozné

dostat jako kone¢ny vystup z programu ekonomickou analyzu celé investice.
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Softwarem, ktery rozhodné stoji za zminku je SOLAR PRO, ktery se pysni oproti konkurenci
vysokou presnosti diky algoritmu, ktery se schopny data propocitdvat ve vétsi frekvenci, témet
aZ s presnosti na minuty. Dal$imi konkurenty jsou napiiklad Homer Pro, pvPlanner, PVsyst nebo
program od spole¢nosti Bosch. Hlavnimi rozdily mezi jednotlivymi softwary je jejich interface
auzivatelské prostiedi, obsédhlost vystupu z programu, a i jeho cena. Nékteré programy jsou volné
piistupné, avSak nenabizeji tolik funkci. Proto se cena licence programu, ktery nabidne uzivateli
Sirsi skalu moznosti a informaci, jako je naptiklad jiz zminovany PV *sol, pohybuje v fadu tisic
euro. Castka viak miize dosahovat az nasobné vyssich hodnot. Z tohoto diivodu miize byt pro

daného zakaznika jednodus$i kontaktovat pfimo spole¢nost, ktera se instalaci a navrhem FV

elektraren zabyva a ma veskeré profesionalni softwary k dispozici. [9]

Obrazek 11: Simulace objektu pomoci SW PV*Sol [23]
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Softwarem, ktery bude vyuzivam pro simulaci FV panelt a tizeni zdroji IT-M3622, je ITECH
SAS1000 od stejné firmy jako samotné zdroje. SAS1000 je program pro simulaci fotovoltaickych
elektraren, ktery umoziuje inzenyrim a odbornikim z oblasti obnovitelnych zdrojii energie
vypocitat vykon fotovoltaického systému a predikovat jeho vykonnost v zavislosti na riznych

vstupnich podminkach, jako jsou slune¢ni zareni, teplota a orientace panelt.

SAS1000 umoziuje uzivatelim simulovat rizné scénare a optimalizovat parametry systému.
Program tedy nabizi fadu moznosti, jak testovat FV systémy a ovéfovat jejich vlastnosti. Prvni
zZ nich je pouze zakladni chovani FV panelu. Uzivatel si tedy nastavi parametry FV panelu, upravi
tim tedy jeho charakteristiky. Nasledn¢ jen staci spustit zapnout vystup zdroje a ten se jiz nasledné
chova jako FV panel za idedlnich podminek. Diky tomu je nasledné mozné naptiklad nerusené

sledovat chovani MPPT.

I ITECH SAS Software - DEMO [ 13 day(s) remain ] - X
Regulation Table Mode Shadow Mode List Mode  Config Setting  Error Check Cr B Cr B0 el el (om0
PV Curve [Gurve - 1] Output Control
ENS0530 / TF W — Py O MPPTLY © MPPTPOWER CGumve  |User Define Output ONIOFF OFF

Evecute MPPT
@ @ @ @ @ @ SIII'(ST;I;“?(E}

WPPT Status

Current (4)
() 1omog

vmp  100.008 V Voltage 0.000 V
Imp 1.0003 A Current 0.0000 A

mpp 100.04 W Power 000 W
mp| 1000/ _ Voo 139.385 V MPPT Efficiency 0.0000 %

Send
Voltage () pmp| 1000 Isc 12376 A Avg. Efficiency 00000 %

Record | Open Report
— Power —— Voltage = Current
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—— Imadiance  —— Temperature 100
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Obrazek 12: Simulace FV panelu v programu SAS1000M [24]

Dalsi z nich je moZnost méfeni efektivity MPPT méni¢e podle normy CSN EN 50530.
Software ma jiz v sobé piednastavené hodnoty a stupné testovani. Uzivateli tedy jen staci podle
normy korektné zapojit vSechny prvky, méfici piistroje a uzplsobit pracovisté svému meéteni.
Nasledné staci jen spustit jeden z normovanych testli. Program SAS1000M navic umoziuje
zaznamenavat prib¢h meéfeni a nasledné naméfené hodnoty vyexportovat do souboru CSV.

Meéftené hodnoty se zapisuji zhruba kazdou vtefinu.
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Ttetim zptisobem, jak vyuzivat SW od spolecnosti ITECH, je simulace zastinéni FV panelti.
Diky implementovanému katalogu vyrobct a jednotlivych modelt FV panelil si mize uzivatel
jednoduse vybrat piimo ten, ktery ho zajima, nebo ktery je svymi charakteristikami nejpodobnéjsi
tomu, jehoz chovani chce simulovat viz. Nasledné jiz staci diky grafickému zobrazeni
nasimulovat tvar a rozmisténi jednotlivych ¢lankd a stringii. Dal§im krokem je vyznaceni
potencionalniho zastinéni, a to i v n€kolika moznych intenzitach pro co nejpiesnéjsi simulaci.
Posléze je dulezité nastavit svétovou orientaci simulovanych paneld. To 1ze pouze nepiimo, a to
diky moznosti simulace pohybu Slunce po obloze, i v¢etné jeho rychlosti, a tim modelovat pohyb
stinu po soustavé FV paneld. Po nastaveni vSech vstupnich parametrd jen staci spustit test

a uzivatel jiz mize sledovat vliv zastinéni na vykon celého stringu.
Celkové lze tedy fici, Ze program SAS1000 je cennym nastrojem pro odborniky z oblasti

obnovitelnych zdroji energie, ktefi chtéji navrhovat, optimalizovat a provadét analyzy

fotovoltaickych elektraren s cilem maximalizovat jejich vykon a ziskovost.

35



4 Moznosti fFizeni a nakladani s energii

Fotovoltaicka elektrarna v rodinném domé¢ je v dnesni dob¢ velmi popularni volbou pro mnoho
majiteltt domd, kteti chtéji snizit své naklady na elektfinu a souCasné piispét k ochrané zivotniho
prostiedi. Existuje nékolik strategii nakladani s elektrickou energii, které majitelé rodinnych

domi mohou pouzit, aby co nejvice vyuzili vykon svych fotovoltaickych panelt.

Prvni moznosti je pfimé pouZiti elektiiny vyrobené z fotovoltaickych panelt pro vlastni
potiebu v domacnosti. Jako jedna z moznosti mtize byt naptiklad jiz zminovana FV elektrarna za
pomoci mikroménic¢l. Tato strategie umoznuje majitelim domu snizit své naklady na elektiinu
tim, Ze vyuzivaji elektfinu ziskanou z vlastniho zdroje namisto nakupu elektfiny od dodavatele.
Pokud je objekt v provozu béhem dne, kdy se vyrabi nejvice energie z fotovoltaickych panelu,

muze tato strategie vyrazn¢ snizit naklady na elektiinu.

Druhou moznosti je ulozeni elektfiny do baterii a jeji pouziti pozd€ji. Tato strategie je
uzitecnd v situacich, kdy majitelé nemohou vyuzit energii z fotovoltaickych panelti okamzitg,
napiiklad pokud jsou pry¢ z domu béhem dne. Ukladani elektfiny do baterii umoziiuje majitelim

vyuzivat ziskanou energii kdykoliv a opét tak minimalizovat naklady na provoz domu.

Tteti moznosti je prodej elektiiny zpét do site. Pokud majitelé domil nevyuzivaji veSkerou
energii vyrobenou z fotovoltaickych panelti, mohou ji prodat zpét do sité a ziskat finan¢ni odménu
od dodavatele. Tato strategie umoznuje majitelim domti maximalizovat svij zisk a prispét

k vétsimu mnozstvi obnovitelné energie v siti.

Logicky se vSak nabizi i moznost kombinace téchto strategii. Je vSak na uvazeni kazdého,
kdo fotovoltaicky systém navrhuje pro danou problematiku. Kazd4 instalace, a i jeji uzivatel, jsou
svym zpusobem unikatni. Dilezitym parametrem muize byt celkova spotieba energie nebo jak se
spotieba méni v pribéhu dne. Na zakladé téchto vstupnich dat je nasledné dulezité si veskeré
moznosti propocitat a dojit k zaveéru, které ze strategii naloZeni s energii je pro danou situaci

nejvyhodnéjsi.
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5 Meéridla

Pro prvni méfeni byly pouzity multimetry a proudové klesté. To z divodu malych prostor na
pracovisti. Zaroven vSak bylo zapotfebi pouhé porovnani vstupniho a vystupniho vykonu nebo
napéti v siti. Tim padem byl vétsi pocet métidel zaroven i ptehlednéjsi. Pro vyukové potieby bude
vSak laboratof vybavena vykonovym analyzatorem Fluke Norma. Ten nabizi sledovani nékolika
ruznych signall a jejich vlastnosti. Zaroven vSak uZzivateli umoziluje namétend ukladat pro

nasledné zpracovani.
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6 Prakticka cast

Hlavnim cilem celé prace je vytvoreni laboratoie, ktera bude obsahovat jednotliva stanovisté
S riznymi ulohami, kde si studenti budou moci ovéfit vlastnosti a zapojeni FV elektraren v ramei
moznych zapojeni a konfiguraci elektrarny. Nasledovalo prvotni zapojeni, prométeni prvkil pro

ovefeni funkénosti a vV neposledni fad€ vytvoreni postupu a navodu pro jednotlivé ulohy.

6.1 Prvni uloha

Jako prvni tloha bylo zvoleno zapojeni s mikroméni¢em. Jedna se o dle mého nejjednodussi
zapojeni a jakysi vstupni krok do svéta fotovoltaiky. Prvnim krokem tedy bylo jiz zminované

prvotni zapojeni a nasledné méfeni.

Samotna tloha se sklad4 z n¢kolika hlavnich ¢asti. Samoziejmosti je samotny mikromeénic,
a DC zdroj IT-M3622, ktery je fizeny pomoci softwaru SAS1000M. Prvotni méfeni a zapojeni
probéhla jesté bez pouziti MPB. Mikroménic se tedy ke zdroji ptipojil za pomoci laboratornich
a vyukovych vodi¢l s bananky. Zprvu se jina moznost ani nenabizela, a to z divodu nedostatku
konektort MC4 a konektord pro ptipojeni AC strany. Pro méteni byly prozatim pouzity dva
multimetery. Prvni byl zapojen sériové jako ampérmetr, druhy paralelné jako voltmetr. Pomoci
téchto méfidel bylo kontrolovano napéti v siti a proud tekouci z mikroménic¢e do sité. Nasledné
tedy bylo mozné porovnavat vstupni vykon ze zdroje, vystupni vykon do sité, a tedy i u¢innost.
Po kompletnim zapojeni tlohy se ptipojil k pocitaci jeden ze zdroji. Komunikace s PC probihala
v poradku a zdroj reagoval na nastavené hodnoty. Pro prvotni ovéfeni vlastnosti jsem si pomoci
softwaru nastavil vymyslené zaokrouhlené hodnoty panelu pro jednodussi vypocty. Hodnoty
MPP byly nastaveny manualné na 35 V a zhruba 3 A. Jednalo se tedy o hodnoty, na kterych by
se m¢l mikroménic¢ diky funkci MPPT ustalit.

Nasledné byl zapnut vystup zdroje a kontorlovano chovani mikroménice. Na vystupu zdroje
se objevilo maximalni napéti Uoc, proud nulovy. Mikroméni¢ si zacal ze zdroje odebirat ¢im dal
tim vétsi proud, aby se zvySoval vykon na DC vstupu mikroménice, hodnota napéti se vSak lehce
snizovala. Méni¢ tedy vykazoval korektni chovani a MPPT se tedy nejspi§ spravné snazil najit
bod maximalniho vykonu. Po chvili se zacaly hodnoty na vystupu zdroje blizit kK hodnotam MPP.
V ten moment vSak nastal necekany problém. Po prekroc¢eni MPP si mikroménic snizil DC napéti
ze zdroje na 16 V a polovinu MPP vykonu. Na téchto hodnotach se ustalil a nevykazoval jakékoliv

znamky snahy dostat se opét do bodu maximalniho vykonu. Jeho chovani se zdalo ponékud
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zvlastni a méteni tedy probéhlo stejnym zpiisobem znovu. Vysledek byl vsak stejny. Nasledné
jsem tedy provedl jesté¢ nckolik dalSich testli, tentokrat vSak pokazdé s jinymi parametry
vystupniho napéti zdroje. Vysledek méfeni byl ale pokazdé opét stejny. Nehledé na vstupni
hodnoty si vZdy mikroméni¢ stahl napéti na zasadné 16 V a na polovinu vykonu MPP. Na obrazku

¢.13 (Obrazek 13) nize lze vidét pracovisté béhem zminovanych prvnich testu.

Obrazek 13: Prvotni zapojeni prvni ulohy

Prestoupil jsem tedy prozatim k dal§imu kroku. Tim je test pro ovéfeni uc¢innosti, a to podle
normy CSN EN50530. Ta udava, jakym zptisobem ma byt pfipraveno pracovisté k testu a schéma
pro spravné zapojeni méfidel. V této specifikaci je i uvedena tabulka pro zapis relevantnich
hodnot a vzorce pro nasledné vypocéty samotnych G¢innosti. Normovany test probiha v celkem
osmi ruznych vykonnostnich trovnich. Zaroven se vSak méni parametry simulovaného
fotovoltaického pole. Témito parametry jsou material simulovaného panelu, jeho maximalni

hodnoty napéti a vykonu nebo i intenzita osvétleni nebo teplota panelu.

Software SAS1000M nabizi jako jednu ze svych funkcionalit normované testy. Jedna
z predinstalovanych norem je pravé pozadovana norma CSN EN50530. Program tedy uZivateli
nabizi rovnou ménit parametry presné tak, jak je potfebné pro spravné provedeni testu. Pfestoupil
jsem tedy k samotnému testovani. Trvani samotné zkousky je také uvedeno vV normé, je vsak
zapotfebi mikroméni¢i vénovat nejdiive tzv. warm time. Jedna se o zhruba 5 minut, které ma
meéni¢ na prifazovani k siti a nalezeni bodu MPP. Na zacatku testu, kdy zaciname odecitat
namétend data, by tedy mél byt méni¢ ve fazi ustaleného provozu. V tomto ptipade vSak béhem
tohoto casu, kdy se mikroméni¢ mél ustalit na bodu MPP, nastala stejna chyba jako pfi prvotnim
méfeni a vykon ménice upadl na polovinu. Po ub&hnuti péti minut zac¢ina odpocet nastaveného

¢asu pro samotny test a v ten moment se zacinaji i nahravat data do souboru pro nasledny export.
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Tabulka 6: Normovany test Gi¢innosti ménice

MPP Meas
Vmp | Imp | Pmp Energy | Voltage | Current | Power | Energy | MPPT | Irradiance | Temp.

Time M A | W (Wh) () (A) | (W) | (Wh) [Eff(%)] Wim2) | (C)
13:18:12.812| 35 | 2,85 | 999 0 16,2 315 | 511 0 51,1 1000 25
13:18:13.825| 35 | 2,85 | 99,9 0,03 16,2 3,15 51 0,01 51 1000 25
13:18:14.846 | 35 | 2,85 | 99,9 0,06 16,2 3,16 | 51,2 0,03 51,2 1000 25
13:18:15.861 | 35 | 2,85 | 99,9 0,08 16,2 3,16 | 51,2 0,04 51,3 1000 25
13:18:16.878 | 35 | 2,85 | 99,9 0,11 16,2 3,16 51 0,06 51,1 1000 25
13:18:17.912| 35 | 2,85 | 99,9 0,14 16,2 3,16 | 51,2 0,07 51,2 1000 25
13:18:18.925| 35 | 2,85 | 999 0,17 16,2 315 | 511 0,09 51,2 1000 25
13:18:19.939| 35 | 2,85 | 99,9 0,2 16,2 3,15 | 50,9 0,1 51 1000 25
13:18:20.988 | 35 | 2,85 | 99,9 0,23 16,2 3,15 | 51,2 0,12 51,2 1000 25
13:18:22.035| 35 | 2,85 | 99,9 0,26 16,2 3,15 51 0,13 51,1 1000 25

V tabulce ¢.6 (Tabulka 6) lze vidét vybér dat ze souboru, ktery vygeneroval program

SAS1000M po ukonceni méteni. Zaznam obsahuje jak nastavené hodnoty uzivatelem, tak i realné

hodnoty z vystupu zdroje. Zaroveni lze vypozorovat, ze software zaznamenava hodnoty pfiblizné

kazdou vtefinu. Je zdat i zfejmé chovani méniCe. Konstantné¢ udrzoval zhruba polovinu

maximalniho vykonu, a to v pribéhu celého testu. Na grafu ¢.1 (Graf 1) niZe lze prub&h vystupnich

hodnot zdroje za celou dobu méfeni.
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6.2 Druha uloha

Jako druha tloha bylo zvoleno zapojeni 1f méni¢e od firmy SolarEdge. Oproti prvni tloze se

vvvvvv

Sesti DC zdroju. AvSak obecné je tato tiloha svym principem velice podobna té prvni.

Jako jeden z prvnich kroku bylo zapotiebi vytvofit potiebné vodic¢e na propojeni zdroja
a optimizéri. To znamenalo na jednu stranu vodi¢e nakrimpovat solarni konektor MC4 a na
druhou stranu vodi¢e dutinku pro pfipojeni ke zdroji. Primér vodice byl zvolen 1,5 mm?, I pies
to, Ze zdroj je schopny dodavat do obvodu az 30 A, v ulohach a métenich neni v planu pracovat
s proudem vétsim nez 15 A i z divodu zvolené ochrany, prifez vodic¢e bude tedy dostate¢ny.
Proces samotného krimpovani konektorda MC4 je piekvapivé jednoduchy a rychly. Konektor je
pouze potieba rozsroubovat, odholeny vodi¢ zasunout do kovového kontaktu, nasledné pomoci
specialnich klesti vodi¢ do konektoru zalisovat a nasledné konektor s vodi¢em zasunout do

plastového téla konektoru, dokud neni slyset zfetelné cvaknuti.

Dal§im krokem bylo zprovoznéni vSech Sesti zdroji a opét jejich ovladani pomoci softwaru
SAS1000M. Zdroje jsem tedy propojil mezi sebou prilozenymi ethernetovymi kabely. Pomyslny
hlavni zdroj, ktery je osazen komunika¢ni kartou s USB a ethernet portem jsem propojil opét za
pomoci USB-B kabelu. SW totiz pfi inicializaci USB rozrani rozezna, ethernet port vsak
nekomunikoval se zdrojem korektné. Nicméné i pres funkéni komunikaci ptes USB jsem narazil
na zasadni problém. Po spusténi programu se na vSech zdrojich zobrazi ikona uspésné
komunikace. Avsak na nastaveni pomoci softwaru reaguje pouze zdroj s komunikaéni kartou
a vystupy ostatnich zdrojt zstavaji na nule. I ptes veSkera riizna nastaveni a konfigurace se mi
nepodaftilo ovladani nékolika zdroji vzdalené nepodatilo. Vystupni hodnoty zdroju tedy bylo
zapotiebi nastavit manualné. V praxi to nema na vysledek méfeni témét zadny vliv, jedinym

problémem je delsi trvani nastaveni.

Na obrazku ¢. 14 (Obrdzek 14) je blokové schéma tlohy. Jednotlivé optimizéry se ptipoji ke
zdroji napéti. DC vystupy z optimizért se sériové propoji. Na DC vstup ménice se tedy pfipoji
kladny p6l prvniho z optimizéru a zaporny po6l posledniho. Diky konektorim MC4 je propojeni

DC strany rychlé a jednoduché. Zarover je diky rozlisnosti kladného a zaporného MC4 konektoru

vvvvvv
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2. Méfeni na 1f ménici s optimitéry

SAS1000M simulator 6x IT-M3622 + 6x SolarEdge optimizer

19yanu| adp3.ejos

L.

I+ 1PHASE ACGRID -

Obrazek 14: Blokové schéma druhé ulohy

Nasledujicim krokem bylo pfipojit AC vystup ménice do sité. K tomu byl pouzit jednofazovy
kabel se zasuvkovou vidlici. Na druhém konci bylo zapotiebi odholit jednotlivé vodice. Jednotlivé
délky odhaleni vodi¢u byly uvedeny piimo ve specifikaci a navodu k ménici. Pro instalaci
k samotnému ménici je vSak tentokrat zapotiebi demontovat viko ménice. Pod nim se nachazi
oznacend svorkovnice pro pripojeni. Dale Ize pod krytem najit port pro pfipojeni ethernetové
kabelu pro komunikaci a monitoring ménice. Je vSak z dvodu malého priméru prichodky
protahnout skrz pouze samotny kabel a konektory az nasledné nakrimpovat. | z tohoto ditvodu
byly jedny z prvotnich testd provadény s odmontovanym krytem méni¢e, aby bylo mozné

zkontrolovat pravé funkeénost komunikace. Timto byla fyzicka ¢ast zapojeni meénice kompletni.

SolarEdge nabizi nékolik mobilnich aplikaci, které maji ruzna vyuZiti. Jednou z nich je
SolarEdge SetApp. Jedna se o aplikaci pro instalatéry a montéry FV systému, ktera umozni
jednoduseji jednotlivé prvky elektrarny propojit a zprovoznit. Nejdiive je zapotiebi zalozit si ucet
instalatéra FV systému SolarEdge. Nasledna instalace a uvedeni elektrarny do provozu se provadi
pravé jiz za pouziti této mobilni aplikace. Instalatér postupné naskenuje QR kody na
instalovanych zafizenich v takovém poradi, jak je mu urcovano v aplikaci. Dalsim krokem je
pfipojeni se k samotnému stfidaci pomoci Wi-Fi. Diky tomu je moZzné stdhnout a nainstalovat jak
do stfidace, tak do optimizért, nejnovejsi firmware. Tim padem je zajistén co nejlepsi chod
elektrarny. Nasleduje uz jen parovani jednotlivych optimizéry s méni¢em. Komunikaci
jednotlivych prvki si lze také ovefit v aplikaci. Hned pii prvni instalaci se vSak pravé toto
parovani nepodaftilo. Aplikace hlasila pouze 5 komunikujicich optimizéra i ptes to, ze fyzicky

jich bylo zapojeno 6 a ani jeden z konektorti nebyl na pohled zniceny nebo $patné zapojeny.
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Péarovani tedy probéhlo jeste jednou a tentokrat komunikovaly jiz pouze 4. Pokus o napravu
se tedy opakoval, nyni uz kontakt navazaly pouze 3 optimizéry. V pokusu o uspésné parovani
jsem tedy jiz nepokracoval. Samotn4 instalace a zprovoznéni tedy netrva dlouho a diky detailnimu
navodu v aplikaci je i velice jednoduché. Nyni jen stacilo zapnout vystupy jednotlivych zdrojt.
Diky aplikaci SetApp je mozné pii nepieruSeném piipojeni k ménici sledovat stav a hodnoty
meénice. Ten vykazoval znadmky o vytvafeni vykonu na vystupu, avSak velice nestabilné
a kolisavé. Podobné chovani bylo mozné pozorovat i na vystupech jednotlivych DC zdrojt. Vsech
Sest zdrojii mélo nulovy vykon na vystupech, v nahodnych intervalech a na maximalné n¢kolik
vtetin vSak vzrostl jejich vystupni vykon na pouhych par procent maximalniho nastaveného
vykonu. Odhadovanou pfi¢inou byly nekomunikujici optimizéry a tim padem snaha ménice
optimalizovat takto handicapovany string. Pfi dalSim testovani tedy prob&hl opétovny pokus
o parovani. Tentokrat uspésné a aplikace hlasila uspésnou komunikace se v§emi Sesti optimizéry.
Probehlo tedy opétovné zapojeni zdrojii a monitoring pomoci mobilni aplikace. Ménic¢ vSak
vykazoval stale ty stejné snahy o konstantni vystupni vykon, ov§em hodnoty na vystupu zdroju

se stale pohybovaly okolo nuly. Testovani bylo tedy pro tento moment prozatim ukonceno.

SolarEdge nabizi i moZnost monitorovani ménice a ptipojeného systému vzdalené pomoci
webového prostiedi SE Monitoring. K tomu je zapotiebi pfipojit méni¢ K siti, aby mohl data
pfedavat dal. Je tedy nutné pouzit router. Ten se ethernetovym kabelem pfipoji napiiklad
k domovni siti, a zaroven se do routeru pfipoji ethernetovy kabel z ménie. Tim je zajisténa

komunikace ménice se serverem.

Dalsi krokem bylo nastaveni koncovych uzivateli pro monitoring. To mize provadét opét
pouze instalatér ptes svij SolarEdge tcet, kde ma rozsifena opravnéni a moznosti. Na webu je po
ptihlaseni tedy mozné nasledné piidat uzivatele k jednotlivym systémim, ktera instalatér
zprovoznil. Déle uZ jen sta¢i nastavit témto uzivatelim opravnéni v dané instalaci a nasdilet jim
jejich prihlasovaci idaje do monitorovaciho rozhrani. Toto prostfedi nabizi statistiku vyrobené
energie elektrarnou a piiblizny aktualni vykon. Z divodu, Ze méni¢ komunikuje pies server, tedy
nepiimo, je odezva dat relativné velkd. Pro bézny vzdaleny monitoring uzivatelem je vsak

prostiedi a reakce rozhrani naprosto dostacujici.
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6.3 Meérici box

Pivodni myslenkou bylo nechat studenta zapojovat samotné prvky mezi sebou, konektory ptimo
na samotnych zatizenich, tak jak by se s tim setkali v redlném zapojeni. Z divodu bezpecnosti
byl v§ak navrhnut tzv. méfici a propojovaci box (MPB). Ten obsahuje svorky pro pfipojeni
vykonového analyzatoru pomoci izolovanych banankt a vystup pro ptipojeni boxu do distribu¢ni
sité. Zarovein box disponuje konektory MC4 pro pfipojeni stejnosmérnych zdroji
a meénice, kde se zaroven vSak zachovd prvek realného zapojeni a student se tak setkd
i s technikou, ktera se v praxi bézné vyuziva. Métici box tedy neubira samotné tlloze nebo cviceni
na prakti¢nosti. Bezpecnost studentl se zaroven zvySuje i diky pouziti ochrannych prvki, v tomto
ptipadé za pomoci jisti¢i na obou pripojovanych obvodech. Na strané stejnosmérného napéti byl
zvolen dvou poélovy jisti¢ s jmenovitym proudem 25 A. DC zdroje maji maximalni mozny proud
na vystupu az 30 A, pro vétsi uroven bezpecnosti je vSak lepsi, aby byl jmenovity proud jistice
o néco mensi. V tlohach bude navic pro jistotu vystupni vykon zdroji uréen tak, aby nedochazelo
k nadmérnému a ¢astému pietézovani ochrany. Co se ty¢e ochrany pro AC ¢ast obvodu, zde byl
opét zvolen dvou poélovy jisti¢, tentokrat vSak s jmenovitym proudem 16 A. Pokud bychom
vyuzivali kazdy ze Sesti zdroji na jeho maximalni vykon, tedy 400 W, i tak bychom méli na
vstupu do ménice vykon maximalné 2400 W. To by tedy znamenalo, ze i pfi zanedbani ztrat
v ménic¢i bude proud na AC vystupu méni¢e maximalné zhruba 10 A. Ptiblizné schéma méticiho

boxu je na obrazku ¢. 15 (Obrdzek 15).
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Obrazek 15: Méfici a propojovaci box

44



Zarovei byl tento box navrhnut tak, aby byl co nejuniverzalngjsi. Je tedy mozné ho vyuzit
jak v prvni, tak i ve druhé tloze. Je dostate¢né dimenzovan pro obé vyuziti, a i z divodu stejného
poctu potiebnych konektorti pro pfipojeni vSech prvki se jedna o idealni feSeni. Na obrazku ¢. 16
(Obrazek 16) nize lze vidét blokové schéma zapojeni prvni ulohy za pomoci méficiho

a propojovaciho boxu a na obrazku ¢. 17 (Obrazek 17) upravené blokové schéma druhé ulohy.

MERICI A PROPOJOVACI BOX

MIKROMENIC
ENPHASE IQ7+

PC + SAS1000M SW

1x IT-M3622

_ —

Obrazek 16: Zapojeni prvni ulohy za pomoci MPB

6x DC zdroj ITECH IT-M3622

L =1 = Il Il
6x SolarEdge optimizér Meéni¢ SolarEdge SE3500H
ZAE regols— :
solar 88T _HD. °
“ras
L P e 0 e ——
wlre®

Méici a propojovaci box

Obrazek 17: Zapojeni druhé tlohy za pomoci MPB
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6.4 Stojan pro prvni ulohy

Doposud probihala vSechna méfeni a testovani v neupravené formé, kdy jednotlivé prvky
a zafizeni nebyly fixn¢ ukotveny nebo umistény. Pro vyukové potieby je vSak nutné vytvofit
stanovisté, kde bude stojany s pevné usazenymi prvky tak, aby nebyla narusena bezpec¢nost
studentt a vyucéujicich. Z tohoto diivodu byl navrzen a sestaven stojan. Diky MPB bylo mozné
integrovat ob& dvé prvni ulohy do jednoho stojanu. Jedna se o konstrukci z hlinikovych profili.
K nim jsou namontovana jednotliva zafizeni. Stojan je diky pouzité konstrukci a materialu lehky
a stabilni. Studenti tak tedy pfistoupi k pfipravenému stojanu se vSemi potfebnymi prvky

a nasledné jen propoji vse potiebné.

e 1f ménié
Méfrici a SolarEdge

probojovaci box

Mikroménié
Enphase 1Q7+

|Hy Ry

6x optimizér SolarEdge

J | 6x DC zdroj ITECH

Obrazek 18: Stojan pro prvni dvé Glohy

Obrazek 19: Prvotni méfeni na vytvoreném stojanu
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6.5 Treti uloha

Jako tieti iloha bylo navrhnuto jiz komplexnéjsi feSeni a zapojeni. Tento systém totiz disponuje
1f hybridnim ménicem GoodWe GW3648-EM. Knému je pfipojena baterie Pylontech
US2000C. Ty mezi sebou komunikuji pomoci CAN sbérnice. Cely systém je samoziejme jistén
pomoci nékolika proudovych ochran. Zaroveii se pridadva oproti prvnim tlohdm dalsi prvek. Tim
je smart meter. Ten je v praktickém zapojeni umistén spoleéné s ochranou v rozvadéci. Zaroven
je zapotiebi pouzit i jiny DC zdroj. Jedna se opét o zdroj od spolecnosti ITECH, tentokrat vsak
0 model IT6006C-500-40.

Pfimo pro tuto tlohu byla navrhnuta dalsi verze MPB. V zikladu je méfici box pro tuto tilohu
velice podobny tomu prvnimu, nicméné je vSak rozsifeny o tfeti sadu ochrany a svorek, pro
pripojeni vykonového analyzatoru. Tato ¢ast MPB slouzi k pfipojeni bateriového systému do
meénice. Dale bylo zapotiebi do druhé verze boxu zakomponovat jiz zminovany smart meter. Ten
je umistén hned u proudové ochrany pro ptfipojeni do distribuéni sit€. Proudova sonda métidla
bude vyvedena ven z MPB. Jednotlivé vodiée z AC sité na vstupu do méficiho boxu jsou nékolik
centimetrd odholeny a osazeny laboratornimi bandnky pro pfipojeni. Tim bude zajisténo
jednoduché pfipojeni méfici sondy. Zaroven diky umisténi smart meteru vedle pfivodu napéti

z distribucni site je jednoduché privedeni faze na vstup samotného zatizeni.

Jednim z prvkli méticiho boxu pro tuto tlohu bude i 2P stop tlacitko. Diky zvolené koncepci
zastava PE zemnici vodi¢ napiimo piipojen k systému a je tedy mozné vyuzit tohoto tlacitka pro
simulaci odpojeni systému od dodavky elektrické energie ze sité. Diky ptehlednému monitoringu
v aplikaci PVMaster piimo od spole¢nosti GoodWe je totiz snadné sledovat aktualni stav FVE,
zaroven vsak i jednotlivé toky mezi prvKy. Pristup do samotného monitoringu je predev§im velmi
snadny a rychly. Schéma druhého méticiho boxu je na obrazku nize, stejné tak i blokové schéma

celé ulohy.
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Obrazek 20: Monitoring v aplikaci PV Master
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Obrazek 22: Blokové schéma tieti ilohy spole¢né s MPB

Diky méficimu boxu je zapojeni ulohy mnohem snazsi a rychlejsi. Zaroven bude stanoviste
béhem cviceni prehlednéjsi a pro cvicictho MPB usnadni praci kontroly zapojeni, piipadné
diagnostiky. Hlavni vyhodou je vSak podle mého nazoru pouziti ochrany pro zvySenou
bezpecnost, moznost simulace odpojeni od distribu¢ni sité¢ a jednoduché méfeni jednotlivych

obvodu.
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6.6 Vysledna podoba pracovisté pro vyuku

Samotné stanovisté je navrhnuto tak, aby S nim pracovala celd skupina studentd absolvujici

cviceni nardz. Tento koncept cvi¢eni byl zvolen primarné z ddvodu nedostatku nékterych

komponentd. Bylo by tedy nemozné, aby v jeden moment fungovala stanovisté v§ech tloh v jeden

moment. Skupinova prace neubere samotnému cvic¢eni na ptidané hodnoté a zjisténé poznatky

budou srovnatelné.

| z tohoto dlivodu vsak bylo nutné samotné stanovisté navrhnout. Jako zaklad pro koncepci

byl vyuzit stojan pro prvni dvé ulohy (Obrazek 18) a provizorni zapojeni tieti ulohy. Vznikl tedy

koncept stolu, kde se ve spodni ¢asti nachazi komponenty potiebné pro tfeti ilohu. Na samotném

stole je v8ak umistén jiz zminovany stojan. Koncept a navrh vysledného stanovisté je znazornén

na obrazku nize (Obrazek 23).
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Obrazek 23: Schéma finalni podoby stanovisté v laboratofi

49



7 Zaver

Tato prace si dala za cil vytvofit stanovisté pro vyuku fotovoltaickych systému. Diky tomu by se
m¢éla zlepsit plynulost, piehlednost a bezpecnost samotného cviceni. Dle dostupnych technologii
na trhu bylo vybrano n€kolik moznych variant zapojeni FV elektrarny. Ty se 1is§i v mnozstvi
jednotlivych prvki a jejich schopnosti. Prvnim z téchto systému je zapojeni mikroménice. To se
fadi mezi nejjednodussi ze zvolenych zapojeni, a proto se jedna o idealni prvni krok do svéta
fotovoltaiky. Zde se studenti seznami Se zakladni podobou fotovoltaického systému. Nasledné
bude mozné piejit k druhé uloze. Zde se tentokrat jedna uz o jednofazovy ménic od spolecnosti
SolarEdge, ktery pracuje za pomoci Sesti vykonovych optimizéra. Toto zapojeni je jiZz o néco
technologii byla zvolena jest¢ tfeti uloha. Ta je tvofena jednofazovym hybridnim meéni¢em
GoodWe, ktery je propojen s bateriovym ulozi§tém Pylontech. Tento systém je jednim z téch
pokrocilejSich a predstavuje formu fotovoltaické elektrarny, se kterou je mozné se velmi Casto

setkat i v realném zivots.

Dalsim dulezitym krokem bylo navrhnout a zrealizovat samotné stanovisté. Jeho hlavnim
ucelem je piehledné pevné umisténi jednotlivych prvkd vSech tii tloh. Zaroven vSak byly
navrzeny dva mefici a propojovaci boxy. Ty zastupuji hned né€kolik roli. Témi jsou napiiklad
zvySena ochrana vSech zicastnénych za pomoci proudovych ochran a zakryti odhalenych
kontaktt, které jsou pfimo pod napétim, snazsi propojeni jednotlivych prvki a jednodussi méfeni
v riznych ¢astech systému diky konektorti pro pfipojeni vykonového analyzatoru. Pasivné v§ak
budou tyto boxy i slouzit k tomu, aby bylo celé pracovist¢ béhem plnéni uloh piehledngjsi
aurovnanéj$i. To poslouzi nejen studentim k tomu, aby se v systému 1épe orientovali a diky tomu
i 1épe pochopili cely princip fotovoltaické elektrarny. Zaroven vsak budou méfici boxy
usnadnovat cvi¢icimu piipadnou kontrolu nebo diagnostiku systému v pfipadé chyb nebo

nejasnosti.

Dale byl pro potieby vyuky vytvoien podrobny navod pro vSechny tii jednotlivé tlohy.
Navody obsahuji cile daného cviceni, seznam pouzitych ptistroji pro tuto ulohu, jeji blokové
schéma a podrobny navod, jak pfi zapojovani postupovat. Navod zarovein slouzi jako Sablona
protokolu, ktery bude nasledné¢ béhem semestru odevzdavan za jednotliva cviceni pomoci

platformy E-learning.
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Do budoucna je prace rozsifitelna o vlastni fizeni pouzitych DC zdroji. Ovladani vystupnich
hodnot by bylo realizovatelné napiiklad pomoci softwaru Matlab, ktery je na Univerzité hojné
uzivan. Ten pfimo nabizi prostfedi pro pfipojeni a fizeni ptistrojti jako jsou napiiklad analyzatory

signall, generatory funkci nebo praveé napdjeci zdroje.
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Priloha A: Navod k prvni uloze
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Meéereni na mikromeénici

Vypracoval / i Datum méreni Datum vypracovani

Potiebna zarizeni:

Mikroméni¢ Enphase 1Q7+

DC zdroj ITECH IT-M3622
Mérici a propojovaci box (MPB)
PC se softwarem SAS1000M
Vykonovy analyzator

O BN

Cile méreni:

1. Otestovat si zapojeni mikroménice
2. Vyzkouset si praci s DC zdrojem a jeho fizeni pomoci SW
3. Oveéit ucinnost ménice podle normy EN 50530

Blokové schéma ulohy:

MERICI A PROPOJOVACI BOX
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Pfiprava méreni:

1. Zkontrolujte stav potifebnych zafizeni a prvku

2. Propojte pomoci vodicl s konektory MC4 mikroméni¢ a MPB

@

Pripojte jeden kanal vykonového analyzatoru na DC stranu MPB, druhy kanal na AC
stranu MPB

Zapojte AC vidlici z MPB do distribuéni sité

Propojte AC vystup mikroménice s MPB

Propojte pomoci USB kabelu PC a DC zdroj

Propojte pomoci vodi¢u s konektory MC4 DC zdroj a DC vstup do MPB

Zapnéte DC zdroj ITECH IT-M3622

. Do PC zapojte flash disk s licenci pro software

0.Spustte software SAS1000M

2 ©® N OO0 R

Prvni uloha:

1. Nastavte manualné parametry panelu na:
o Uoc=[V]
o lIsc=[A]
o Uwmp=[V]
o Ivp=T[A]
o MPP =[W]

. ZaSkrtnéte moznost zapisovani dat z méreni do tabulky

w N

Spustte statické méfeni pomoci nastavenych parametrt panelu

i

. Z poznatk( a namérenych dat vypracujte protokol viz. e-learning
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Druha uloha:

Otevrete méreni podle normy EN 50530
Postupuijte podle jednotlivych kroku a urovni, které jsou uvedené v normé

Nezapomerite pfi kazdém méreni logovat data do tabulky pro nasledné zpracovani

> e N e

Z poznatk(l a naméfenych dat vypracujte protokol viz. e-learning
Ve zbylém Case:
1. Vyzkouseijte si ostatni nastaveni v programu SAS1000M

a. Napriklad simulaci zastinéni pro pohybu mraku po obloze

b. Ménit parametry panelu a sledovat chovani ménice
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Priloha B: Navod ke druhé uloze
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/1N
Méreni na 1f ménici
Vypracoval / i Datum méreni Datum vypracovani

Potrebna zarizeni:

o B 00 N

Cile méreni:

Ménic SolarEdge SE3500H
6x vykonovy optimizér SolarEdge
6x DC zdroj ITECH IT-M3622
Méfici a propojovaci box (MPB)
Vykonovy analyzator

1. Otestovat si zapojeni ménice a optimizéru
2. Vyzkouset si praci s DC zdrojem a jeho fizeni pomoci SW
3. Ovérit ucinnost ménice

4. Otestovat monitoring ménice

Blokové schéma zapojeni:

E:

6x DC zdro] ITECH IT-M3622

Méni¢ SolarEdge SE3500H
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Postup méreni:

Zkontrolujte stav potifebnych zafizeni a prvkl

Propojte mezi sebou do série vSech 6 vykonovych optimizért

Celou vzniklou sérii pfipojte pomoci konektorit MC4 do MPB
Jednotlivé optimizéry pfipojte k DC zdrojim

Zapojte AC vidlici z MPB do distribuéni sité

Pripojte DC vystup z MPB do ménice pomoci vodict s MC4 konektory
Pripojte AC vystup z ménice do MPB

Q@ N oo on o N

Pripojte jeden kanal vykonového analyzatoru na DC stranu MPB, druhy kanal na AC
stranu MPB
9. Zapnéte jednotlivé DC zdroje
10.Manuélné nastavte vystupni hodnoty na:
o U=[V]
o |=[A]
11.Spustte vystupy zdroju
12.Na mobilnim telefonu si stahnéte a oteviete aplikaci SetApp
13. Prihlaste se pomoci nasledujicich udaji:

e Mail: pavel.jandura@tul.cz

e Heslo: SolarEdge1
14.Postupujte podle kroku v aplikaci a uvedte ménic do provozu
15. Sledujte stav systému v aplikaci a zaroven pozorujte chovani zdrojl a jednotlivych
kanalt analyzatoru
16.Po ustaleni provozu ménice simulujte zastinéni panelu. Na jednom ze zdrojl snizte o
nékolik voltl vystupni napéti. Sledujte chovani optimizér(i a ménice a porovnejte vstupni
a vystupni hodnoty s pfedchozimi mérenimi.

17.Z poznatkl a namérenych dat vypracujte protokol viz. e-learning
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