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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd hardware-ovym ndvrhom optimalizatora toku energie z fotovoltaickej
elektrarne, aby sa zamedzilo prietokom vyrobenej energie do siete v grid-on systéme v pripade
prebytku vyrobenej energie. V teoretickej Casti priblizuje fotovoltaiku ako taku, typy elektrarni
a situaciu v Slovenskej a Ceskej republike. Praktickd &ast sa zaobera samotnym navrhom
optimalizatoru a jeho hlavnymi ¢astami s popismi technickych parametrov jednotlivych
komponentov, ¢iastocnymi schémami zapojenia a na zaver aj celej schémy ako celku.

Abstract

This thesis deals with hardware design of an optimizer of energy flow from photovoltaic power
plant to prevent an overflow of power made by plant to grid in grid-on system in case
of excess of made energy. Theoretical part is aimed at photovoltaic, types of photovoltaic power
plants and situation in Slovakia and Czech republic. Practical part is about designing the energy
flow optimizer. It describes its main parts with descriptions of components' features, partial
connection diagrams and finally connection diagram as a whole.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK
ZOZNAM SYMBOLOV:

Rio11 Odpory prudovych vstupnych obvodov modulu ADE7878 [Q]

R3324 Odpory napidt'ovych vstupnych obvodov modulu ADE7878 [Q]

N Pomer pradového transformatoru [-]

Ips Maximalny prid meracej Casti systému [A]

U Spi¢kové napitie [V]

Up Maximalna velkost' napédtia signalu na pinoch VAP, VBP, VCP modulu [V]
ADE7878

ZOZNAM SKRATIEK:

FVE Fotovoltaicka elektraren

OZE Obnovitelné zdroje energie

FV Fotovoltaika/fotovoltaicky

VDS Verejna distribu¢na sustava

SR Slovenska republika

CR Ceska republika

SSE-D Stredoslovenska energetika - Distriblcia, a.s.
TI Texas Instruments

JTAG Joint Test Action Group

ADC Analog to Digital Converter

RTC Real-time clock (hodiny realneho ¢asu)
SW Software

RF Radio Frequency

CRC Cyclic Redundancy Check

MTP Media Transfer Protocol

A/D Analog - Digital

MCU Mikrokontrolér

DC Jednosmerny (prad)

AC Striedavy (prad)

TUV Tepla uzitkova voda
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1 UvoD

V sucasnosti stale viac narasta zdujem spotrebitelov o malé zdroje obnovitelnej energie
pre domacnosti, priCom najvacsi zaujem je o fotovoltaické rieSenia na vyrobu elektriny
alebo o solarny ohrev vody. Fotovoltaika je spdsob priamej premeny slne¢nej energie
na elektricka energiu, ktord ma ta vyhodu, Ze je I'ahko distribuovateI'na po dome bez nutnosti
velkych zdsahov do muriva, pripadne armatar. Prave to ju robi pritazlivou pre spotrebitel’ov,
ktori chcu byt’ ¢o najviac nezavisli od distribuéne;j siete, alebo ak ma slazit’ len ako zalozny zdroj.
Povedomie o tychto technolégiéach je sice pomerne vysoké, no napriek tomu doméacnosti realne
vyuzivaju malé OZE len velmi malo. Dévodom mézu byt vysoké naklady a fakt, ze Gi¢innosti
tychto technologii sa zatial’ pohybuju relativne nizko, ¢o so sebou nesie riziko, Ze sa investicia
bud’ nezhodnoti vobec, alebo az o par rokov. Prieskumy ukazujt [1], Ze spotrebitel'om najviac ide
o Usporu pri svieteni, prevadzke domacich spotrebi¢ov a kireni. Coraz vacsi je dopyt
po energetickych inovaciach znamych pod oznafenim smart-home (ide najmd o inteligentné
termostaty, osvetlenie a zdsuvky). Tieto zariadenia umoziuju uzivatelom mat’ vicsiu kontrolu
nad spotrebou energie v ich domovoch, ¢o im pomaha ekonomickejsie a aj ekologickejSie viest’
svoju domécnost’. Jednym z takychto zariadeni je optimalizator toku energie.

Dnesny svet funguje na baze multifunk¢nosti. Sucasni inZinieri a vyvojari sa snazia vmestit
¢o najviac funkcii do jediného pristroja. Optimalizator toku energie zlucuje funkciu wattmetra
a programovatelného reguldtora, ktory reguluje prebytky energie z domacej FVE
a tym vyrazne skracuje dobu navratnosti celej elektrarne. Spotrebice si pripojované priamo nan,
takZe odpadaju zbyto¢né straty energie v elektriza¢nej sustave.

Praca stru¢ne priblizi problematiku FVE pre obytné priestory, popise zakladné typy FVE
so zameranim na grid-on systém a navrhne model grid-on elektrarne, ktorej parametre budu
ur¢ené na zaklade modelu redlneho domu, doplneného o vhodné akumula¢né zariadenia. Pre tdto
modelovu situdciu navrhne hardvér optimalizatoru energie doplneného o Stvorkvadrantovy merac
vykonu, ktory bude vyhodnocovat’ prietok vykonu do siete a bude ho regulovat’ do akumula¢nych
zariadeni. Zakladom optimalizatoru bude mikrokontrolér MSP430.
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2 VVYVOJATRENDY VO FV

Uginnost’ FV panelov sa neustéle zvysuje. Ked’Ze o tieto technologie je stale vagsi zaujem, vyvoj
rychlo napreduje. Bezne montované panely na Slovensku v roku 2009 mali vykon 170W, dnes
maju tie isté panely vykon 250W. Za 5 rokov sa u¢innost’ zvysila cca o 55% [2] a momentalne sa
ucinnosti FV panelov pohybuji priemerne v rozmedzi 15-17%. BeZne pouzivanym materialom
na vyrobu FV panelov bol monokrystalicky a amorfny kremik. V sucasnosti sa vSak kvoli jeho
naroénému technologickému spracovaniu stale viac experimentuje s novymi materidlmi, ako
vodivé polymeéry, anorganické (napr. FeS, CuS, CuO, CdSe) [3]a iné materialy (CdTe, GaAs a
iné). Vyvoj tychto rieseni je stale len v zaciatkoch a ma mnoho nedostatkov, medzi ktoré patria
napriklad nizka wUC€innost, chemicka a fotochemicka nestabilita, ¢i toxicita materidlov. Na
pokroku v tomto odvetvi sa vyrazne podielaju aj nanotechnoldgie, rozne neStandardné
mechanizmy (napr. excitdcia viacerych elektronov jednym foténom, Stiepenie energetickejSich
fotonov alebo dvojfotonova absorpcia), ¢i koncentraéné ¢lanky (optické prvky presmerujice co
najviac svetla na FV ¢lanok).

Co sa tyka celkového smerovania fotovoltaiky v Eurdpe, pre zvys$enie vyuZitelnosti vyrobenej
elektrickej energie sa upuista od budovania velkych FVE na poliach a uprednostiiuje
sa vyroba na mieste spotreby - teda priamo na strechach budov. Stre$né instalacie vo svete
predstavuju viac, ako 70% vSetkych instalacii a su preferované spolu s instalaciami
na obvodovych plastoch budov. Dokazom toho je aj fakt, Ze na Slovensku §tat na iné inStalacie
neposkytuje podporu vo forme vykupnej ceny.

Vzhl'adom na to, ze sa minaji zasoby fosilnych paliv a ich cena neustéle rastie, su snahy
o dosiahnutie GRID PARITY, teda stavu, kedy cena elektriny vyrobena z OZE bude niZsia,
ako z elektrickej siete. Ceny FV panelov teda klesajt, predlzuje sa ich Zivotnost’ (30 rokov),
technologia sa skvalitiiuje a cena energie zo siete stipa. Predpokladané dosiahnutie GRID
PARITY na Slovensku je v rokoch 2015-2016.

Ked’Zze jednou z nevyhod FVE je jej zavislost’ na pocasi, ¢im vznika vyrazny nestlad medzi
vyrobou a spotrebou, kedy energiu vyrabame cez den a spotrebivame vecer, treba tato energiu
uskladnit’. Preto sa k FV panelom inStaluji batérie na akumulaciu nespotrebovanej energie.
Snahy s dosiahnut’ Uplna nezavislost domovych instaldcii od siete, o€akdva sa narast poctu
ostrovnych systémov. Akumulatory su vSak stale pomerne drahé a tak sa do médy dostavaju skor
tzv. grid-on elektrarne pre malé obydlia. To znamena, ze FVE je pripojena
k rozvodnej sieti a cielom je dosiahnut’ stav, aby sa celd energia, ktord je vyrobena vo FVE
spotrebovala v domé&cnosti a nenastal pretok vykonu do siete, co mdze byt aj pokutované
Vv zavislosti na konkrétnej Casti tizemia danej krajiny. Pre maximalizaciu vyuzitia vyrobenej
energie treba takyto systém usmeriovat’, na ¢o nam slizia regula¢né systémy, napr.regulator toku
energie. Z energie vyrobenej FV systémom sa bezne vyuzije 30 az 40%. S reguldtorom toku
energie je mozné vyuzit' az 100% tejto energie, v zavislosti na pripojenych spotrebi¢och
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(akumulac¢nych prvkoch). Tieto sa pripajaji priamo na optimalizator toku energie a zvacsa
sa volia tak, aby vedeli dobre akumulovat’ prebyto¢nu energiu (bojlery, akumula¢né nadoby,
vykurovacie telesda, klimatizacia, bazénové filtracie a pod.). Tym padom je energia vyuzivana
v Case vyroby FVE a uskladiiovana na obdobie, kedy elektraren vyrabat nebude.

2.1 Zakladné typy FV elektrarni

Podl'a spdsobu prepojenia FV panelov, riadiacich a vykonovych prvkov do funkéného celku
delime FVE nasledovne:

e Autondmny systém - grid-off (ostrovny) [4], je pouZivany v tazko dostupnych miestach
bez moznosti pripojenia k verejnej distribuénej sieti. Je vybaveny akumulatormi,
v ktorych je uskladnena nespotrebovana energia na cas, kedy elektraren vyrabat’ nebude
(skoro rano, vecer, noc, zamracené dni)

e Pripojeny k sieti - grid-on, najéastejSie vyuzivany typ FVE, ktory je stfasne pripojeny
k VDS. Energia vyrobenad FVE je spotrebovana priamo na mieste, v pripade nedostatku
vyrobenej energie sa odoberé zo siete, v pripade prebytku sa do siete predava.

e Hybridny systém - principialne ide o grid-off systém s pridavnym zdrojom energie
(spolupréca sVDS, prip. veternygenerator, dieselagregat a pod.) Hybridné FVE pouzivajt
strieda¢ - hybridny meni¢ napidtia, ktory umoznuje dodavku elektriny
z distribuc¢nej siete.

2.2 Situaciana SR a CR

Mnozstvo slne¢ného Ziarenia dopadajiceho na FV panely je ovplyvnené niekolkymi faktormi,
ako napr. natocenie panelov, doba osvitu, ro¢né obdobie, obla¢nost’ a zemepisna Sirka.

Napriek tomu, ze pre Slovensko je charakteristické skor oblaéné pocasie, ma vd’aka schopnosti
FV ¢lankov vyrabat elektrickii energiu aj z difizneho (rozptyleného) ziarenia priaznivé
podmienky pre vyuzivanie slnecnej energie, pricom najvacsi potencidl maju juzné regiony.
Ro¢ny priemer Ziarenia je priblizne1400-1700h/rok, na celu oblast’ Slovenska ro¢ne dopada
priemerne 1200-1400 kWh/m? Ziarenia [5]. O nieCo horsie je na tom Ceskd republika
5 950-1150 KWh/m? roéne [6]. Idedlne pre vyuZivanie FV panelov st rodinné a bytové domy,
kde mozno ich pouzivanim usetrit’ 60-70% [7] energie na ohrievanie uzitkovej vody a 30-40%
tepla na prikurovani. Energetické naroky budovy vSak musia byt mensie, ako 50 kWh/m? za rok
a musi byt dobre tepelne izolovana, ¢o na Slovensku spiia este len malo budov. Napriek tomu
je velkéd kapacita na vyuZzivanie tohto druhu elektrarne a je teoreticky mozné pokryt 100%
sucasnej spotreby elektriny v krajine, ktora ¢ini asi 30 TWh za rok a rocné vyroba elektriny
z klasického
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FV modulu o ploche 1 m? je asi 110 kWh. Celkovo ma Slovensko vdaka vyssiemu svetelnému
ziareniu lep§ie podmienky, ako CR.

2.3 Budicnost’ a podpora FVE

Vzhl'adom na ubudajice zasoby fosilnych paliv T'udstvo zadina prechddzat’ na alternativu
- obnovitel'né zdroje energie. Europske Staty sa zavdzuju postupe zvySovat’ percentualny podiel
energie ziskanej z OZE, pricom jednou z najpopuldrnejSich a najatraktivnejSich foriem
je fotovoltaika. Vel'kou vyhodou je jej univerzalnost. Je mozné pouzivat’ Siroka Skalu vykonov,
aplikacii (domacnosti, priemysel) a je ju mozné vyuzivat prakticky kdekol'vek na zemi
i vo vesmire. Solarna energia ma najvys$Siu hustotu vykonu zo vSetkych znamych zdrojov
obnovitel'nej energie (celosvetovy priemer je 170W/m?) [8]. MnoZstvo slnecnej energie
dopadajicej na zemsky povrch by dokazalo sti¢asnu celosvetovu spotrebu pokryt” az 6000-krat.
Poskytuje moznost’ decentralizovanej vyroby energie, ¢o mozno vyuzit' na zniZenie spotreby
materidlov a strat energie v elektrizaénej ststave. Vyroba je bezpe¢na a Cista. Prevadzkové
naklady na FV systémy st velmi nizke, po ich nainStalovani si vyzaduji minimélnu udrzbu.
Okrem vyskumu a vyvoja st podporované aj inStalacie FVE sikromnymi i pravnickymi osobami
vo forme dotaénych programov a minimalnymi vykupnymi sadzbami za dodanu elektrickd
energiu do siete na dlhé Casové obdobie (10-20 rokov). Medzi hlavné nevyhody fotovoltaiky
sa radi ndkladna inStaldcia ¢i nemoZnost nainStalovany systém premiestnit. Okrem toho,
ze elektrickd energia vyrobend FV systémom je zatial' stile drahSia, ako cena energie z inych
zdrojov, vyroba je nespol'ahlivd a vel'mi zavisla na vonkajSich podmienkach ako je pocasie, ro¢né
obdobie ¢i Cast’ dia. FV panely su zdrojom DC prudu, ktory je treba previest na AC prud,
¢o sposobuje d’alsie straty (priblizne 4-12%) a taktiez FV ¢lanky s ¢asom znizuju svoju ucinnost’,
pricom pokles dodavaného vykonu ¢ini priblizne 1% za rok prevadzky.

Na zéklade legislativy majitel FVE dostava dotadciu za kazdu vyrobenit MWh bez ohladu
na to, ¢i ju spotrebuje pre seba alebo preda do siete. Dotécie su priznané firmadm a domacnostiam
po dobu 15 rokov. Podmienkou je umiestnenic FVE na nehnutelnosti zapisanej v katastri [9]
a ziadatel’ o pripojenie malého zdroja musi byt’ odberatel'om elektrickej energie v domécnosti.

Ako uz bolo spomenuté vysSie, energia z grid-on elektrarne je bud’ spotrebovand priamo
v danom objekte, alebo su prebytky predané do VDS. U tychto typov elektrarni je treba mat
povolenie od distribltora, ¢o mdze byt’ v niektorych lokalitdch problém. Pretoky energie do VDS
moézu byt brané ako nepovolena dodavka do siete. V sucasnosti Stredoslovenska energetika
- Distriblcia, a.s., (SSE-D) ako prevadzkovatel’ distribu¢nej ststavy bezne povoluje pripajanie
malych zdrojov do 10 kW pre sektor domécnosti. Pre takyto zdroj vsak plati podmienka,
ze elektrina vyrobena takymto zdrojom je ur¢end vyhradne na vlastna spotrebu odberného miesta,
do ktorého je toto zariadenie na vyrobu elektriny pripojené. Pretoky do siete v pripade, ze nie ste
registrovany dodavatel’, su v tejto oblasti nepovolené a pokutované. V pripade, ze majitel’ zacne
s vyrobenou energiou obchodovat, musi mat’ uzavretd zmluvu s nejakym obchodnikom, ktory
od neho prebytky vykupi a tym prichadza o vSetky d’alsie iné prijmy vo forme zelenych bonusov


http://www.easysun.sk/fotovoltaika/ponuka/financna-navratnost/
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¢i vykupnych cien za priamu dodavku a jedinym prijmom majitel'a FVE sa tak stdva trzna cena
elektriny v pripade predaja prebytkov do siete. VyhodnejSie pritom je vyuzit' vlastni vyrobenu
energiu, ¢im majitel’ uSetri cca 3 - 5 K&/kWh v zavislosti od tarifu, ako keby mal vyrobent
elektrinu predat’ za cca 0,25 - 0,80 K¢/kWh [10].

Dalgie mozné sposoby podpory a faktory ovplyviiujice rozmach FVE st napr. pokles cien FV
modulov a batérii, ¢o by vyrazne prispelo k zvySeniu zaujmu o batériové systémy
s moznostou uskladnenia nespotrebovanej elektriny, na vyrobu elektriny zdrojmi do 10kW
by nebola potrebna licencia[11] ani zivnostenské povolenie, planuje sa tolerovat’ pretoky energie
do siete do urcitého percenta vyroby, no ofakava sa velky rozvoj zariadeni optimalizujucich
spotrebu vyrobenej elektriny (GreenBono, WattRouter). Rozvoj solarnej energetiky sa teda moze
opriet’ ako o nefinan¢né mechanizmy podpory, tak aj o EU fondy.

3 NAVRH MODELU GRID-ON ELEKTRARNE

Grid-on elektraren je systém, ktory pre svoju funkciu potrebuje distribuénu siet’ a nesmie dojst’
k ostrovnej prevadzke. Sucinnost’ so sietou zabezpecuje striedac. Okrem toho tiez kompenzuje
jalovy vykon, ked’Ze fotovoltaika sa chova ako kapacitny zdroj, teda zdroj jalovej energie, ktorej
prebytok modze spdsobit’ ndrast napétia v sieti. Kvoli sucinnosti so sietou je tieZ nutné pouZzit
d’alSie ochrany.

Hlavnymi prvkami grid-on systému st najmé FV panely a menic, pripadne monitorovaci systém.
Vyrobenu elektrickl energiu zmeria elektromer. Tento ma opodstatnenie aj kvoli poberaniu
dotacii od Statu. Aby bol schopny merat odobrati aj odovzdani energiu, pouZiva
sa Stvor-kvadrantovy. Okrem vysSie uvedenych musi elektraren obsahovat’ aj ochranné prvky
a isti¢. FVE je potom zapojena do rozvodnej skrine.
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Obrézok 1 Zakladna schéma grid-on FVE

3.1 Model grid-on elektrarne

Pri tvorbe nového zariadenia je vZzdy potrebné sa od niecoho odrazit a je vhodné,
ba az ziaduce vyvijat’ ho na mieru spotrebitelom a ich potrebam a poZiadavkam. Na toto nam
sltizia rdzne modelové situacie reprezentujuce realitu, ktoré nam pomahaju vytvorit’ zariadenie,
ktoré bude v praxi skutocne pouzite'né. Schému jednoduchej FVE mézeme vidiet’ na obrazku 1.
Existuje vel'a faktorov ovplyviujicich vykonnost’ FVE, ako napr. nato¢enie solarnych panelov,
doba osvitu, ro¢né obdobie, obla¢nost’, zemepisna Sirka a na intenzitu a dobu slne¢ného Ziarenia
vplyva taktiez nadmorska vySka. Pri navrhu treba tieto ¢initele brat’ do tivahy, zial’, nie vSetky
dok4dZeme ovplyvnit. My sme si pre modelovl situdciu zvolili oblast’ stredného Slovenska
a to jednak z dovodu, ze tam sidli firma, pre ktord je zariadenie vyvijané a jednak pre to, ze tato
oblast’ je, o sa tyka danej problematiky, najobtiaznejSia. Ako sme uz totiz spominali
v predoSlych kapitolach, v oblasti stredného Slovenska st prietoky energie do siete v pripade,
Ze nie ste registrovany dodavatel’, pokutované, ¢o napr. na zapadnom Slovensku neplati.

Na§ rodinny dom teda lezi na severozdpade stredného Slovenska.Mnozstvo dopadajiceho
Ziarenia v tejto oblasti sa pohybuje okolo 1250 kWh/m? za rok (cca 938 kWh/kWp, &o znamend,
ze z jedného kW inStalovaného vykonu mozno ziskat' 938 kWh elektrickej energie ro¢ne),
ako vidime na nasledujicom obrazku:
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Global irradiation and solar electricity potential Slovakia
Optimally-inclined photovoltaic modules
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Obrazok 2Mnozstvo ozZiarenia a elektricky potencial FVE v réznych oblastiach SR [12]

Prepolohu a miesto FV elektrarne je idealna orientacia na juh a ak je objekt vyuZivany celoro¢ne,
sklon treba optimalizovat skor na zimné mesiace (v naSich podmienkach cca 30° - 40°).
So zistovanim tychto hodnot ndm mo6zu pomoct’ rozne tabul’ky, ako méZeme vidiet’ na obrazku
3, ale aj nespocetné mnoZstvo aplikdcii a programov, ktoré vypocitaji potrebné Udaje
pre konkrétne miesto na zemi. Napr. stranka http://photovoltaic-software.com poskytuje odkazy
na mnozstvo online vypoctovych programov, ktoré sme v tejto kapitole aj d’alej vyuzili.

StandardnéFV moduly z krystalického kremiku pozostavaju zo 60 alebo 72 ¢lankov, bezny vykon
je okolo 240 Wp. Firma, pre ktord bolo zariadenie vyvijané, pouZzivala panely
z monokrystalického kremiku o vykone 250Wp. Instalovany vykon je potom suétom vykonov
jednotlivych panelov. Tento je jednosmerny a na striedavy ho transformujeme striedacom.
Pri menSich systémoch sa pouZzivaji najmid retazcové striedaCe, pri ktorych treba pocitat’
so stratami (kabelaz, u¢innost menicov...), no modernejSou variantou su tzv. AC panely, kde
kazdy panel mé integrovany vlastny strieda¢. Takéto panely mozno pripojit’ priamo do siete.
Okrem toho sa pouzivaju regulatory, ktoré riadia toky energie (rozhoduju, ¢i sa energia vyrobena
FV panelmi vyuzije na napdjanie objektu, alebo na nabitie akumulatorov). Taktiez sleduje uroven
nabitia akumulétorov a pri kritickych hodnotach ich odpdja. Niektoré strieda¢e ho maji priamo
integrovany. Nasleduje zvolenie vhodnej konfigurécie v zavislosti od zvoleného striedaca. Panely
sa delia do retazcov - sériovo-paralelnych kombinacii, nazyvanych stringy. Zvy¢ajne sa voli
sériové spojenie 10 - 15 modulov v jednom stringu. Pre na§ model sme pouzili 15 panelov.Na
stranke http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe sme si potom
nechali vypocitat’ priblizny vykon FVESs celkovym inStalovanym vykonom 3,75kWp v naSich
zemepisnych podmienkach pocas celého roku. Najvyssie hodnoty produkovanej elektriny ako
aj ziarenia dopadajiceho na moduly boli podla predpokladov pocas letnych mesiacov,
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a to v priemere od aprila az do augusta. Porovnavali sme fixovanu Struktiru s optimalnym
sklonom panelov 35° a systém s dvojosim sledovacim systémom. Tento system mal samozrejme
vysSiu vykonnost’ a to az o 33% pocas mesiaca jul, kedy FVE vykazovala maximalne hodnoty,
ako mozeme vidiet v prilohe A.

Efficiency of PV Systems
N Easysun Orientation: compass bearing (°) measured from north
West SW South SE
Horizonta 90 %9 20 20 ” 0
= 8 9 94 93 9 %
c 87 9% Bl « o =
3 8 8 B +« ~ =
r~ 82 Vs B 2 = o«
< 78 84 93 8 8 80
_ 74 79 89 8 81 76
= 69 74 80 76 70
= 63 68 74 69 65
Vertical 56 60 64 67 69 71 Al 71 ral 69 65 62 58

Obrazok 3Efektivnost FV systému v zavislosti na naklone a orientacii panelov [13]

Spotreba elektrickej energie bezného rodinného domu na Slovensku sa pohybuje od 3 MWh
az do 5 MWh.Tuto spotrebu FVE zvycajne nepokryje celt, najmi v zavislosti od podmienok
vonkaj$ieho prostredia, ¢o ale nie je ziadny problém, ked’ze pri grid-on systémoch mézeme
v takychto pripadoch pouzit' ako zdroj energie siet. Problém nastdva, ked’ vyrabani energiu
nestihame spotrebuvat’ a ona te¢ie do VDS. Tato skuto¢nost’ je zachytena nasim zariadenim,
ktoré tok energie odkloni do akumulaénych zariadeni.

Zvolili sme si, Ze optimalizator toku energie bude mat’ 2 vystupy na pripojenie spotrebica
na kazdej fazy - reléovy a triakovy. Idedlnym akumuldtorom prebytoCnej energie je voda
v bojleri, preto sme si tento spotrebi¢ zvolili ako ukazkovy spotrebi¢ s prioritou ¢islo jeden.
Je pripojeny na triakovy vystup. Ako spotrebi¢ s prioritou ¢islo dva sme zvolili klimatizéciu,
pripojenu na reléovy vystup.Na rozdiel od triakovych vystupov, ktoré sa spinaju ihned’ po zisteni
vyroby, sa reléové vystupy zopinaji az po dosiahnuti ur¢itej hodnoty. Spinanie podla priorit
by mohlo prebiehat’ tak, Ze ak po zopnuti spotrebica s najvysSou prioritou vykon FVE stale rastie,
pripne sa d’al§i spotrebi¢ s nizSou prioritou atd’. V pripade znizovania vykonu sa spotrebic¢e budd,
naopak, postupne podla priorit odpinat. Ak dojde k odpojeniu zopnutého spotrebica, regulator
to rozpozné a v pripade, ze elektraren d’alej vyraba, zopne d’al$i spotrebi¢ (s niZSou prioritou).
Cela zalezitost’ je vSak iba vecou softwaru.
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3.2 Spotrebi¢ ¢islo jeden - bojler

Bojler je naS spotrebi¢ s prioritou cCislo jeden. Jednd sa o zasobnikovy ohrieva¢ vody,
tiez oznacovany ako ohrieva¢ TUV - teplej uzitkovej vody. Je to tlakova naddoba, v ktorej spodne;j
Casti sa nachddza ohrievacie teleso a z vrchnej Casti sa odvadza ohriata voda. Zdrojom tepla moze
byt plyn, para, tepld voda a pod., v naSom pripade je vSak zdrojom elektrina.
Ta sa vo vykurovacej Spirdle meni na teplo, ktoré nasledne ohrieva vodu v bojleri. Bojler byva
vybaveny snima¢om, podla ktorého reguluje ohrev vody.Tento spotrebi¢ bude pripojeny
na triakovy vystup, ktorého vyhodou je jednoduché zapojenie do elektrickych obvodov.

Vypocet ¢asu potrebného na ohrev vody v bojleri

Pre $tvorélennt rodinu sme si zvolili bojler s objemom 1201 a prikonom 2kW. Maximalna teplota
vody v bojleri je 90°C, odporucana 60°C. Vypocet Casu ohrevu pri ucinnosti ohrevu
98%:

Objem vody v bojleri je 1201 (0,12m3).
Hmotnost’ vody v bojleri

m=V-p=0,12-998 = 119,76 kg 1)

m hmotnost’ vody [kal,
p hustota vody [kg-m™3],p =998 kg - m~3.

Vypocet ¢asu potrebného na ohrev:
¢ merna tepelna kapacita, pre vodu ¢ = 1480 ]-kg™1-K™ 1.
Prepocet mernej tepelnej kapacity z J na Wh

_c M0 )
‘Wh = 3600 " 3600

Potrebna energia na ohrev vody z teploty 10°C na 60°C

1 1 3
Ewn = mC TN (t; = tr) = 555 119,76 1,161+ (60 — 10) = 7,094 kWh )

Ewn energia potrebna na ohrev vody [Wh],
Cwh merna tepelna kapacita vody [Wh],

t1 vstupna teplota vody [°C],
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t, vystupna teplota vody [°C].

Cas potrebny na ohrev vody

Eyn 6952 (4)
t=——=——=3,54h
P, ~ 2000
t Cas potrebny na ohrev vody v bojleri [h],
P, prikon ohrievaca [w],
n ucinnost’ ohrevu [-].

Cas potrebny na ohriatie vody z teploty 10°C na odporuent hodnotu 60°C v bojleri
0 objeme 120l a prikonom 2kW je 3,54 hodiny (3 hodiny, 32 minat a 24 sekind). Po uplynuti
tohto Casu sa musi bojler odstavit’ od prisunu energie z FVE a v pripade d’alSej vyroby sa musi
zopnut’ spotrebi¢ s druhou najvy$Sou prioritou - v naSom pripade pbjde o klimatizéciu, ked'ze
chceme demonstrovat’ oba typy akénych ¢lenov a klimatizacia je na rozdiel od bojlera spinana
prave reléovym vystupom.

3.3 Spotrebic ¢islo dva - klimatizacia

Spotrebi¢ s druhou najvysSou prioritou je klimatizacia. V sti€asnosti su takmer vSetky moderné
klimatizicie reverzibilné, ¢ize sa daji  pouzit ako na ochladzovanie vzduchu,
tak aj na kuarenie, ¢o ich robi univerzalnejsimi. NavySe, prevadzkové naklady st malé
- v porovnani s elektrickym karenim ndm na 3kW tepelného vykonu postaci iba 1kW
elektrického prikonu [14]. Nas sa vSak aj tak bude viac tykat’ situacia s chladenim vzduchu v lete,
ked'ze v zime bude vykon dodany FVE pravdepodobne sotva stacit’ na ohrev TUV.Takymto
spdsobom mdzeme na optimalizator postupne pripojit’ az Sest’ roznych spotrebiCov a zoradit’
ich podTla priorit.

4 OPTIMALIZATOR TOKU ENERGIE

Optimalizator toku energie je programovatel'ny regulator, ktory ma za tlohu regulovat’ prebytky
energiec z FVE, ¢im sa maximalizuje miera vyuzitia energie zo systému a priblizuje
sa 100%, oproti beznym hodnotam, ktoré sa pohybujd okolo 30-40%. Na regulator sa pripajaju
spotrebi¢e schopné akumulovat’ nevyuziti energiu v dobe, ked elektraren vyraba a uskladnit’
ju na c¢as, kedy FVE vyrabat’ nebude, ¢im sa zvySuje G¢innost’ celého systému. Medzi
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NS
takéto spotrebiCe patria napr. bojlery, akumulacné nadoby, klimatizacia, vykurovacie teleso,
bazénova filtracia a pod.

KIdcovymi prvkami pristroja st meraci modul a regulator. Meraci modul v realnom case meria
prad vo vSetkych fazach a regulator vyhodnocuje namerané napitia a prudy a v pripade,
ze je zistena vyroba elektrarne, spina akumulacné prvky podla priorit. Cely ¢as sa pritom snazi
drzat’ nulovy tok energie meracim modulom (teda aj elektromerom). Zaradenie optimalizatora
do domovej instalacie mézeme vidiet’ na obrazku 4.

domaovy akumulaéné
rozvadzad prvky
&

-~

nastavenie

meraci
modul regulatoru

regulator

elektromer

distribuéna sldstava

Obrazok 4Blokovy diagram zapojenia optimalizatoru toku energie do domovej instaldcie

Zariadenie pozostava z dvoch casti - meracej a regulacnej, priCom meracia musi
byt od regulacnej galvanicky oddelena, ako to vidime aj na blokovej schéme na obrazku 4,
pretoze je priamo pripojena na fazy elektrickej sustavy. Zakladom zariadenia je mikrokontrolér
MSP430F5529. Na tento su pripojené spotrebice cez 3 relé a 3 triaky. Zariadenie obsahuje
3 signaliza¢né LED diody. RF modul sluzi na komunikéciu so vzdialenym triakom (ktory moze
ovladat’ napr. ohrev bazéna). Cela regulaéna Cast’ je potom spojena cez galvanicky izolator
s meracim modulom. Zariadenie je vybavené USB B konektorom s prevodnikom a pre pripad
buddcich aplikéacii je vyvedeny aj WIZNET modul (WIZ550S2E) pre pripadné pripojenie
Ethernetu. Komponenty su napajane zdrojom s napatim 3,3V.
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Prudovy rozsah merania je 3x20A - meraci modul meria v readlnom ¢ase prud vo vSetkych fazach.
Regulator vyhodnocuje merané prudy a napatia aak je zistena vyroba FVE, spina pripojené
spotrebi¢e podl'a priorit a pritom sa stile snazi udrzat nulovy tok energie meracim modulom
("virtualnu nulu" - stcet ¢innych vykonov vo vSetkych troch fazach je 0). Na obrazku 5 vidime
blokovy diagram zapojenia zariadenia.
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Obréazok 5Blokovy diagram zapojenia optimalizatora toku energie

4.1 Mikrokontrolér MSP430F5529

Mikrokontrolér vyrdba firma Texas Instruments (d’alej uz len TI). Do svojej prace som zvolila
prave tento mikrokontrolér za prvé preto, ze to vyzaduje firma, pre ktort tuto pracu robim a tiez
preto, ze produkty od firmy TI st spol'ahlivé, maja dobrti podporu a vyvojoveé prostriedky.

4.1.1 Technické parametre

— Rozsah napéjacieho napatia od 1,8 V do 3,6V

— Spotreba v aktivnom rezime pri fCLK = 8MHz je 290puA
— Spotreba v rezime spanku 2,1pA pri napajani 3V

— 16 bitova RICS architektdra
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— 63 konfigurovatel'nych vstupno/vystupnych pinov

— Zdroj hodinovych impulzov az do 25MHz

— Poskytuje tri zbernice hodinovych impulzov, pre ktoré sa da separatne nastavit’ frekvencia
— Detekcia vypadku hodin a okamzity prechod na zalozny zdroj hodinovych impulzov
— 4x16 bitovy Timer/Counter

— 2x UART rozhranie

— 4x SPI zbernica

— 2x 12C zbernica

— USB rozhranie

— 12 bitovy A/D prevodnik

— Komparétor, CRC modul atd’.

Velkost FLASH pamite je 128kB, RAM 10kB. Neobsahuje EEPROM pamit, ale moze
zapisovat do vyhradenej casti FLASH pamite s preddefinovanou velkostou 4 x 128B.
Nevyhodou vsak je, ze moze Citat’ alebo mazat’ iba cely sektor naraz. Na obrazku 6 mézeme
vidiet' zapojenie jednotlivych pinov mikrokontroléra na pady jeho plzdra - PQFNBSO.
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Obrazok 6Rozlozenie vyvodov mikrokontroléra MSP 430F5529 [15]
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Na obrazku 6 vidime rozlozenie vyvodov suciastky a na obrazku 7 je zakladna schéma pripojenia
mikrokontroléra. Konektror X1 je JTAG slaziaci pre naprogramovanie samotného
mikrokontroléra a na odlad’ovanie programu. Ako hodinovy zdroj impulzov sme pouzili krystaly
Q2 s frekvenciou 32,768kHz, jedna sa teda o krystal pre pripadné pouzitie RTC modulu
v MSP430 a Q3 s frekvenciou 24MHz pre taktovanie mikrokontroléra MSP430. Pre napajanie
ADC modulu je pouzity LC filter pre vyhladenie zvinenia napétia.
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Obréazok 7Ciastocnad schéma zapojenia vyvodov mikrokontroléra MSP 430F5529

4.2 RF komunikaé¢ny modul CC1101

Komunikaény modul slizi na komunikaciu medzi optimalizatorom energie a T'ubovolnou
perifériou, napr. triakom, ktory zabezpecuje regulaciu toku vykonu do $piraly pre ohrev bazénu.
Je pouzity z praktickych dovodov - a teda aby optimalizator toku energie nemusel byt v tesnej
blizkosti bazéna a aby z neho nemusel byt vedeny dlhy kabel, ktory by bol neprakticky. Preto
sa teda ohrev bazénu spusta dialkovo, prostrednictvom RF komunikacie. RF moduly byvaju
rieSené ako vysielac(transmitter), prijimac (receiver) alebo kombinacia oboch (transciever).

Pre naSe ucely sme si zvolili RF transciever obvod CC1101. Pracuje s frekvenciami 433
a 868MHz, my budeme pouzivat 868MHz. TI poskytuje plnt SW podporu a ma svoj vlastny
proprietarny protokol. V skutoc¢nosti by nam stacil oby¢ajny transmitter, pretoze na komunikaciu
s bazénom nepotrebujeme obojstrannti komunikaciu, ked’Ze nepotrebujeme prijimat’ informacie
o stave bazéna a to pre to, ze nemoze nastat’ situacia, kedy by sa bazén plne ohrial iba energiou
z FV elektrarne, najmd, ak ma tento spotrebi¢ najmenSiu prioritu. Transciever sme pouZili,
pretoze vd’aka spétnej vdzbe mozeme sledovat, €i transciever prijima vyslané signaly a teda
¢i funguje.
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4.2.1 Technické parametre

— Vysoka citlivost’ prijimaca -112dBm

— Maximalny vysielaci vykon 12dBm

— Komunikacia prostrednictvom SPI zbernice

— RSSI detektor

— Automaticky vypocet CRC a vymazanie dat

— Vel'mi dobré pridova spotreba; najmé v pokojovom rezime

— Frekvencéné pasma: 300-348MHz, 387-464MHz, 779-928MHz

— Stabilita vysielacej frekvencie

— Moznost’ nastavenia nosnej frekvencie na pozadovanu hodnotu a iné
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Obrazok 8Rozlozenie vyvodov na obvode CC1101 [16]

Obvod obsahuje digitalne vstupy GDOO a GDO2 nakonfigurovatelné na l'ubovolnu funkciu
poskytovani vyrobcom (zmena logickej urovne pri naplneni/vyprazdneni zésobnika atd’.).
Zmena logickej Urovne na vstupe GDO?2 indikuje prichod platnych dat, ktoré tym padom moze
procesor nacitat. Schéma je prevzata z datasheetu, zapojend tak, ako to odporaca vyrobca,
pricom clen C19 a L6 sa neosadi, pretoZe ten sa osadza pre frekvenciu 915MHz, ktord u nés nie
je dovolena.
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Obrazok 9Schéma zapojenia obvodu CC1101 pre frekvenciu 868MHz

4.3 Meraci modul ADE7878

ADE7878 sa pouziva v syst¢émoch na meranie a monitorovanie akosti elektrickej energie. Ide
0 velmi presny trojfazovy meraci integrovany obvod so sériovym rozhranim. Zahfha ADC,
digitalny integréator, referen¢né obvody a i. ADE7878 pocita efektivnu hodnotu harmonickych
fazovych pradov a napéti a neutralneho pradu. Program digitalneho signalového procesora (DSP)
je ukladany do vndtornej ROM pamaéte. Obsahuje registre navzorkovaného priebehu, ktoré
umoznuju pristup ku vsetkym ADC vystupom. Tento komponent sme si zvolili préve preto,
ze dokaze rozpoznat' smer toku vykonu, ¢iZe ¢i je energia zo siete odoberand, alebo do siete
dodavana, ¢o je pre naSe zariadenie kI'icova funkcia. Dostupny v 40-vyvodovom puzdre LFCSP.

Ked’Zze je priamo spojeny so sietou, existuje nebezpeCenstvo prierazu zo strany siete
a poskodenia ostatnych ¢asti obvodu, od ktorych ho teda treba galvanicky oddelit’.

4.3.1 Technické parametre prevodnika ADE7878

— Podporuje meranie ¢innej, jalovej a zdanlivej energie na kazdej fazy zvlast’ aj na systéme
celkovo

— Meria PF, THD, efektivhu hodnotu a harmonické skreslenie vSetkych harmonickych
do 2,8kHz pasmovej priepusti na vSetkych fazach

— Efektivna hodnota a harmonické skreslenie vSetkych harmonickych do 2,8kHz pasmove;j
priepusti na neutralnom prade

— Meranie fazového uhla v prudovom i napdt’ovom kanaly
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— Flexibilné SPI, 12C sériové rozhrania
— Rozsah napéjacieho napatia: 2,4 - 3,7V
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Obrazok 10Konfiguracia pinov modulu ADE7878 [17]

]

-
C36 | C37
10w | 100n
1 1
GNDI GNDI
J_CZ _]_ 33 J_C EZJ_C 35
4u7 | 220n 4u7 | 220n
1 1 1 1
GMNDI GNDI GMNDI GNDI
Uz b I I

ICP SCLKISCL
ICH CFIHSCLK

-'\._'," o
e 8 B ) .
= AP = > 2> PMO 2 E =
1an 8] oo N - v BET - oK1 i
1An A i Ok  ADE_RST
BE 9 1 gp -sshas |28 8§
| STMISO
c|/e | 2BMOS|
MOSISDA T
ot

4 >Ik —1
- =1 IEN misomso |EIMIS0O _L""ja 3 =
T [ ]

gl M GNDI  GNDI GND
INP cr1 |32
INN ~IRO1 == 2
vl i ko “n
ar R kouT | 2ecixouT i N iI
CF CLEIN 2701 KIMN C27 26

Do

8]

I

&

-r-.l I."\

elg

=]
R12
4MT
M3p4

CLEIN I
i o ADE7878ACPZ  GNDI GND B —
GNDI GND

Obrazok 11Schéma zapojenia obvodu ADE7878
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Obvod je zapojeny podla odporacani vyrobcu. Na pin RESET je zapojeny optocClen,
ktory galvanicky oddel'uje meraci modul od mikrokontroléra, ¢im ho chrani pred poSkodenim.
Vsetky analogové vstupné signaly su filtrované antialiasingfiltrami este pred tym, ako st spojené
s ADE7878. Su odporucané konkrétne hodnoty jednotlivych komponentov pouzitych v tychto
obvodoch. Schému pradového vstupného obvodu mozeme vidiet’ na obrazku 12.

IAP2 RO AP
I 1K
_chs c24
- o
L% 22n 221
1 f 1 e |, c25
GNDI —| [ GNDI GNDI
e 22n RS 22n
IAN2 I - IAN
1K

Obrézok 12Pradovy vstupny obvod

Ako sme uz spominali vyssie, cely obvod ako aj jednotlivé komponenty su dané vyrobcom.
Avsak rezistory R10 a R11 st zatazové rezistory pre transformator pridu a ich hodnota
je funkciou pomeru pouzitého pridového transformatora a maximalneho prudu systému, podla
vztahu(5)

1 05 N (5)

RI0=R11==+—+—
2 \/E IFS

5 . . , A , .
kde Oﬁ je maximalna efektivna hodnotanapitia, ktora moéze byt privedend na ADC vstup

ADE7878. N je pomer vstupu k vystupu na prudovom transforméatore a Igg je maximalna
efektivna hodnota pradu, ktory chceme merat. Rozhodli sme sa pouzit’ pradovy transformator
AC1020, ¢o je transformator na meranie nominalneho pridu 20A. Transformator AC1020
méa pomer 1000:1. Potom pre hodnoty odporov dostavame

1000 (6)
1!?10—1!211—1 05 = = 8,839 0
B 2 42 20 7

Ked'Zze hodnota 8,839 Q) nie je v odporovej rade, pouzili sme 8,2Q s tym, ze ADE7878
sa potom skalibruje. Rovnaké vstupné obvody platia pre vSetky tri vstupy fazovych pradov
a aj pre nulovy prad®.

! Hodnota nulového pradu sa pouziva na odhalenie kradnutia elektrickej energie. Tym padom by sme museli pouzit’
aj pradovy transformator aj pre nulovy vodi¢. Ked’ze v§ak ulohou nasho zariadenia nie je detegovat’ Cierny odber,
mdZeme pouzit’ rovnaky obvod, ako pri fAzovych pradoch.
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Obrazok 13Napdtovy vstupny obvod

Odporuéené zapojenie napat'ového vstupného obvodu je na obrazku 13. Maximalna velkost
signalu na pinoch VAP, VBP a VCP je uz vysSie spominanych 0,5Vp. Aj napriek tomu,
ze analdgové vstupy modulu ADE7878 vydrzia napétie az 2V, odporti¢a sa neprekracovat’
hodnotu 0,5Vpvzhladom na VN vstup, ktory je pripojeny na nulovy vodi¢ a zem
ADE7878.0dpor R24 je odporuceny vyrobcom a odpor R23 musime dopocitat, aby napétie na
vstupe VAP nepresiahlo 0,5Vp. Fazové napéatie v elektrickej sieti ma toleranciu £10%. To
Znamena,

ze pri nominalnej hodnote fdzového napitia 230V je maximalne dovolené napitie v sieti 253V.

Spi¢kova hodnota napitia 253V je V2 - 230V, &ize 358V. Potom jednoducho doratame hodnotu
odporu R23 pomocou vztahu pre napiatovy deli¢

R24 U-R24 _358-1000

_ _ (7)
=> R23 = G

U,=U

e — 1000 = 715 kQ
P R24 + R23

p

Minimalna hodnota odporu R23 je teda 715 k€ a my sme kvoli rezerve pouzili 1M£ odpor.

4.4 Prevodnik FT230X a UART rozhranie

FT230X je prevodnik medzi USB a sériovym UART rozhranim. V nasej aplikacii potrebujeme
sprostredkovat’ komunikéciu medzi mikrokontrolérom a PC, na ¢o ndm poslizi asynchronne
UART rozhranie. Rozhranie UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) [19]
je zariadenie, ktoré je beZzne pouzivané v spojeni s komunikacnymi S$tandardmi ako
TIA(Telecommunications Industry Association), linky RS232, RS422 a RS485. Datovy format
a rychlost prenosu st konfigurovatelné. Pouziva sa na sériov komunikaciu s PC
alebo perifériami. Dnes su UART-y bezne sucastou mikrokontrolérov.UARTDbajt dat rozdeli
na jednotlivé bity, ktoré potom po jednom postupne vysiela a v cielovej destinacii ich sklada
naspat’ do povodnych bajtov. Kazdy UART obsahuje posuvny register.Komunikacia méze byt’
jednosmerna (kedy zariadenie prijimajuce informacie ziadne informacie nevysiela spat
vysielajucemu zariadeniu), obojsmernad (obe zariadenia zaroven vysielaji i prijimaju)
a poloduplexna (obe zariadenia aj vysielaju, aj prijimaju, nie v§ak sucasne). Data sa vysielaju
na pine ozna¢ovanom ako TX (transmit) a prijimajd na pine RX (receive).Receiver je riadeny
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signdlom z CLOCK-u, ktory beZi niekol’konasobne rychlejsie, ako prenosova rychlost, typicky
osemkrat rychlejSie a receiver testuje troven prichodzieho signalu s kazdym taktom, hl'adajic
pociatocny bit informacie. Vysielanie je o nieCo jednoduchSie, pretoze nie je dané
nijakymicasovymi intervalmi ani stavom linky. Akonahle st do posuvného registra poslané
znaky, UART informacie ihned’ vysiela s danou rychlostou - baudrate (zaroven generuje
pociatocné bity a stop bity). Pri obojsmernej komunikacii UART pouziva dva posuvné registre -
pre vyslané a prijaté znaky. Pokojova uroven signalu je logicka 1, vysielanie je zahajené jeho
zmenou na logicku 0. Jednoducha blokova schéma vysvetl'ujuca princip UART komunikacie je

na obrazku 14.
Tx q Rx

zariadeniel TTL zariadenie2
Rx F Tx

Gnd e Gnd

Obrazok 14Princip UART komunikacie [20]

4.4.1 Technické parametre prevodnika FT230X

— Prevod USB rozhrania na asynchrénne sériové rozhranie
— Nevyzaduje Specifické programovanie firmware-u USB
— PlIne integrovana 2048 bytova MTP pamat’

— Konfigurovate'né¢ CBUS /O piny

— Podpora UART rozhrania pre 7 alebo 8 bitov

— Integrovana +3,3V uroviovy konvertor pre USB I/O

— Moznost’ inverzie UART signalu

— Kompatibilita s USB 2.0 v rezime Hi-Speed

— Spotreba v aktivnom rezime 8mA
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Obrazok 15Konfiguracia pinov na obvode FT230X [21]
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Obrézok 16Schéma zapojenia FT230X

4.5 SPI komunikacia a galvanicky izolator

Meraci modul ADE7878 komunikuje s mikrokontrolerom MSP430 prostrednictvom SPI. SPI
zbernica (Serial Peripheral Interface CiZze sériové periférne rozhranie) je synchronne sériové
komunikacné rozhranie [20] pouzivané na komunikdciu na kratke vzdialenosti, najméa
vo vstavanych systémoch. SPI zariadenia komunikuji obojsmerne, vyuzivajic architektaru
master-slave s jednym mastrom. Zariadenie master vytvara rdmec pre Citanie a zapisovanie.
Viacero slaveov je oslovovanych vyberom prostrednictvom individualnych SS (slave select)
liniek. SPI je StvorvodiCova sériova zbernica, o mozeme vidiet aj na blokovom diagrame
zapojenia optimalizatora toku energie (Obrazok 5). Zbernica Specifikuje Styri logické signaly
(pre jednoduchsiu predstavu vid’. obrazok 17):
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e SCLK - Serial Clock (vystup mastra)
e MOSI - Master Output, Slave Input (vystup mastra)
e MISO - Master Input, Slave Output (vystup slavea)
e SS - Slave Select (pin je aktivny v logickej 0;vystup mastra)
SCLK > SCLK
SPI MOS| ——————— MOSI SPI
Master MISO |¢—— MISO Slave
gs s ~ -1

Obrazok 17SPI zbernica; jeden master a jeden slave [21]

S mastrom mdze komunikovat vzdy iba jeden (zvoleny) slave.Ako sme uz spominali
v predoslej kapitole, meraci modul treba od zvySnych casti obvodu galvanicky oddelit,
aby sa eliminovalo riziko zni¢enia mikrokontroléra moznym prierazom. Na tento ucel pouzijeme
SPI galvanicky izolator. Zvolili sme izolator ADUM1401, pretoze spiha poziadavky
na komunikéciu prostrednictvom SPI (3 vstupy, 1 vystup) a zvlada prenosovu rychlost’ 2,5Mbps,
¢o je v sulade s prenosovou rychlostou 2,5MHz po SPI. Jedna sa o Stvorkanalovy digitalny
izolator. Vd’aka kombinacii vysokorychlostnej CMOS technoldgie a technoldgie jednoliateho
vzduchového transformatorového jadra ma vyborné charakteristiky, v porovnani
napr. s optoflenmi. Digitdlnym rozhranim a stabilnymi charakteristikami st potlacené
napr. nepresné pomery prenosu pradu, nelinearne prenosové funkcie a vplyv teploty na Zivotnost’,
typické pre optocleny. Je tieZ eliminovana potreba externych ovladacov a inych diskrétnych
komponentov. DalSou obrovskou vyhodou oproti optélenom je, Ze pri porovnatelnych
prenosovych rychlostiach signalu spotrebuvaju jednu desatinu, maximalne jednu Sestinu energie.
ADUMI1401 ma nizke pulzné Sirkové skreslenie a obsahuje funkciu refresh, ktord zabezpecuje
DC korektnost’ v pripade absencie vstupnych logickych prechodov a ked’ do jedného zo zariadeni
nie je dodavana energia.

4.5.1 Technické parametre galvanickeho izolatora ADUM1401

— Napajacie napétia 2,7 V - 5,5V
— Nizkovykonové aplikacie  -5V: 1,0mA na kanal od 0 Mbps do 2 Mbps
3,5 mA na kanal na 10 Mbps
31 mA na kanal na 90 Mbps
-3V: 0,7 mA na kanal od 0 Mbps do 2 Mbps
2,1 mA na kanal na 10 Mbps
20 mA na kanal na 10 Mbps
— Obojsmerna komunikécia
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— 3V/5V Groviovy prenos

— Vysoka rychlost’ prenosu dat (DC do 90 Mbps)
— 16-lead SOIC puzdro

¥
Vpp1 L1 16| Vpp2

*GND,4 [2 15] GND,*
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Vopl & 11| Vip
Ves [7] [10] Ve,

*GND4 | 8 9 | GND»*

Obrézok 18Konfiguracia pinov na obvode ADUM1401 [23]
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Obrazok 19Schéma zapojenia obvodu ADUM1401

Ako mdzeme vidiet' ndzorne zobrazené na schéme zapojenia na obrazku 19, galvanicky izolator
je napajany z dvoch stran - z galvanicky oddelenej a z galvanicky neoddelenej.
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4.6 Ethernetovy modul WI1Z550S2E

Pre mozné budtce aplikacie, komunikaciu S optimalizatorom prostrednictvom internetu
a pod. je pristroj vybaveny ethernetovym modulom WIZ550S2E, zaloZzenym na rozhraniach
RS232a RS422/485. [24]Aby bolo mozné optimalizator pripojit do internetovej siete,
je vybaveny konektorom RJ-45 pre siet’” Ethernet. NajbeznejSia rychlost’ je 100Mbit/s, zvySuje
sa vSak pocet zariadeni pracujucich s prenosovou rychlost'ou 1Gbit/s.

4.6.1 Technické parametre Ethernetového modulu WI1Z550S2E

— MCU LPC11E36FHN33

— TCP/IP Controller W5500

— RJ45(Integrated Transformer)
—  2,54mm Header x2

— napéjanie 3,3V DC

— spotreba pradu 140mA

— prevadzkova teplota -40 ~ 85°C

CGND /) @ CGND
)| o o

Jo o /

Bﬁ O O

® @ &

@®| ooo@m- 3

3VaD || o 0000 =
R0 TG
RIS || & §o [[HWIRIG

J2 nCTS ° ie|[DFACRST  J1

STATUS2|| o %o || nSYSRST
STATUS1|| o e 6| _RSVD2
NC . RSVD1
GND % g 3V3D
GND G | GND

Obrazok 20RozlozZenie pinov modulu WIZ 550S2E
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nazov t opis nazov t opis
pinu yYp |pop pinu yp |pop
3v3D P napdjanie +3,3V NC - Ziadne pripojenie
RSVD1 I/0 |volny pin STATUS1 | O vystup pre LED display
RSVD2 I/0 |volny pin STATUS2 |O vystup pre LED display
nSYSRST |1/O |systémovy reset aktivny v 0 nCTS I Clear To Send vstup pre UART
. . . Request To Send vystup pre UART
nFACRST |1/O |tovérenské nastavenie nRTS 0 RS485 kontrola
nHWTRIG |I/O |Hardware Trigger aktivny v 0 RXD I prijimaci vstup pre UART
GND P vykonova zem TXD 0 vysielaci vystup pre UART

Obrazok 21Popis pinov modulu WIZ550S2E

4.7 DC/DC oddel’ovac a stabilizator

Tieto komponenty tvoria prechod medzi meracou a regulacnou Castou. Ako sme uz viackrat

spomenuli, meracia Cast je priamo spojend so sietou - hrozi nebezpeCenstvo prierazu

a poSkodenie d’alSich obvodov, preto je nutné tieto dve Casti galvanicky oddelit’, ¢o docielime
prave prostrednictvom DC/DC meni¢a.My sme zvolili meni¢ QDC2S-1205S pre jeho vstupné
napétie, ktoré je 12V a vystupné 5V, ¢o sa nam hodi kvoli stabilizatoru, ktory za nim nasleduje,

pretozZe stabilizuje napétie na 3,3V.

4.7.1 Technické parametre DC/DC meni¢a QDC2S-1205S

— spinacia frekvencia 80kHz
— S$tvorpinoveé puzdro

— jeden napétovy vystup
— pevné vstupné napadtie 5, 12 alebo 24V (v naSom pripade 12V, ¢o znaci 10,8-13,2VDC)
— vystupné napatie 5VDC
— maximalny vystupny prad 400mA
— ucinnost’ 75%

— prevadzkova teplota -40-85 °C

+Vin O °

GND O .

2

Cin

9 +vuut
Cout L
DC/DC o
menic 3
puzdro
12 3 4

1

]

]
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Obrazok 22 Typické zapojenie DC/DC menica QDC2S[25]

Na ustéalenie napatia na hodnotu 3,3V sme pouzili stabilizator MCP1703-3302EDB. Zvolili sme
tento konkrétny stabilizator, pretoze ma malé low drop napétie, nizku pradovt kl'udovu spotrebu,
Standardné, ¢asto pouzivané puzdro a je lacny. Stabilizatory okrem toho viac ¢i menej znizuju AC
zlozku, ¢ize zvlnenie, vystupného napaitia.

4.7.2 Technické parametre stabilizadtora MCP1703-3302EDB

— vstupneé prevadzkové napétie 2,7-16,0V

— 250mA vystupny prad pre vystupné napatia > 2,5 V; 200mA pre napatia <2,5V

— Standardné vystupné napdtia 1,2 V; 1,5 V; 1,8 V; 2,5V; 2,8V; 3,0V; 3,3V; 4,0V; 5,0V
— rozsah vystupného napétia 1,2-5,5 V s krokom 0,1V (mozZny aj 50mV krok)

— spotreba iba 2,0 pA v pasivnom rezime

— dostupné puzdra SOT-223-3 (nami pouzity typ), SOT-23A, 2x3 DFN-8 a SOT-89-3

THT

Vi GND Vgyut

Obrazok 23 Rozlozenie pinov puzdra SOT-223-3 stabilizatora MCP1703-3302EDB [26]

4.8 Zdroj

Zdroj bude napdjat’ cely reguldtor. Kedze bude tvorit ¢lanok medzi sietou a samotnym
zariadenim, je nutné, aby bol z bezpecnostnych dovodov taktiez galvanicky oddeleny. Na to ndm
poslazi meni¢. My sme zvolili meni¢ Myrra 47154, pretoze zluCuje viacero ziaducich funkcii.
Ide o alternativu k linedrnemuzdroju, ktory nahradza standardné 50Hz transformatory,poistku
a mostovy usmeriiovac s filtracnym kondenzatorom. Myrra je efektivna a taktieZz predstavuje
vel’ku tsporu energie vd’aka jej nizkej spotrebe v standby rezime.

Druhou doélezitou ¢ast'ou zdroja je STEP-DOWN meni¢ L5973D.



4.8.1 Technické parametre meni¢a Myrra 47154

— vstupné napétie 85-265VAC, 85-370VDC
— vstupna frekvencia 47-440Hz

— prevadzkova teplota -25-50°C

— vystupné napétie 12VDC
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DC vystup
+V

— vystupny prud 420mA DC
— vystupny vykon 5W; jeden vystup 2,5 a 5W
— efektivita 75%
filtracia transformator AC alebo DC
| | | | vstup
85 - 265V ol j k( S
AC alebo T forel € 11 g zataz Dc vt
DC | | | D | J D¢ vystupl| .
\,.
usmerfiovac spinacie a usmernovac s
ovladacie filtrom
obvody

Obréazok 24 Struktiira suciastky a popis pinov [27]

4.8.2 Technické parametre STEP-DOWN menic¢a L5973D

— vnutorny spina¢ 2,5A[28]

— vstupné napdtie 4,4-36V

— vystupné napidtie moze byt’ nastavené od 1,235-35V
— vnatorna fixna frekvencia 250kHz

t
TLH!_+ i

iz

Obrazok 25Schéma zapojenia obvodu L5973D

Obvod je zapojeny podl'a odporucani vyrobcu.

———>
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5 ZAVER

V dbésledku rozmachu zelenej energie, najma fotovoltaickej, o ktorej pojednédva tato préca,
vyvstali nové otazky a problémy najmd ohladom grid-on FVE, pri ktorych hrozi pretok
vyrobenej elektriny do verejnej siete, ¢o je v pripade domacnosti skor neziaduce. Hlavnym
cielom tejto bakalarskej prace bol preto hardwarovy navrh optimalizatoru toku energie pre takéto
elektrarne. V prvej Casti sme sa zaoberali problematikou malych FVE pre rodinné domy, pri¢om
sme sa suUstredili hlavne na grid-on systemy, ktorych sa tato praca tyka. Rozoberali
sme tiez celkové smerovanie fotovoltaiky a jej podporu a to so zameranim najma na Slovensku
a Cesku republiku.

V dalSej Casti sme navrhovali model malej FVE s reSpektovanim skutoénych parametrov
prostredia. Polohu sme volili v Casti Slovenska, kde sidli firma, pre ktori bolo zariadenie
vyrabané a tato poloha bola zvolend taktiez preto, ze dana oblast’ je z pohl'adu preberanej
problematiky najobtiaZnejSia. SnaZili sme sa vytvorit optimalne podmienky, ktoré by boli
v sulade s odporti€aniami, pre maximalnu efektivnost celého systému. Na demonStraciu
vykonnosti nami navrhnutého systému sme pouzili jeden z online vypoctovych programov,
ktory nam poskytol priblizni predstavu o cinnosti FVE v priebehu celého roka,
pricom sme taktieZ zobrali do tivahy moznost’ pouzitia dvojosého sledovacieho systému a tento
sme nasledne porovnali s fixovanym. Navrhli sme dva mozné akumula¢né spotrebice na ukazku,
ako by mohol systém fungovat.

Na zaver sme navrhovali samotny optimalizator toku nespotrebovanej energie z FVE. Sklada
sa z meracej a regulaCnej cCasti, kde meracia ma za ulohu detegovat smer toku energie
a v pripade, ze by mala nami vyrobena nespotrebovana elektrina tiect’ do VDS, regulacna cast’
ju odkloni do akumulaénych spotrebiCov, ¢im bude uZivatel' uSetreny od neprijemnosti
s prevadzkovatel'om distribu¢nej ststavy a navySe radikdlne zvysi G€innost’ a vyuzitel'nost’ svojej
elektrarne. Podrobne sme si rozobrali jednotlivé Casti a komponenty zariadenia a ich zapojenie.
Vysledkom préace je navrh plo§ného spoja optimalizatoru v programe Eagle.
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A.VYKON MODELOVEJ FVE POCAS ROKA
|Fi::nd system: inclination=35%, orientation=0" |2-u:i5 tracking system
[Month | | En | Hy [ H.  [Month | Es | Eu | Hy | Ha
[Tan | 335 110 112 349 [Ian | 395 122] 125 388
[Feb | 660 185 212| 3594 [Feb | 762 213| 246| 688
[Mar | 10| 352 378 117 [Mar | 1380 427| 457 142
|Apr | 1510 452 524 157 |Apr | 1960| 87| 675 203
May | 1530 474| 54| 169 [May | 2030 630 715 22
|Fun | 1540 463| 536 167 [Iun | 2050 615 728 218
[Fut | 1540 478 560 174 [ | 2060| 638 738 229
|Aug | 1490 463 538 167 |Aug | 1950 604| 694 215
|Sep | 1190 358 417| 125 [Sep | 1470 441 sa1| 153
Ot | 8357| 266 289 896 [Oct | 1020 315| 343 106
[Now | 433 130 142 425 [Nov | 495| 148| 162 487
[Dec | 299 926| 095 295 |Dec | 334 14| 107 331
[Yearlyaverage | 10.5| 318 3.65| 111 |Yearlyaverage | 133 404 4.60| 140
|Total for year | 3820 | 1330  Total for year | 4840 | 1680

Nominal power of the PV system: 3.8 KW (crystalline silicon)
Estimated losses due to temperature and low irradiance: 8.1% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.9%

Other losses (cables, inverter etc): 14.0%

Combined PV system losses: 232%

E; Average daily electricity production from the given system (KWh)

E,: Average monthly electricity production from the given system (KWh)

H; Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system {k‘Wh-"mz}

Hy: Average sum of global iradiation per square meter received by the modules of the given system (k"iﬁ-'h-"mz}

PY estimate:

48753741 North, 18%4721"East Irradiation estimate: 48°33741"North, 18%4’21"East

= Fixed system, incl.= 35
— 2-axig tracking

= Fixed system, incl.= 35
= 2-axis tracking

U 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | ] 0 1 1 1 | 1 1 | 1 | 1 |
Febh Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  Nov Dec Febh Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
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