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Abstrakt

Ptedlozena diplomové prace mapuje rtizné druhy defektii fotovoltaickych ¢lankt i
paneli. V praci je zhodnoceno porovnani vyroby elektrické energie ze dvou rtzné
oSetfenych stringli malé fotovoltaické elektrarny. V zavérecné ¢asti prace se nachazi navrh
optimalizace pretokll do distribucni sit€¢ vyuzitim solid state relé, které je fizeno

programovatelnym obvodem.

Klicova slova

Fotovoltaika, solarni ¢lanek, fotovoltaicky panel, string, solarni elektrarna, defekt,

solid state relé, MODBUS.
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Abstract

The master thesis examines different types of defects which may occur on
photovoltaic panels and cells. The comparison of generated electrical energy from two
differently treated strings is evaluated in the thesis. In the final part is the design of
optimization of overflows into a distribution network using solid state relay which is

operated by programmable controller.

Key words

Photovoltaics, solar cell, photovoltaic panel, string, solar power plant, defekt, solid
state relay, MODBUS.
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Uvod

Fotovoltaika je hi-tech odvétvi s progresivnim rlstovym potencidlem, jejiz hlavni
vyhodou je stalost vyroby elektrické energie. Fotovoltaika zazivd momentalné svétovy
rozmach. Zem¢ Evropské unie se snazi tuto technologii podporovat tzv. ,zelenymi
bonusy*, aby tak zvysily vyuziti obnovitelnych zdroji v disledku vzristajici energetické
zavislosti mnoha zemi. Pravni Uprava poskytnuté finan¢ni kompenzace (danova tuleva,
dotace) vychazi ze smérnice EU 77/2001 EC. Nejen zemé EU jako tfeba Némecko, ale i
napt. USA a Japonsko podporuji rlznymi programy uziti fotovoltaiky v béznych
domaécnostech. V nedavné dobé vysla jiz tieti vyzva z podprogramu Nova zelend usporam
- oblast rodinné¢ domy, ve které¢ je mozné ziskat podporu pro stavbu malé fotovoltaické
elektrarny.

Cena energii se v blizké budoucnosti urcit¢ nebude dramaticky snizovat. Tato
skute¢nost povede k tomu, ze se 1idé budou snazit stat energeticky nezavislymi naptiklad
tim, ze na stfechy svych rodinnych domii za¢nou montovat fotovoltaické (solarni) panely.
Vyrobenou elektrickou energii mohou vyuzit pro vlastni spotfebu, pro ohfev uzitkové vody
a prebytky prodavat, i pfestoze vykupni cena bude nizki. Vystavba fotovoltaické
elektrarny by méla byt co nejefektivnéjsi, ale v soucasné dobé se solarni panely potykaji
stadou problému a defektt, které vyrazné ovliviji jejich vykon a ucinnost. Moje
diplomova prace se v teoretické cCasti zabyva analyzou téchto vad a feSenim jejich
eliminace.

Prakticka ¢ast je vénovana snimkovani jednotlivych FV panelll termokamerou, coz ma
napomoci K zjisténi, zdali se nenachazi na panelech vady. Ve druhé ¢asti se porovnava
ziskana energie ze dvou ruznych stringl, pficemz jeden je pouze umyt a druhy oSetien
hydrofobnim natérem. Treti ¢ast spociva v naprogramovani PLC na fizeni Solid State
Relay, které pii dostate¢ném vykonu panelll posila ¢ast vyrobené energie do odporového

ohfivace v nadrzi na uzitkovou vodu.
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Seznam symbolt a zkratek

Zkratka Popis Jednotky
E Energie fotonu eV - elektronvolt
Pwvpp Jmenovity vykon panelu Wp — Wattpeak
Uwmpp Napéti pfi jmenovitém vykou V —Volt
Impp Proud pfi jmenovitém vykonu A — Ampér
Uoc Napéti naprazdno V —Volt
Isc Proud nakratko A - Ampér
IMoD REVERSE Maximalni dovoleny zavérny proud panelu | A - Ampér

ZKkratka Popis
FV Fotovoltaika
FVE Fotovoltaicka elektrarna
FVS Fotovoltaicky systém
Wp Wattpeak
STC Standard Test Condition
MPP Maximum Power Point
MPPT Maximum Power Point Tracker
IME Instrumenti Misure Elettriche
SSR Solid State Relay
MODBUS Komunikacni protokol
RS-485 Standard sériové komunikace
PLC Programmable logic controller

STC — (Standard Test Condition) standardni testovaci podminky, za nichz jsou méfeny
charakteristiky fotovoltaickych panelll a ¢lankd, tj. intenzita zafeni 1000 W/m? a teplota
panelu 25 °C.

MPP — (Maximum Power Point) bod maximalniho vykonu je pracovni bod, ve kterém
dodava fotovoltaicky panel maximalni vykon. MPP se méni v zévislosti na intenzité

dopadajiciho slune¢niho zafeni a na teploté panelu.

MPPT — (Maximum Power Point Tracker) sledova¢ bodu maximalniho vykonu je zafizeni,
které zvySuje vynos energie tim, Ze zajistuje, aby fotovoltaicky panel pracoval stale v
blizkosti bodu maximalniho vykonu. MPPT je obvykle soucasti stfidace nebo regulatoru

nabijeni, miiZze vSak byt i samostatn¢.

10
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1 Vymezeni zakladnich pojmu

Slovo fotovoltaika se sklada ze dvou casti, prvni je feckého puvodu ¢wmc [phos] —
svétlo, druhé pochazi ze jména italského fyzika Alessandra Volty. Fotovoltaika pracuje na
zaklad¢ premény slune¢niho zateni na elektrickou energii. Fyzikalnim principem celého

procesu je fotoelektricky jev, ptipadné fotovoltaicky jev. [1]

1.1 Historie

Objev fotoelektrického jevu je nejCastéji piipisovan francouzskému fyzikovi Alexandru
Edmondu Becquerelovi a jeho otci Antoine César Becquerelovi, ktefi dokéazali popsat
vngjsi fotoelektricky jev, u n€hoz napéti nevznikd v disledku ptisobeni svétla, nybrz se
pouze méni proud, ktery se generuje pusobenim vnéjsiho napéti mezi dvéma elektrodami
ponofenymi do elektrolytu. Dikladnéjsi popis piedlozil némecky fyzik Heinrich Hertz,
kdyz na svém aparatu pro generovani a detekci elektromagnetickych vin zpozoroval
nevysvétlitelné chovani elektromagnetického vinéni pti dopadu na povrch kovu za rizného
osvétleni. Vroce 1905 byl vnéjsi fotoelektricky jev (fotoemise) popsan Albertem
Einsteinem, ktery za svoji praci obdrzel v roce 1921 Nobelovu cenu. Pti fotovoltaickém
jevu se elektron neuvolni z latky, ale stavd se znc¢ho volny elektron v latce (vnitini
fotoelektricky jev).

Prvni funkéni fotovoltaicky c¢lanek byl vyroben v roce 1883 americkym védcem
Charlesem Frittsem, ktery potahl polovodivy selen velmi tenkou vrstvou zlata. Tento
¢lanek dosahoval ucinnosti pouze 1%. K opravdovému rozvoji fotovoltaiky doslo az po
druhé svétové valce, kdy byl patentovan prvni kiemikovy fotovoltaicky ¢lanek (v roce
1946). Uginnost tdchto &lankd se pohybovala okolo 6%, jejich vyroba byla piili§ nakladna.
Fotovoltaické c¢lanky zaznamenaly velky uspéch hlavn€ v oblasti nové vyvijenych
kosmickych programt v 60. letech 20. stoleti. Noveé vytvorené solarni panely slouzily jako
nenahraditelny zdroj energie pro kosmické druzice. Dal$im historickym milnikem pro
solarni elektrarny byla ropnd krize v 70. letech 20. stoleti, kdy se pomalu zacinalo

spekulovat o nahrazeni fosilnich paliv obnovitelnymi zdroji. [1] [3]

11
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1.2 Fotoelektricky jev

vvvvvv

jsou volné elektrony a elektricky potencidl, jenz uvede volné elektrony do pohybu. Pii
vnitinim fotoelektrickém jevu, kdy elektromagnetické zafeni dopada na kiemikovy
polovodi¢ s P-N pfechodem, dochazi k pohlcovani fotonovych castic a uvolhovani
elektronti z krystalové mtizky polovodict. Tento jev se také nazyva fotovoltaicky. Vnéjsi
fotoelektricky jev probihd pouze na povrchu latky a vlivem elektromagnetického zafeni
jsou elektrony uvoliovany do okoli latky. V polovodi¢i pak vznikaji volné elektrické
naboje (elektrony), které v elektrickém obvod€ tvoii stejnosmérny elektricky proud.
Uvolnéné elektrony jsou nazyvany fotoelektrony a proces uvoliovani fotoelektrickd emise.
Na P-N piechodu se tak vytvari elektrické napéti. [2]

Podle Einsteinovy a Planckovy teorie se vSechna elektromagnetickd zafeni §ifi od
zdroje jako tok ¢€astic, které se nazyvaji fotony. Tato zafeni jsou generovana i pohlcovéna
nespojité, v ur¢itych kvantech energie. Pfi dopadu monofrekvenéni viny maji vSechny
emitované elektrony stejnou energii. Pti zvySovani intenzity dopadajiciho vinéni se neméni
energie emitovanych elektronli, ale zvySuje se jejich pocet. Z nasledujiciho vztahu je

patrné, Ze energie fotonu je nepiimo imérna vinové délce zareni. [2]

E = % [eV] [1.1]
kde

h= 6,6.10'34 J.s ... Planckova konstanta
¢ =300 000 km/s ... rychlost svétla

A [nm]... vinova délka zareni

Aby doslo k uvolnéni elektronu z krystalové miizky, musi mit fotony energii alespon
1,12 eV, cemuz odpovida tzv. mezni vinova délka 1105 nm, ktera se fadi do infracervené¢ho
zéteni. Zateni o krat§i vinové délce ma tedy vétSi energii a je schopné vyvolat
fotovoltaicky jev. Naproti tomu zéfeni s vét$i vinovou délkou, do kterého se fadi napf.

mikroviny, nemaji dostate€nou energii pro uvolnéni elektronu z mtizky. [3]

12
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1.3 Fotovoltaicky €lanek

Fotovoltaicky clanek je polovodi¢ova soucastka, ktera preménuje dopadajici zafeni na
elektrickou energii. Principem pfipomina polovodi¢ovou diodu, protoze zakladem
modernich ¢lanka je tenkd kifemikova desticka. Ta je tvofena polovodi¢em typu P a N,
které se od sebe lisi riznym dotovanim jiného prvku (vrstva P je kladné dotovand borem,
galiem nebo indiem, vrstva N je zaporné¢ dotovana fosforem nebo arsenem). Ob¢ vrstvy
jsou oddé€leny tzv. P-N prechodem, ktery vede elektricky proud pouze jednim smérem. [4]

Osvétlenim ¢lanku vznikne v polovodi¢i vnitini fotoelektricky jev a vlivem
dopadajiciho zafeni jsou uvolnovany elektrony a po pfipojeni spotiebice se zacnou zaporné

a kladné naboje vyrovnavat, ¢imz vznikne v obvodu elektricky proud.

kovovy kontakt -
mfizka

Spotfebit /\

+—— PolovodiétypuN

4+——————— P—N piechod

4+——— PolovodictypuP

_—
I Excitace elektrond svétlem

kovowy kontakt
Obr. 1 - Princip cinnosti fotovoltaického ¢lanku

Napéti jednoho ¢lanku vyrobeného z krystalického kiemiku se pohybuje okolo 0,5V a
u vicevrstvych ¢lankd aZ po jednotky volti. Rozmeéry jednoho ¢lanku jsou obvykle 10x10
cm. Velikost prochézejictho proudu je pfimo umérnad ploSe fotovoltaického clanku a
intenzité dopadajiciho elektromagnetického zareni. Ve vétSin€ ptipadi je nutné vytvorit
daleko vétSi napéti nebo proud pro napdjeni vétSich spotfebich. To lze zajistit
sérioparalelnim sestavenim jednotlivych c¢lankd, a tak sklddanim vznikd fotovoltaicky

panel. [4]
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1.4 Rozdéleni solarnich ¢lanku

V dnesni dob¢ jsou nejvice rozsifeny fotovoltaické Clanky na bazi kfemiku, nebot
pravé kiemik je velmi vyhodnym materidlem pro jejich stavbu. Kiemik, jako druhy
nejrozsifenéjsi prvek v zemské kure, je relativné levny a lehce dostupny. Navic jeho
pouziti v oboru solarni energetiky je nejpraktictéjsi. Kiemik dokéaze totiz nejlépe
absorbovat elektromagnetické zafeni ve viditelném spektru. V piirodé se vétSinou
vyskytuje ve formé kiemene (oxidu kiemicitého — SiO;). Surovy kifemik se vyrabi
Z kfemenného pisku redukci uhlikem v obloukové peci. Pfi vyrobé monokrystalického
Clanku je pisek nejprve zbaven necistot a poté prepracovan na monokrystal kiemiku
Czochralského metodou. U polykrystalickych ¢lanka se horky kfemik odléva do forem a
pomalu se chladi. V prubéhu tuhnuti dochazi k vytvoreni rozdiln€ orientovanych a rtizné
velkych krystald, coz dodava polykrystalickym ¢lanka charakteristickou strukturu. [1]

Dnes se vyuzivaji tzv. dratové fezacky, které umoziuji natezat desticky o tloust’ce 100
um. Polotovary z jinych material®, nez je kiemik, se vyrabé&ji obdobnym zptisobem. Podle
technologie vyroby se ¢lanky déli na monokrystalické, polykrystalické a amorfni. Existuji i
rizné specialni druhy moduld, ale ve své praci se zabyvam jen nejvice vyuzivanymi.

Diftize ptimési pro vytvoreni PN ptechodu probihd v difiznich pecich. Na ptedni
stranu se dava antireflexni uprava, kterd minimalizuje odraz svétla a vyuzije se tak
maximum dopadajiciho zafeni. Pfedni kontakt byva ve tvaru miizky nebo hiebinku, aby
zakryta plocha ¢lanku byla co nejmensi, zadni kontakt je zpravidla celoplosny. Kontakty se

nejcastéji nanaseji sitotiskem, piipadné vakuovymi technologiemi. [1]

1.4.1 Monokrystalické kiemikové ¢lanky

Patfi mezi nejstarSi typ vyrabénych c¢lanki. Jejich vyroba probiha vySe uvedenou
Czochralského metodou. Do taveniny o teplot€¢ 1415°C se vnoii maly monokrystal.
Z taveniny se posléze pomalu vytahuje a nechava se pfitom otacet kolem podélné osy.
TaZenim vznikne monokrystalicky ingot s primérem az 400 mm a délkou okolo 2 m. Ingot
je pfitom tvotfen pouze z jediného krystalu kiemiku. Vyhody monokrystalického kiemiku
jsou nejveétsi ucinnost ze stejné plochy pii dostate¢ném osvétleni (14 — 17 %), pomalejsi

starnuti kiemiku a struktura je homogenni — panely nemaji na prvni pohled ,,fleky*. [1]
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Obr. 2 — Monokrystalicky clanek

1.4.2 Polykrystalické kiemikové ¢lanky

Vyroba polykrystalickych ingott je jednodussi. Roztaveny material se nalije do formy
a necha se volné vykrystalizovat, ochladit a nésledné slisovat v jeden celek. Je dulezité,
aby chladnuti nebylo pfili§ rychlé, nebot by mohlo dojit k poruchdm ve struktufe ¢i
dislokacim. Na samotném clanku jsou patrné jednotlivé pfechody mezi krystaly, které
mohou pii nedokonalé vyrobé vytvofit pro elektrony potencidlové bariéry. Oproti
monokrystalickym ¢lankim maji mensi G¢innost (13 — 16 %), ale dokazou lépe

zpracovavat rozptylené zatreni (nepfiznivé svételné podminky). [1]

£ A® "

Obr. 3 — Polykrystalicky clanek

1.4.3 Amorfni kiemikové ¢lanky

Tyto ¢lanky se 1i$i od predchozich jiz v samotné vyrobé. Namisto tazeni ingotil a
taveni se amorfni ¢lanky vyrabé&ji ve vakuové komote za teploty cca 200°C napafovanim

amorfniho kifemiku na plastovou, kovovou ¢i sklenénou desku. Byvaji oznaceny jako
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tenkovrstva technologie, protoze oproti monokrystalickym ¢i polykrystalickym (0,3 mm)
¢lankiim se jejich tloustka pohybuje okolo jednotek mikrometrii. Diky této tloust’ce lze
Clanky pouzivat v mistech, kde je zapotiebi flexibilita a ohebnost. Piedni vyhoda
amorfniho kiemiku oproti krystalickému je, ze netrpi tolik na letni pfehifivani. Jeho
pomaleji s rostouci teplotou. Proto je z amorfnich paneltl v letnich mésicich lepsi vytéznost
vykonu. Maji sice nejmensi G€innost (5 — 7%). Ale lepsi citlivost na rozptylené zafeni nez

polykrystalicky ¢lanek. [5]

Obr. 4 — Amorfni clanek

1.5 Fotovoltaicky panel

Zakladni samostatna vyrobni jednotka slozend obvykle z 60 nebo 72 ¢lankd. Solarni
¢lanky, které jsou popsany v pfedchdzejicich kapitolach, poskytuji napéti ptiblizné 0,5 —
0,7 V, coz je pro bézné pouziti nizka hodnota. Diky tomu se jednotlivé ¢lanky spojuji do

fotovoltaickych paneld. Na nasledujicim obrazku je mozné vidét fez FV panelem. [6]

Kalené skio
EVA  solami ¢lanky

\ EVA
R

&=

Ram z hlinikoveho profilu

Polymer
Tedlar

Obr. 5 — Rez FV panelem
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Je nutné Clanky hermeticky zapouzdfit do panelu, aby byly chranény proti okolnim
mechanickym vliviim, klimatickym podminkam, ale také kvuli lepsi manipulaci a zapojeni

do fotovoltaického systému. [6]

2 + . 2
Mono silicon

+ + + +

Obr. 6 — Ruzné druhy paneli (zleva — amorfni, monokrystalicky a polykrystalicky)

1.5.1 Zapojeni solarnich ¢élanku do FV paneld

Fotovoltaické ¢lanky lze zapojit sériove, paralelné ¢i sério-paralelné. Pokud se ¢lanky
fadi do série, je nutné, aby mély shodné parametry. Sériové zapojeni zvySuje vystupni
napéti a zachovéava vystupni proud, ktery je roven proudu jednoho ¢lanku. Sériové zapojeni
se prevazné vyuziva u systému, ktery dodava energii do rozvodné sité. Paralelni zapojeni
zvySuje maximalni odebirany proud pfi stejném vystupnim napéti jednotlivého ¢lanku.
Pokud pozadujeme presny vykon, lze zapojeni ¢lankti kombinovat a nastavit tak pfesnou
hodnotu napéti a proudu. Paralelni zapojeni se vyuzivd pouze v mistech, kde je nutné
zachovat stalé napéti (napt. u akumulatorl). Vétsi FV elektrarny se zapojuji sério-
paralelng, naptiklad na polich. [6]

Je také nutné, aby se pti vystavbe solarniho systému vzajemné spojovaly pouze panely
od jednoho vyrobce, ktery ¢asto definuje, jaky maximalni pocet 1ze propojit pro zachovani
jejich definovanych vlastnosti. Zapojeni fotovoltaickych panel se provadi tak, aby
vystupni parametry panelli neptesahly vstupni parametry stfidace. Vétsi FV elektrarny se

stavi na maximalni napéti 1000 V na jednom stringu. [6]
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1.5.2 Parametry FV panelu

Vykon FV panelu se uvadi ve wattech $pi¢kového vykonu (Wp — Watt peak) za
standardnich testovacich podminek (STC). Skute¢ny vykon, ktery panel dokaze generovat,
zavisi hlavné na intenzité dopadajiciho slune¢niho zéafeni a na uhlu dopadu paprskd.
Intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni se udava ve wattech na metr &tveredni (W/mP).
Voltampérova charakteristika FV panelu je na obrazku (Obr. 7). [7]

Stitkové hodnoty panelu jsou jmenovité hodnoty, které byly zméfeny za standardnich
testovacich podminek (STC). Mezi tyto hodnoty patfi:

e Puypp — jmenovity vykon panelu [Wp]

e Upmpp — napéti pii jmenovitém vykonu [V]

e lyvpp — proud pfi jmenovitém vykonu [A]

e Ugpc — napéti naprazdno [V]

e Isc — proud nakratko (nejvéetsi proud, ktery je panel schopny dodat) [A]

¢ Imobp Reverse — maximalni dovoleny zavérny proud panelu [A]

e Max. System Voltage — nejvyssi systémové napéti udavajici pocet panelt, které

mohou byt zapojeny do jednoho stringu

Zkratovy proud Isc byva jen o 10 — 20 % vys8i neZ provozni proud Iyvpp. Pro FV panel
nepiedstavuje zkratovy proud velikou hrozbu. Stejnosmérné kabely, které propojuji panely
se vstupem stfidace a stiidavé rozvody propojujici stiidac se siti se navrhuji tak, aby prifez

vyhovoval zkratovym pomérum. [7]

&
6 intenzita sluneéniho zafeni
lse .
1000 Wim? MPP pfi STC
5
Prre = Unpe X Ivpe
Inpp 4 BOO Wim?
= 3 600 Wim? l ' \
E \ MPP pfi jiné intenzité zareni
= , 400 Wim? i
i
1
1 200 Wim? !
100 Wim?
0

0 5 10 15 20 25 30 \35 40\\.!' i V]
Umer Uoc

Obr. 7 — Voltampérova charakteristika solarniho panelu
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2 P¥ri€iny snizeni vykonu FVE

Snahou kazdého konstruktéra je maximalni vykon a efektivita konstruovaného
zafizeni. Mame-li mozZnost volit orientaci paneld a jejich sklon, volime tak, aby piedni
strana smétovala k jihu a sklon podle zemépisné Sitky byl takovy, aby v poledne dopadaly
slune¢ni paprsky kolmo k ptedni ploSe panelii. Toto zakladni pravidlo lze doplnit mnoha
dalSimi konstrukénimi upravami:

e Pouziti oboustrannych paneld, kde je vyuzivano i zafeni odrazené od terénu.

e Zmény nastaveni panell pro zimni a letni provoz.

e Vyuziti pohyblivych stojant (tracker), které obsahuji zafizeni schopné sledovat

pohyb Slunce na obloze a natacet kolektor po cely den kolmo ke sméru slune¢niho
zareni.

e Koncentrace zafeni pomoci rovinnych ¢i parabolickych zrcadel.

Takto lze nejCasteji zvysit efektivitu vyroby soldrnich paneld, ale i pfes vSechna
moznad opatfeni se muzeme V praxi setkat s defekty, které vyrazné ovliviiuji vykon
V pocateénim zpracovavani kiemiku ¢i posléze v technologickém procesu pii vyrobé.
Neznamena to vSak, Ze by panel byl pifi n¢jaké poruse nefunkéni, jsou pouze negativné

ovlivnény jeho vlastnosti.

2.1 Poruchy solarnich ¢lanka

Poruchy solarnich ¢lanka se déli do dvou ¢asti — procesni a materidlové defekty. Mezi
procesni defekty se napiiklad fadi mechanickd poSkozeni, kterd vznikaji pfi
technologickém zpracovavani kiemiku. Pfedevsim se jedna o poSkradbany povrch, okrajova
Stipnuti nebo neobrousené hrany soldrniho ¢lanku.
virovy, ktery se mize objevit po injekci ptimési do kiemiku.

Vady, které zhorSuji ucinnost ¢i vlastnosti kiemikovych fotovoltaickych ¢lankd, maji
charakter poruchy krystalické mfizky a lze je ur¢it pomoci méficich metod LBIV, LBIC,
elektroluminiscence, termokamerou, vizualné, atd. Metody LBI (Light Beam Induced) jsou
v prekladu metody lokéalniho ozafovani, kdy paprsek skenuje povrch solarniho ¢lanku a za

pomoci méficiho zesilovace signalu je odrazeny paprsek sniman, ¢imZ se vytvoii mapa
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odezvy méteného ¢lanku na dany paprsek. Rozdéleni na LBIV a LBIC (pifipadn¢ LBIP) se

vaze k poslednimu pismenu zkratky, které udava hlavni métici veli¢inu — Voltage, Current,
Power. [8]

2.1.1 Virovy defekt

Jedna se o poruchu, kterd ma podobu soustiedénych kruznic vznikajicich béhem
vyroby kiemikovych ingotl. Kruznice se tvoifi vlivem injekce pfimési do kifemiku pfi
Czochralskiho metodé. Ve fazi, kdy se tazenim vyjimé monokrystalicky ingot z nadoby,
muze proniknout do kiemiku cizoroda pfimés (napft. kyslik). Defekt je mozné odstranit

zOénovym pietavenim. [10]

o
naaaaes
HEER

1T

NN

Obr. 8 — Ukdzka virového defektu na clanku

2.1.2 Chyba pri sitotisku

Tato vada je zfejmd jiz na prvni pohled. Vznikd za ptredpokladu, ze se vrchni
metalizace nedokonale nanese na clanek nedotaZenym sitotiskem, ptfi¢emz dochazi ke
Spatnému odvodu vygenerovaného proudu ze solarniho clanku. Tuto chybu je mozné

detekovat téméf pomoci vSech diagnostickych metod. [10]

Obr. 9 — Ukdzka chyby sitotisku na clanku
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2.1.3 Mechanické poskozeni

Ptevazné je zpusobeno neSetrnym ¢i neopatrnym zachdzenim s fotovoltaickym
¢lankem pfi vyrobnim procesu. Nejcastéji k nému dochézi pfi stavbe solarniho panelu nebo
pii ofezu jednotlivych ¢lankd. Mechanické poskozeni je zplsobeno usazenymi pevnymi

necistotami, které pii manipulaci mohou ¢lanek poskrabat a porusit tak PN ptechod. [10]

Obr. 10 — Ukdzka mechanického poskozeni na ¢lanku

2.1.4 Nehomogenita difazni vrstvy

Tato vada vznika béhem diftizniho procesu, pii kterém se pfidavaji piimésy do latky,
aby se vytvofily polovodi¢e typu P, nebo N. Timto procesem se do latky mohou dostat
necistoty z dotovanych latek. Projevuje se ve formé Cernych bodli na fotovoltaickém

panelu. [10]

Obr. 11 — Ukdzka nehomogenity difiizni vrstvy na ¢lanku
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2.1.5 Materialové pnuti

K pnuti uvniti materidlu dochazi pti nedodrzeni doporucené doby, po kterou by se mél
kiemik vyrabét, a celkovy proces je urychlen. Je dillezité, aby pii vyrobé byl kiemik
dokonale chlazeny a cely proces vyroby (nejcastéji Czochralského metodou) byl spravné

fizen. Vada mize totiz ovlivnit i ostatni ¢lanky a zpusobit vétsi Skody. [10]

Obr. 12 — Ukdzka materialového pnuti na clanku

2.1.6 Skryty lom

Tato vada nemusi byt na prvni pohled zcela zfejma, ale miize velmi negativné ovlivnit
cely solarni ¢lanek. Jednd se o prasklinu, kterd byla vytvofend nadmérnou silou, jez
pusobila na clanek. V horSim piipadé mulZe dojit k totdlnimu odlomeni ¢asti

fotovoltaického ¢lanku. [10]

Obr. 13 — Ukdzka skrytého lomu na clanku
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2.1.7 Neobrousené hrany

Nasledujici obrazek znazoriuje vadu, kterd byla zpiisobena nedokonalym obrousenim
hran fotovoltaického ¢lanku. Pfi tomto defektu dochazi k vyzkratovani horni a spodni ¢asti
Clanku a v takovém piipadé je nutnd oprava. Stejny defekt zplisobi 1 odStipnuta nebo

ulomena ¢ast hrany. [10]

Obr. 14 — Ukdzka neobrousenych hran na clanku

7

2.1.8 Prachové éastice

Podobné jako u nehomogenity difuzni vrstvy je tento defekt zplisoben pii vyrobé
¢lanku, kdy je prach béhem difuze zataven do zdkladniho materidlu. Na obrazku jsou

prachové Castice zobrazeny jako temné skvrny. [10]

Obr. 15 — Ukdzka prachovych castic na c¢lanku
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2.2 Poruchy solarnich panelu

Defekty fotovoltaickych panelii vznikaji nejcastéji béhem provozu a vyznamné
ovlivituji jejich parametry a ucinnost. Nejedna se vSak pouze o vady zplsobené
klimatickymi zménami, zivymi organismy nebo lidskym pfi¢inénim. V nésledujicich
nékolika odstavcich je rozebrano, co v§echno mtize zpiisobit pokles nebo zménu parametra

panelu, jeho degradace ¢i uplné zniceni.

2.2.1 Vysokonapétovy stres

Tento fyzikalni jev, ktery obecné nese zkratku PID (Potential Induced Degradation),
zpusobuje snizeni vykonu u fotovoltaickych paneld. Jedna se o mezivrstvovou polarizaci,
ktera souvisi s rozdilem potencidlu panelt proti zemi. V disledku vétsiho rozdilu mtize
dojit k uvolnéni elektronti z materidlu na panelech, které putuji do elektrického pole, nacez
dochazi k jejich vybiti do zemé ptes ram (Obr. 16). V krajnich pfipadech mize vést az
k nevratné degradace kiemiku v panelech.

., PID zpusobuje nevhodnou polarizaci ndaboju fotovoltaického clanku a kviili tomu
neni clanek schopen dodavat elektricky proud. K tomuto jevu dochdzi zejména na FV
panelech, které jsou nejblize u zaporného polu. Zde se totiz potencial (napéti viici zemi) FV
Clanku podle délky daného stringu (zapojeni modulii v Fade) a typu pouzivaného stridace
obvykle pohybuje mezi =250 V az —400 V. Ram FV panelit ma ale naproti tomu potencidl
0 V, protoze z bezpecnostnich ditvodi musi byt uzemneny. Kvuli tomuto elektrickému
napeti mezi FV clanky a ramem muze dojit ke vzniku svodovych proudii. To za sebou
zanechd naboj (polarizaci), ktery miiZze nevyhodnym zpiisobem pozménit charakteristickou
kiivku FV clanku, © [11] citovan Doc. Ing. Jifi Vanék, Ph.D. z ¢lanku Fotovoltaické
elektrarny ve stresu.

Pokud roste rozdil potencidlu, roste s nim i riziko vzniku poruchy a sniZzeni vykonu
panelu. Riziko a vysledny pokles vykonu je navic o to vétsi, ¢im vice panell je zapojeno
do jednoho stringu. Cim déle totiz PID puisobi, tim vice paneli je negativné ovliviiovano a
poskozeni postupuje smérem ke kladnému konci stringu. Zalezi ovSem na typu pouzitych
paneld, jejich zapojeni a parametrech. Béhem konkrétnich méteni v terénu se podaftilo
lokalizovat poSkozeni do 8. panelu smérem od zaporného stringu, pficemZ vykon

poslednich panelti klesl na 70 % pivodniho vykonu. [12]
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Obr. 16 — Princip vysokonapétového stresu

Vznik PID zéavisi na nékolika faktorech. Pfedné okolni prostiedi. Vysoké teplota a
vlhkost zpusobuji, ze se degradacni efekt, zplsobeny vysokonapétovym stresem,
urychluje. Naproti tomu nizka vlhkost a teplota naopak napomahaji solarnim panelim pii
regeneraci po pusobeni stresu. Se zménou pocasi se ovSem neda pocitat, takze je nutné
regeneraci fesit jinym zpisobem. Za vznik PID nesou vinu také diftizni bariéra, volba skla
¢i zapouzdreni. Existuje jiz n€kolik studii, které dokazaly, ze sodik obsazeny ve skle
napomaha pfi reakci s vlhkosti ke korozi elektricky vodivé vrstvy na vnitini strané kryciho

skla. Vodiva deska je poté neopravitelna a zptisobuje znaény pokles vykonu. [13]

2.2.2 Horka mista, neboli ,,Hot spots“

Hork4 mista vznikaji dvéma zptsoby. Céasteéné zastinéni ¢lanku je jev, pfi kterém se
zastinény Clanek prestava chovat jako zdroj elektrické energie. Zastinény ¢lanek naopak
energii, kterou vyrobi okolni ¢lanky, za¢ne spotfebovavat, ¢imz se prehiiva. Nebo vznika
v misté, kde doslo k defektu krystalické mitizky fotovoltaického c¢lanku. V takovych
mistech se objevuji tzv. mikro-minicracs, které jsou spojené s nadmérnou generaci tepla.
Ze zkuSenosti Ize fict, Ze pokud se teplota posSkozené¢ho ¢lanku zvedne o 50°C oproti

teploté okolnich ¢lankt, mize dojit ke zniceni ¢lanku, dokonce i celého panelu. [14]
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Horké4 mista lze urcit i pouhym okem ¢i dotykem. Na zadni stran¢ panelu dochazi
vlivem vysokych teplot k zhnédnuti materidlu. Nabizi se i sofistikovangjsi a piresnéjsi
metoda — pomoci termovizni kamery nebo pomoci elektroluminiscen¢ni metody ELCD,
ktera se da provadét pouze v laboratofi. Metoda spociva v napajeni panelu ve tmé
pomocnym zdrojem v propustném sméru do 50 % vykonu. V mistech, kde se nachazi
porucha, se objevuje luminiscencni jev, ktery je detekovan specialni infradervenou

kamerou. Oproti tomu meéfeni termokamerou lze provadét piimo v terénu za chodu

elektrarny. [14]

Obr. 17 — Horka mista na panelu

2.2.3 Sneéi cesticky, neboli ,,Snail trails*

Mezi dalsi vady solarnich panell se fadi vada metalizace, kterd se trivialné nazyva
Sneci cesticky, hlemyzdi stopy nebo pavoucci. Tyto poruchy se zacaly objevovat béhem
roku 2011 na né&kterych instalovanych FV elektrarnach v Ceské republice a na Slovensku
po nékolika mési€nim provozu. Jedna se o jev, kdy se na povrchu solarnich ¢lanki, pod
krycim sklem a lamina¢ni vrstvou objevily zmény zabarveni pfipominajici vétveni nebo
cesticky“ (Obrazek 18). Siika téchto stop se pohybuje v rozmezi 0,5 — 1 cm. K jevu
dochdzi jak u poly tak i u monokrystalickych ¢lankt. PostiZzeno byvéa obvykle vice mist na

panelu, ale samotny defekt je vzdy ohranicen jednotlivymi ¢lanky.
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U nekterych svétovych vyrobct se tento defekt viibec neobjevuje, proto lze

vydedukovat, ze jev souvisi s pouzitou vyrobni technologii samotného c¢lanku nebo

komponent panelu. Vyklad a pochopeni tohoto fenoménu mezi odbornou vetejnosti nejsou

prozatim jednoznacné. Nejpokrocilejsi ve vyzkumu tohoto jevu jsou pravdépodobné védci

z Fraunhofer Center for Silicon Photovoltaics (CSP), a i pfesto tento jev zatim zistava

technologickym mystériem, jehoz pfi¢ina a mechanismus vzniku nejsou zatim pfili§ jasné.

S nejvétsi pravdépodobnosti dochazi k této vadé kombinaci nékolika riznych faktort: [15]

Pronikanim vlhkosti do struktury FV panelu

Mikrotrhliny ve struktuie FV ¢lanka

Fyzikalni a chemické reakce, které probihaji uvnitt FV panelu pfi dlouhodobém
vystaveni osvitu a vysokym teplotdm

Pouzita EVA (etylvinylacetat) = folie slouzici jako podkladova spodni vrstva

¢lankt

Obr. 18 — Ukdzka snecich cesticek na panelu
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2.2.4 Zastinéni panelu

Nejvyznamngjsi vliv na vykon generovany fotovoltaickou elektrarnou ma beze sporu
intenzita slune¢niho zafeni. Solarni elektrarny ¢i pouhé stringy jsou tvoieny velkou fadou
sério-paralelné¢ zapojenych paneli. Hodnota aktivni plochy celé elektrarny je proto
pomérné vysokd. V téchto pfipadech mize dochézet k nerovnomérnému dopadu
slune¢niho zéfeni na jednotlivé panely. Jedna ¢ast mize byt osvicena vice a druhd zase
méng, piicemz se situace béhem dne miize zménit v pravy opak. V béznych podminkach
neni jednoduché nastolit idealni rovnovazny stav pro vSechny panely. Pouhou zménou
oblacnosti, znec€iSténim paneld nebo zastinénim od ciziho predmétu dochéazi k vyraznym
nerovnomérnostem.

Jak jiz bylo feceno v kapitole o horkych mistech, pokud se stane, Ze je n¢jaky ¢lanek
zastinén vice nez ostatni ¢lanky, stdva se spotiebi¢em namisto generatoru elektrické
energic a dochazi k jeho zahfivani. Vysvétleni tohoto jevu spociva v zékladni znalosti
teorie elektrickych obvodi. Clanky v panelu jsou zapojeny do série, tudiz kazdym ¢lankem
musi protékat stejny proud. Clanky, které nejsou zastinény, vnucuji zastinénym proud vétsi
velikosti, ¢imz se tyto ¢lanky dostavaji do inverze a snizuji vykon FV panelu. Velikost
ztratového tepelného vykonu je zavisld na intenzité zastinéni. Pokud dojde k malému
zastinéni nékolika c¢lankl, je to pro panel daleko ptiznivéjsi, nez kdyz dojde
K intenzivnimu zastinéni jednoho ¢lanku.

Pro omezeni vlivu zastinéni na funkci panelu se vyuziva zafazeni tzv. by-pass diod
(Obrazek 19), které umozni prichod elektrického proudu vétsiho, nez je zkratovy proud
zastinénych c¢lankt. Poruchy téchto diod se objevuji zfidka. VétSinou jsou zplsobeny

nedokonalym dimenzovanim, coz vede k nadmérnému otepleni a k jejimu prurazu. [16]

by-pass dioda by-pass dioda by-pass dioda by-pass dioda by-pass dioda

PPt P

12 FV élankd 12 FV élankd 12 FV élanku 12 FV élanka

12 FV élankd

Obr. 19 — Zapojeni by-pass diod

28



Moznosti zvySeni vwkonu a vyuziti vyrobené energie z malych FVE David Ranc 2016

Clanek

Castegny stin

PIné zastinéni

Obr. 20 — Ukdzka zastinéni panelu

2.2.5 Delaminace

Delaminace doslova znamend oddéleni jednotlivych ¢asti panelu od sebe. Nejcastécji se
od sebe separuji EVA folie a tvrzené sklo. Timto jevem vznikd v misté¢ oddéleni dutina
(Obrazek 21) mezi vrstvami panelu. Jedna se o velmi problematickou poruchu, jejimz
dasledkem je poruseni funkce FV panelu vlivem korozivnich u¢inkt vody s chloridy, které

¢asem vyplni vzniklou dutinu. [17]

Obr. 21 — Ukdzka delaminace panelu
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2.2.6 Kabelové rozvody

Pfi vystavbé fotovoltaické elektrarny je nutné spravné dimenzovat prifez
stejnosmérnych kabelll vzhledem k jejich délce. Velka pozornost by méla byt vénovana
také spravné montazi a uchyceni kabeli, aby z panelti nevisely a nemohlo dojit k jejich
rozpojeni, ne-li odtrzeni cizim pficinénim.

Dimenzovani prufezu je nezbytné i u stfidavych rozvodd od stfidate smérem
k transformacni stanici, pokud je vykon elektrarny vyveden do sité. Vypocty pro pouziti
spravného prifezu kabelu vzhledem k délce se vSak spiSe provadi v mistech, kde se
transformacni stanice nachazi nékolik stovek metrii od stfidace. Nedokonale dimenzované
vedeni miize zpusobit velké ubytky napéti, ¢imz se zvySuje vystupni napéti stiidace.
Problém nastane, kdyz se ptekroci povoleny rozsah vystupniho napéti sttidace, coz zachyti

jeho instalované ochrany a stfidac¢ je odpojen od sité. [6]

2.2.7 Jisténi

K poskozeni FV paneld mize dojit vlivem atmosférického ¢i spinaciho prepéti.
Dalsim zdrojem poruch u fotovoltaickych elektraren je zkrat v ¢asti obvodu, coz mize
zpusobit proudové pietizeni Casti celého systému. Takovy typ poruchy mize poskodit

pfipojené casti v FVE vsystému ¢i zplsobit pozar. Potieba jisténi FV elektraren

.....

vvvvvv

vypinat. Stfidavy proud se oproti stejnosmérnému vypind snadnéji diky tomu, ze dvakrat
za periodu ,,projde nulou®.

Pferuseni stejnosmérného obvodu FVE lze realizovat pomoci nékolika riiznych
zafizeni: pfepinaci, odpinac¢i nebo pojistkovymi odpojovaci. Jisténi panelli se provadi
pojistkami nebo jisti¢i. Odpina¢ musi byt schopen vypinat jak malé, tak i velké proudy pfi
vy$$im napéti a uhasit vznikly elektricky oblouk, ktery vyrazné sniZuje zivotnost spinacich

kontaktu. [18]

30



Moznosti zvySeni vvkonu a vyuziti vyrobené energie z malych FVE David Ranc 2016

3 Fotovoltaicky strida¢

Aby bylo mozné vyrobenou energii z fotovoltaického systému dale zpracovavat, je
tteba prfeménit stejnosmerny proud na stfidavy a upravit napéti tak, aby odpovidalo
rozvodné siti. K tomu se pouzivaji stfidace n¢kdy nazyvané i ménice nebo invertory. Ty
mohou mit i celou fadu dopliikovych funkci jako je naptiklad monitorovani sité a jejich
provoznich udajia. Mimo zakladni funkci (pfeména DC na AC) se stiida¢ také stard o to,
aby solarni panely pracovaly v optimdlnim bod¢ jejich voltampérové charakteristiky a
mohly tak doddvat maximalni vykon pifi riznych intenzitaich osvétleni. To zajistuje
regulator maximalniho vykonu zabudovany ve stiidaci, ktery ptizpisobuje napéti solarniho
generatoru.  Stfida¢ také obsahuje ptepétovou ochranu, ochranu proti piepdlovani a
pretizeni. Chybnym vybérem typu potiebného stiidace, ¢i jeho nedostate¢nou kvalitou, se

muze cely solarni systém potykat s obtizemi.

Na nasem trhu jsou k dostani desitky téchto zafizeni. Hlavnimi parametry pro instalaci
a spokojenost zakaznika jsou:

e Utinnost stiidade — predeviim tzv. evropska (eurou¢innost), ktera je méfena pfi
meénicich se klimatickych podminkéch.

e Rozsah MPP (maximum power point) — udava rozsah napéti, ve kterém je schopen
stfida¢ pracovat.

o Utinnost piizplisobeni MPP — jedna se o parametr, ktery vystihuje, jak rychle
dokéze sttidac zareagovat na ménici se klimatické podminky.

e Sbér a analyza dat — doplnéni stfidace o sbér a analyzu dat pro bezchybny provoz
systému (stahovani dat na pocita¢, ptes bluetooth, sms zpravy o poruse systému
apod.).

e Chlazeni a fizeni teploty stfidace.

Primarn¢ se stfidace d€li na fizené siti a na samostatn¢ fizené. Siti fizené stiidace si
samy odvozuji ze sitového napéti zapinaci a vypinaci impulzy. Impulzy jsou vedeny na
vykonové spinace, které spinaji proud na frekvenci 50 Hz. Spinanim vznikne obdélnikovy
prabeéh se stejnym fazovym posunem, jaky ma i napéti sité, aby nedochazelo k ruseni.
Modifikovany obdélnikovy signal je neskodny téméf pro vSechny domaci spotiebice, ale

najdou se i takové, které jsou velice citlivé — napf. obrazovky ¢i isporné zarovky. [19]
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4 Hybridni FVE

Fotovoltaické systémy se d¢li podle piipojeni do sit¢ na On-grid, Off-grid a
Hybridni. On-grid mohou pracovat v rezimu ,,zelenych bonusi* nebo piimého vykupu
energie. Off-grid systémy (Casto nazyvany ostrovni) pracuji Cisté bez pfipojeni do
distribu¢ni sité. Uplatnéni nachazeji prevdzné v objektech, kde pfipojeni do sité je
znemoznéno terénnimi podminkami. NejCastéji se jedna o horské chaty, mobilni domy a
budovy na samotach. Hybridni fotovoltaické elektrarny (HFVE) kombinuji vlastnosti
klasického on-grid systému s ostrovnim rezimem. Hybridni systém pracuje
s naakumulovanou energii, dokud ji je dostatek. Jakmile energie dojde, cely objekt mtze
byt napajen z distribucni sité. Systém neumoZituje tok prebytkll do sité, ale opétovné nabiji

akumulatory, ze kterych se energie ¢erpa. [20]

Hybridni fotovoltaicky systém s akumulaci a zaloznim zdrojem

spotirebice 230V

[o—
B S—
<>
vypinaé [i] hybridni distribuéni ><
stridaé sit ><
D= X<
zasuvky ><
nebo
- r\v +
ol T, N 6
reguldator akumulator elektrocentrala
dobijeni 12V / 24V [ 48V

FV panely

Obrazek 22 — Schéma zapojeni HFVE

Tim, ze HFVE nedodavaji piebytkovou elektfinu do sité, je zfejmé, Ze tento typ
elektrarny nevydélava majiteli zadné penize a vyrobena energie se musi spotiebovat pifimo
na misté. I kdyz to tak nevypada, je to velka vyhoda, ponévadz odpadaji riizné problémy se
schvalenim od ERU. Pro instalaci HFVE tedy sta¢i pouze povoleni stavebniho tfadu, které
se podle odbornikli udéluje bez problémi. Nékteré zdroje uvadéji, Ze distributofi energie

vyzaduji, aby majitel HFVE nahlasil jeji instalaci. [20]
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HFVE se obecné 1épe vyplati tam, kde je vEtsi spotieba elektrické energie. Celkové
spotiebé napomitize V soucasné dobé velice vyhodny fotovoltaicky ohfev vody. Tento
systém muze napomoci spoticbovavat vyrobenou energii, pokud je ji nadbytek (pfevazné
tedy pies den Vv 1été). Celkove se timto systémem vylepSuje vyuziti vyrobené elektiiny.
Fotovoltaicky ohfev vody neni nijak zvlast ndkladny anabizi lep$i ucinnost hlavné
v mrazivém, ale sluneéném pocasi. Je nutné viak pocitat S miniméaln& 15 m? plochy
fotovoltaickych panelii a instalaci kvalitniho a dobfe dimenzovaného zasobniku na teplou
vodu. Pro lepsi piedstavu - 100 | vody Ize z 10 °C na 50 °C v zasobniku ohiat pomoci 2
KW zhruba za 2,5 hodiny. [20,21]

4.1 Casti HFVE

Hybridni fotovoltaicka elektrarna obsahuje fotovoltaické panely,
akumulatory a prislusnou  regulacni anabijeci elektroniku. Soucasti hybridniho
fotovoltaického systému je 1 hybridni méni¢ napéti (stfidac), ktery umoznuje dodévat
elektfinu 1 z distribu¢ni sité. Jedna se 0 klicovy prvek doméci HFVE, ktery mimo jiné
zabezpecuje jeji pozadované galvanické oddé€leni (pomoci transformatoru) od distribuéni
sit¢ a fidi vSechny toky energie v domég.

Hybridni méni¢ dokaze pracovat zaroven jak v on-grid, tak i v off-grid rezimu. Je tedy
oproti ostrovnimu ménici, ktery pouze piepind mezi akumulatory a siti, schopen plynule a
soucasn¢ v readlném Case regulovat mnozstvi energie odebirané ze sit€¢ nebo z akumulatort,
coz je vlastné¢ jeho nejpodstatnéjsi a nejvice vyuzivana funkce. Hybridni ménice jsou
budoucnosti a zakladnim stavebnim prvkem pii budovani fotovoltaickych instalaci

ur¢enych pro vlastni spotiebu, zaloznich systémech a fizeni spotieby v chytrych sitich. [20]

4.2 Akumulatory

Nedilnou souc¢asti HFVE jsou mimo fotovoltaickych panelli akumulatory. Hybridni
systém lze teoreticky provozovat i bez pouziti akumulatord, ale pro plynulou funkci celého
systétmu je vzdy lepSi provozovat HFVE s pfipojenymi akumulatory. V praxi spise
nachazeji uplatnéni olovéné akumulatory, a to pfedevSim diky své pofizovaci cené a
dlouhodobé ovétrené technologii vyroby. Zacinaji se vSak uplatiiovat i systémy s pouZitim
LiFePO, baterii, které sice nabizi zakaznikiim vyssi pocet nabijecich cykli (coz souvisi i

s jejich delsi zivotnosti), ale na oplatku jsou daleko drazsi nez olovéné. [19,20]
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LiFePO, baterie se tadi mezi lithium-iontové akumulatory, které ke své funkci
pouzivaji vysoké chemické reaktivity lithia. Vyrobni technologie LiFePO, akumulatori
byla vyvinuta na univerzit¢ v Texasu v 90. letech 20. stoleti. V soucasné dobé se tyto
baterie stale vice instaluji nejen v ostrovnich fotovoltaickych elektrarnach, ale také
napiiklad v elektromobilech. Lithiové akumulatory navic dokazou spolupracovat s tou
samou technologii, sjakou dnes pracuji olovéné akumulatory. Neni tedy za potiebi
slozitych rekonstrukci ¢i instalaci novych zafizeni. Existuji nazory, ze by v nadchazejicich
ne¢kolika letech mohlo vétsi rozSiteni LiFePO, akumuldtorG zptsobit obrovsky krok
kuptedu pro domaci off-grid fotovoltaické systémy azcela zménit zplsob spotieby

elektrické energie v domacnostech.[21]
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Obr. 23 — LiFePO4 akumulator

4.2.1 Vyhody LiFePO, akumulatoru

Obrovskou vyhodou téchto akumuldtori je ptedevSim jejich Zivotnost, kterd se
pohybuje mezi 4000 — 8000 nabijecimi cykly. Primémé se tedy odhaduje (pfti standardnim
béZném pouzivani v domdacnosti s klasickymi spotiebici), Ze akumulatory dokaZzou vydrzet
120 let. Jedna se vSak o maximalni moznou zivotnost v ptipad¢€, ze by se baterie nevybijela
pod 50% své kapacity a v ptipad€, Ze by nabijeci elektronika fungovala po celou dobu
Zivotnosti akumulatoru bezchybng. Zivotnost baterie se odviji od hloubky vybijeni, coZ

znamena, jak moc nabity akumulator se béznou spotiebou vybiji. [20,21]
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Dalsi vyhodou oproti olovénym akumulatorim je proces starnuti. Zatimco kapacita
olovéné baterie po ptrekroCeni ur€itého poctu nabijecich cykli se rapidné snizuje, u
lithiovych akumulétort 1ze hovofit o téméf linedrnim procesu starnuti. Nékteré zdroje
uvadi, ze 1 po konci predepsané zivotnosti Ize akumulatory jest¢ néjakou dobu provozovat,

pokud to jejich celkovy stav dovoluje. [21]

4.2.2 Nevyhody LiFePO, akumulatoru

Lithiové akumulatory sice na prvni pohled pusobi, ze oplyvaji pouze samymi klady,
tak pro¢ se uz vSude nepouzivaji? Piedné, jak jiz bylo napsano vyse, se jednd o jejich
pofizovaci cenu, ktera je i1 navzdory jejich dlouhé Zivotnosti pomémé vysokd. Druhym
problémem téchto baterii je také zatim dosud nevyfeSena ekologicka likvidace. Je nutné ale
mit stale na paméti, ze LiFePO, technologie se teprve rozviji a Casem urcité bude vyfeSen i

problém s jejich recyklaci.

Likvidace baterii vSak neni problém soucasny, nebot’ od doby prvnich komer¢nich
instalaci jest¢ neubchlo 20 let. VEtsi komplikaci zplisobuje tzv. balancovani, coz se da
popsat jako stejnomérné nabijeni vSech ¢lanki baterie. Lithiové ¢lanky jsou na ptebijeni
velmi citlivé, proto kazda baterie obsahuje moduly, které hlidaji stejnomérné nabijeni
vSech c¢lanki. Balancovani Ize rozd¢lit na pasivni a aktivni. Pii pasivnim balancovani se
elektronicky hlida napéti ¢lanku, a pokud by mélo dojit k jeho ptebiti, nabijeci proud se
posle do soustavy odport. Tento postup je samoziejmé zbyte¢né ztratovy. Oproti tomu pii
aktivnim balancovani se porovnava napéti jednotlivych ¢lankii v akumuldtoru a energie se

preléva od vice nabitych do méné nabitych. [21]

4.3 FV ohrev vody

Vyuziti slune¢ni energie pro ohfev vody neni zddna novéd idea. V Evropé se
technologie ohfevu vody zacala rozvijet jiz v 70. letech minulého stoleti, v dobé ropné
krize. Dnes se mizeme na trhu setkat s velkou fadou kolektori pro ohfev vody — ploché,
trubicové, pro domacnost, pro ohiev bazénu, atd. Je opravdu z ¢eho vybirat. OvSem pokud

bychom vzali v potaz klesajici cenu FV paneli, tak se v dnesni dobé jiz klasické solarni
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systémy pro ohiev vody moc nevyplati. Vodu miize levnéji ohtivat elektfina vyrobena ve
fotovoltaické elektrarné, a pokud by nebylo tieba ohfevu, elektrarna mtze pokryvat vlastni

spotfebu domu, nabijet akumulatory ¢i prodavat prebytky do sité. [22]

Obrazek 24 — Solarni kolektory

Ceny eclekttiny poklesly natolik, Zze vyrobena energie z fotovoltaické elektrarny je
levnéjsi, nezZ teplo ziskané ze solarniho systému. Samoziejmé to neplati za kazdé¢ situace,
ale pokud bychom hovotili o bézném rodinném domu, pak toto srovnani plati zcela urcite.
Jakmile se elektiina pouziva rovnou k ohfevu vody, odpada instalace drahého stiidace.
Nejvétsi vyhodou je pak to, ze tento systém lze provozovat bez licence pro podnikani

V energetice, ktera piinasi jen starosti a povinnosti, av§ak nulovy uzitek. [22]

Fotovoltaické panely skytaji krom& mensi ceny i mnoho dalsich plust. Celkova
instalace a montaz je jednodussi, misto potrubi, kterym protékda nemrznouci médium,
Cerpadla postaci n¢kolik kabelt a bézna elektricka piipojka. Fotovoltaiku lze vestavét i do
fasady, do proskleni, Ize ji umistit v libovolné vzdalenosti od bojleru, protoze ztraty
v kabelech jsou o nékolik fadu mensi nez ztraty v potrubi. Odpada nakup a instalace
ob&hového Cerpadla a naklady na jeho provozovani ¢i piipadny servis. Dale odpada starost

o vyménu nemrznouci kapaliny, pokud by bylo nutné kolektory opravit ¢i vymeénit.
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Fotovoltaicka elektrarna pracuje iza nizkych venkovnich teplot, ba dokonce, i kdyz je
voda Vv zasobniku jiz ohfata. V dobé, kdy uz se voda v zasobniku vice ohfat neda,
kolektory jiz nepracuji. Pokud nastane stav, kdy stoupne teplota vody v zasobniku piili$

vysoko, cela fotovoltaika lze jednoduse vypnout. [22]

5 Parametry FVE v Domazlicich

Fotovoltaickd elektrarna, na které je provadéna praktickd ¢ast diplomové prace, se
nachazi na stfeSe komercni budovy v Rohove¢ ulici 98 v Domazlicich. Mala fotovoltaicka
elektrarna ma vykon 9,2 kWp a pracuje v rezimu piebytkll do distribu¢ni soustavy.
Fotovoltaicka elektrarna se sklada ze 40 polykrystalickych modult od spole¢nosti ET Solar
(panel ET Solar 230Wp). Panely obsahuji 60 ¢lankd zapojenych v sérii. Technické
parametry FV panelu jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. Jako nosnd konstrukce je pouzita
trojuhelnikova konstrukce se sklonem cca 29°. Invertor Power One Aurora 10.0 a
pojistkovy odpojova¢ OEZ jsou umistény na stfeSe objektu (na kominu). Rozvadé¢ FVE je

instalovan v technické mistnosti. Technické parametry stfidace se nachazeji v tabulce ¢. 2.

Obr. 25 — Mald FVE v Domazlicich 9,2 kWp
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Elektrarna je rozdélena na dva stringy po 20 panelech. Kazdy string je napojen na
vlastni multimetr NEMO D4-DC ve skiini Noark pro pojistkovy odpojova¢ OEZ s témito
dalSimi komponenty: jisti¢ stfidace Noark 3P/16A, stykac LOVATO, jisti¢ kontaktii Noark
1P/6A, svodi¢ prepeti AC Moeller.

Parametry Hodnoty
Pstc 230 W
Pstc na jednotku plochy | 141,4 W/m*
Maximalni G¢innost 14,14 %
Pocet ¢lanki 60
Ivpp 7,82 A
Uwmpp 29,4V
Isc 8,3A
Uoc 36,5V
Jisténi 15A
Maximalni napéti systému 1000 V

Tabulka ¢. 1 —Parametry ET Solar 230 Wp

Vstupni parametry
P, DC 10,3 kW
Pmax DC 11,4 kW
Max. Uyst 900 V
Pocet nezavislych MPPT kanalt 2
Max. Pyst pro jeden MPPT 6,5 KW
Pocet DC vstupi 4/6

Vystupni parametry
Pn(do 50 °C) AC 10 kw
Pmax AC 11 kW
Ptipojeni na sit’ AC 3 faze
U,AC 3x400 V
Max. rozsah napéti 311-456 'V
fq 50 Hz
Mn 97,7 %

Tabulka ¢. 2 — Parametry Power Aurora One 10.0
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5.1 Porovnani vyrobené energie ze dvou stringt

Na zacatku zati 2015 byl v ramci praktické ¢asti této prace vyuzit testovaci hydrofobni
ptipravek zalozeny na nanotechnologii, kterym byl oSetfen jeden string elektrarny. Nanos
bylo nutné provézt na Cisté a odmasténé panely. Druhy string byl pouze umyt saponaty a
oplachnut vodou. Aby bylo mozné porovnat vyrobenou energii z obou stringli, musel se
také nechat odstranit stozar na stfeSe budovy, ktery by stinil panelim z jednoho stringu a
zkresloval tak métené vysledky. Pripravek bylo zapotiebi nanaset ve dvou vrstvach a za
priznivého pocasi. Hydrofobni natér by mél teoreticky zlepSovat u¢innost panelu tim, Ze
zamezuje vytvoreni skvrn po zaschlé vodé ¢i necistotach. Nanos by mél vydrzet na
panelech podle vyrobce po cely rok.

V invertoru jsou oba stringy zapojeny na stejnosmérné strané ke dvéma multimetrim
Nemo D4-DC od spolecnosti IME, které ukladaji okamzité hodnoty vykonu, proudu a
napéti stringii na server, kde slouzi vyhradné k pfehledu o mnozstvi vyrobené energie za
ur¢ité obdobi. K ukladani dat je pouzivan osobni pocita¢ Lenovo IdeaCentre Q190
s kapacitou pevného disku 500 GB. Multimetry se nachazeji v rozvadééi na stiese budovy,
ktera dale obsahuje kromé méficich pfistroji 1 jistice, dva pojistkové odpojovace a d€lice

napéti pro zvySeni napét'ového rozsahu multimetri.
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Obr. 26 — Multimetr Nemo D4-DC
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Data z multimetra jsou uklddana kazdou minutu. Pro svoji préci jsem zvolil porovnéni
méfeni v mésici dubnu (sedm mésict po aplikaci hydrofobniho natéru). V tabulce ¢. 3 je
mozné vidét mnozstvi vyrobené energie za jedenact dni. Z tabulky vyplyva, ze mnozstvi
vyrobené energie Z oSetfené¢ho a neosetiené¢ho stringu se piilis nelisi. Rozdily se pohybuji v
rozmezi jedné desetiny kilowatthodiny. Navic znamétenych hodnot je patrné, Zze
neoSetiené panely vyrobily vice energie nez oSetiené. Vzhledem k mnozstvi vynalozené
prace pii oSetfeni jednoho stringu panelti se hydrofobni ptipravek jevi jako naprosto
zbyte¢ny. Vyrobce dokonce uvadi, ze testovaci piipravek by mél vydrzet po cely rok.

Porovnani vyrobené energie za jedenact dni Ize vidét na grafech na nasledujici strance.

Oseti‘eny Neoseti‘eny
Den Energie (kWh) | Energie (KWh)

1 5,6 57

2 25,9 26

3 21,9 21,8

4 21,4 21,4

5 25,5 25,4

6 20 19,9

7 13,2 13,2

8 9,7 9,7

9 15,7 15,8

10 25,9 26

11 22,7 22,7
Suma 207,5 207,6

Tabulka ¢. 3 — Porovndni vyrobené energie ze dvou stringii behem 11 dni v mésici

dubnu
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Vyrobena energie osetreného stringu v
meésici dubnu
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5.2 Snimkovani FVE termovizni kamerou

Druha faze praktické c¢asti spocivala v kontrole FV paneli na stieSe budovy
v Domazlicich. Ke snimkovani byla pouZita termovizni kamera FLIR T335 s citlivosti
0,05 °C. Termokamerou byly provéfeny jak panely, tak i kabelové spoje a krabicka
s vyvody na zadni stran¢ panelu, nedochazi-li k ptehfivani vlivem ptechodovych odport ¢i
vadnych soucastek. Snimkovani probihalo za slunného pocasi v mésici dubnu. Na
snimcich z termokamery béhem méfeni nebyly zachyceny zadné vady na panelech, na
kabelovych rozvodech a ani na krabici, ze které jsou vyvedeny vodice s konektory a uvnitt
umistény Schottkiho diody. Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny ptiklady

snimkovani panelt a kabelaze na stiese objektu v Domazlicich.

500364 P |

\ 4[; 1

Obr. 27-30 — Snimky z termovizni kamery
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6 Optimalizace pretoku do distribucni sité

Hlavnim tkolem diplomové prace bylo optimalizovat pietoky do distribucni sité.
Vykupni cena elektfiny je v dneSni dobé miziva. Pofizeni FV panelt v minulosti mélo svij
smysl, ale jak nalozit s pfebytky vyrobené energie dnes? Jednou z moznosti je vyuziti
energie pro ohfev vody v akumula¢ni nadrzi, ¢imz se zabyvam v nasledujicich kapitolach.
Pro realizaci bylo vyuzito Solid State Relay (dale jen SSR), ¢tyfkvadrantovy multimetr
NEMO 96hd, kontrolér C-pro3 NODE kilo a vlastni program vytvofeny v softwaru

UNI-PRO. Schéma navrhovaného systému je mozn¢ vidét na obrazku 31.

Faze L3

PLC C-pro3 NODE
kilo

MODBUS

RS-485 PWM

MTP 50/5

HR Noark

Obr. 31 — Schéma zapojeni regulacniho systému

Prakticka Cast spocivala ve vytvofeni systému, ktery by optimalizoval ptetoky do
distribu¢ni sit€¢ a ¢ast vyrobené energie z malé fotovoltaické elektrarny v zavislosti na

dodavaném vykonu posilal do akumula¢ni nadrze na uzitkovou vodu.
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Na stejném principu funguje napf. zafizeni Wattrouter nebo GreenBono, coz jsou
programovatelné regulatory pro optimalizaci vlastni spotieby v objektech s instalovanou
fotovoltaickou elektrarnou. V mnoha piipadech jsou tato zafizeni postacujici, ale pouze pro
jednodussi aplikace. Nevyhodou téchto komeréné dostupnych systému je, ze disponuji
omezenym poctem vstupll a vystupt,, neméii presné jalovou slozku vykonu a nelze u nich

Jako nahrada spinaciho zafizeni, které je fizeno pomoci PWM, miuze slouzit Solid

State Relay. Strucny popis této elektronické soucastky se nachdzi v nasledujici kapitole.

6.1 Solid State Relay

Solid State Relay je polovodicové spinaci zafizeni, které spina nebo rozepina
pifipojenou zatéz, kdyz je na jeho vstupni svorky piivedeno fidici napéti. SSR je v dnesni
dob¢ hojn¢ vyuzivané v mnoha aplikacich — napiiklad v automatickych prackach,
programovatelnych automatech, klimatizacich, laserovych tiskarnach, ovladanich motord,
atd. Jejich vyvoj spocival predevS§im v ¢asteéném  nahrazeni  klasickych
elektromechanickych relé, protoZze moderni technologie se vytvaii stale vice kompaktni a
ne vsude se hodi instalovat klasické relé nebo v mistech, kde se pocita s dlouhou zivotnosti
zatizeni. [23]

SSR ma oproti klasickému elektromagnetickému rel¢ galvanicky oddéleny vstup a
vystup. Oddéleni vstupni a vystupni ¢asti je realizovano né€kolika zplsoby:

e Elektromagneticky — oddé€lovaci transformatorem. Nevyhodou tohoto feSeni
je zpétny prenos signalu, ktery pii poruchovych stavech muze ptenést
nezadouci signal do fidici ¢asti obvodu. Nevyuziva se pfili§ Casto.

e Kapacitné — podobné elektromagnetickému oddéleni a také se méne pouziva
(kvali stejnému problému s pienosem poruchovych signali).

e Opticky — pomoci optronu (vazba optického zdroje a optického detektoru).
Jedna se o nejpouzivanéjsi typ SSR. Hlavni vyhodou je jednosmérny pienos

signalu (opacné se projevuji jen parazitni kapacity).
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V nasem piipadé je vyuzito Solid State Relay, ve kterém je ptenos signalu ze vstupu
na vystup realizovan optickou vazbou. Rizeni spinaciho prvku probiha v oblasti blizké
prachodu signalu nulou. Timto zpisobem fizeni lze minimalizovat vysokofrekvencni
ruSeni. SSR je vypnuto pii prachodu vystupniho signalu nulou po pieruseni vstupniho
signalu. Vazba v SSR je realizovana pomoci LED diody a optického pfijimace. Signal je
Vv pfijimaci opét konvertovan na elektricky a porovndn s vystupnim signalem celého
obvodu kviili detekci prichodu napéti nulou. Na vystupu je SSR navic obohaceno o RC
filtr k potlaceni napétovych Spicek.

Vyhod SSR oproti klasickym elektromechanickym je cela fada. Jelikoz nemaji v sobé
zabudovanou zaddnou mechanickou ¢ast, nedochazi u nich k mechanickym opotiebovanim,
s ¢imZ souvisi 1 daleko del$i Zivotnost. Navic bez mechanickych kontaktl nedochézi
Kk vytvaieni jiskieni ¢i elektrickych obloukt. Disponuji velkou spinaci rychlosti a odolnosti
vici narazim ¢i vibracim. [23]

Mezi nevyhody SSR se tadi pfedevSim vytvareni tepla, které se zvySuje se
zatéZzovacim proudem. Vstupni a vystupni obvody jsou velice citlivé na velikost
pfivedené¢ho napéti ¢i proudu, coz znamend, Ze se SSR miiZze po piekroceni povolenych
hodnot poskodit, i kdyZ je nevhodnému napéti ¢i proudu vystaveno jen kratkou dobu. Dalsi

nevyhodou je fakt, Ze relé neni nikdy idealné vypnuto kvili svodovym proudim.

Obr. 32 — SSR Carlo Gavazzi
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6.2 Aplikace PLC C-pro3 NODE kilo

V praci jsem se zabyval moznosti umisténi fidiciho systému v jiné budove, nez se
nachazi rozvadé¢ s hlavnim meéfenim. Pro toto konkrétni zapojeni je vyhodnéjsi vyuzit
prumyslové PLC, které 1ze libovolné naprogramovat podle potieby uzivatele a disponuje
velkym poctem vstupnich a vystupnich kontaktl. Vytvareny systém je fizen pomoci PLC
C-pro3 NODE Kkilo.

Hlavni vyhodou typu C-pro3 NODE kilo je, Ze obsahuje celou fadu vstupnich i
vystupnich kontaktli na velmi malém prostoru, ¢imz minimalizuje prostorové naroky na
instalaci v rozvadéci. Lze je poridit s integrovanym uzivatelskym rozhranim, které
obsahuje graficky LCD displej a Sest klaves, nebo bez displeje se vzdalenym piistupem.
Kontrolér je napajen 24 V (AC/DC). Disponuje také integrovanym webovym serverem,
ktery umoziiuje piimé pfipojeni ke kontroléru a vytvofeni vlastniho uzivatelského
prostiedi, které muze slouzit k zobrazovani zvolenych métfenych velicin. Pro pfistup
k webovému serveru z venkovni sit€¢ je nutné pouzit statickou vefejnou IP adresu.
Rozmanitost dostupnych komunikaénich portd (RS-485, CAN, USB a Ethernet) a
podporovanych komunikacnich protokoli zlepSuje zalenéni kontroléru do mnohych
systémi. K naprogramovani kontroléru se pouziva programovaci prostiedi UNI-PRO,
které dokaze automaticky vygenerovat prednastavené webové stranky.

Pro praktickou realizaci byla zvolena kombinace PLC C-pro3 NODE kilo, Solid State
Relay s optickou vazbou a multimetru NEMO 96hd. Piedné bylo nutné experimentalné
ovéfit, jak takovato zafizeni funguji. Inspiraci pro praktické ovéfeni bylo zapojeni
komeréné dostupného regula¢niho systému v bytovém domé v Plzni s fotovoltaickou
elektrarnou na steSe. V prvni fad€ bylo nutné zjistit, jakym zplsobem fidit Solid State

Relay. Ukazka naméfeného pribéhu na vystupu fizeného SSR se nachazi v ptiloze.
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Obr. 33 — Kontrolér C-pro3 NODE kilo

6.3 Komunikacni protokol MODBUS

K realizaci komunikace mezi PLC C-pro3 NODE kilo a étyikvadrantovym altimetrem
NEMO 96hd bylo nutné porozumét fungovani komunikaéniho protokolu MODBUS.

Modbus se nazyva komunikaéni protokol, ktery umoziuje prenos dat mezi klientem a
serverem (Master a Slave) a zatizenimi na riznych typech sbérnic a siti. V dnesni dobé se
vyuzivaji celé fady komunika¢nich médii, mezi které patfi napt. sériové linky typu
RS-232, RS-422 a RS-485, nebo sit’ Ethernet, ktery pouziva protokol TCP/IP. Komunikace
probihd tak, Ze na sbérnici je jedno zafizeni oznalené jako ,master” (pokud vyuziva
Modbus protokol TCP, muze jich byt vice), které posild ostatnim zafizenim ,slave*
pozadavky ¢i dotazy. Zatizeni slave odpovidaji na dotazy, které jsou adresovany piimo
jim. Na pozici master jsou obvykle fidici prvky (naptiklad PLC nebo PC) a v roli zafizeni
slave jsou fizené nebo métici prvky (méfici ptistroje, ¢idla, jina PLC). Pozadovany dotaz je
specifikovan pomoci kodu funkce, jez je soucasti pozadavku. [24]

Modbus na trovni protokolu (PDU — Protocol Data Unit) definuje strukturu zpravy
zcela nezavisle na typu komunikacni vrstvy. Pouziti protokolu zavisi na typu sité, ve které
se funkce pohybuje. Pro rozliSeni se PDU rozsiii o pfidanou adresu a kontrolni soucet,
¢imz vytvofti celek nazyvajici se ADU — Application Data Unit, neboli zpravu na aplikacni

urovni. [24]
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Obr. 34 — Zakladni tvar MODBUS zpravy

Podle kodu funkce (na Obr. 34 — Function Code) se slave rozhoduje, jaky druh
operace se ma provést. Rozsah kodu je 1 — 255, avSak kody 128 - 255 jsou rezervovany pro
oznadmeni chybového hlaseni. Datova ¢ast zpravy, kterou posilé klient, uskutec¢niuje danou
operaci, ktera je blize ur¢ena kodem funkce. Obsah datové ¢asti mizZe byt napiiklad adresa
a pocet vstupli nebo Cislo registru, které ma server precist nebo zapsat, ale miize obsahovat
ijiné informace. Ne ke v§em funkcim je zapotiebi datové Casti.

Jestlize nedojde pii provadéni zadané operace k chybé, server posila zpét zpravu, jejiz
koéd funkce obsahuje kéd pozadované operace k rozpoznani uspéSného provedeni.
V datové Casti pfeda server pozadované informace, které klient zadal.

Pokud ovSem pfi vykonu operace Kk chybé dojde, tak je do kodu funkce zaélenén kod
pozadované funkce s nastavenym nejvyssim bitem, ktery indikuje selhani. Datova cast
obsahuje kod chyby, ktery upiesiiuje divod selhani. [24]

V objektu v Domazlicich je implementovany multimetr NEMO 96hd, ktery umoziuje
méfeni ve Ctyfech kvadrantech — ¢innou a jalovou slozku vykonu dodavanou i odebiranou.
Z multimetru NEMO, ktery disponuje  komunikanim  rozhranim  Modbus
RS-485, se nacitaji data na vstupu do objektu a vyhodnocuje se smér toku vykonu.
Multimetr je propojen pomoci kabelu JYSTY 2x2x0,75 s PLC C-pro3 NODE kilo, které je
umisténo v rozvadéci v technické mistnosti. PLC pracuje v reZimu master a vyc¢itad hodnoty
vykonu z multimetru. Hodnoty jsou posilany multimetrem v datovém typu LONG, ale aby
mohly byt pieneseny po sbérnici Modbus RS-485, jsou rozdéleny na 2 datové typy
WORD. Ve vytvofeném programu bylo nutné tyto dva datové typy WORD znovu sloucit

do typu LONG a pfifadit k nému pfislusné znaménko, které udava smér toku vykonu.
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6.4 Programovaci prostredi UNI-PRO

Ke spravné funkci systému bylo nutné porozumét programovacimu prostiedi UNI-
PRO. V praci jsou pouzity nové vytvofené funkce a zarovein jiz existujici, které s nove
vytvofenymi spolupracuji.

UNI-PRO je nazev programovaci prostfedi pro programovatelné kontroléry typu
C-pro 3. V tomto prostiedi je mozné vytvaret a ptizpisobovat slozité projekty pro poticby
Klienta. Uzivatelské prostiedi je velice piijemné a umoziuje vyuzivat velkou fadu
integrovanych knihoven. Tyto knihovny se déli do tii zakladnich sekci — Application,
Standard a System.

V sekci Application se nachazeji moduly, které lze vyuzit predev§im v oblasti
vytapéni, chlazeni ¢i ventilace. Sekce Standard disponuje zakladnimi funkcemi, mezi které
patii naptiklad logické ¢leny, konvertory, Citace a jiné. V sekci System muze uzivatel
nalézt nastaveni komunikace s jinymi zafizenimi, které komunikuji skrz sbérnici CAN,
Modbus nebo Ethernet TCP/IP.

Software disponuje také velmi podrobnou a uzivateli velmi vyuzivanou napovédu
v anglickém jazyce. Napovéda obsahuje charakteristiku jednotlivych funkcnich blokd,
zakladni ptikazy uZivané v programovacim jazyce C a popis hardwarového zatizeni.

V softwaru UNI-PRO je mozné vytvafet programy pouze pro vyrobky od firmy
EVCO. Na zacatku programovani si uzivatel zvoli, pro jaké typ kontroléru a uzivatelské
rozhrani je projekt vytvaren. Po zadéani kontroléru se v programu objevi jeho presny pocet
vstupil a vystupil, se kterymi miize uzivatel libovolné pracovat. Pokud nastala faze, kdy by
uzivatel byl nucen zménit typ kontroléru s jinym poctem vstupil ¢i vystupt, lze tak ucinit
V nastaveni, ale vSechny nové vstupy a vystupy je nutné¢ opét piifadit k jednotlivym
bloktm a zafizenim.

Vytvatfeni programu je rozdéleno na dvé Casti. Nejprve se vytvofi vlastni algoritmus
pomoci funk¢nich blokli. Pfidaji se potfebné vstupy, vystupy, proménné, atd. Pro lepsi
prehlednost je mozné v programu vytvoftit slozky a podslozky. To je vyhodné zejména u
vétSich projekti. Pi1 vytvafeni vlastnich algoritml je vhodné vyuZit program pro jeho
kontrolu (AlgoSim). Tento program zkontroluje syntaxi a upozorni na piipadné chyby.
Dale je mozné provést kontrolu funkénosti zadanim vstupti. Pokud uZivatel takto neucini,

chybova hlaSeni se objevi az pti kompilaci programu.
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Nevyhodou softwaru UNI-PRO je funkce debugger. Tato operace funguje pouze
tehdy, je-li vytvofeny program stazeny do kontroléru. Pokud uZzivatel nevlastni kontrolér,
neni mozné program jakkoli odladit.

V modernich verzich UNI-PRO lze navic generovat automaticky vlastni webovy
server. Vybrané objekty se zobrazi v prednastavené tabulce. Pro lepsi ptehlednost lze
vytvatet piimo v softwaru jednotlivé zéalozky, které obsahuji rtzné tabulky
s preddefinovanym obsahem. Vygenerované soubory pro webovy server jsou zpocatku
uloZzeny na pevném disku pocitace, kde si uzivatel mize libovoln¢ naformatovat jeho

vzhled. Nakonec se soubory stahnou pomoci programu UNI-PRO do kontroléru. [25]
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6.5 Prakticka realizace regulace prebytkl z FVE

Pro spravné fungovani systému bylo nutné ov¢éfit, jestli pii pozadovaném otevieni SSR
bude zadana procentualni hodnota vykonu z FVE odpovidat skute¢né hodnoté vykonu
akumula¢ni nadrze. Pro ovéfeni jsem vytvorfil jednoduchy program v softwaru UNI-PRO
(schéma programu lze nalézt v piiloze), kterym se nastavovala frekvence cyklu pulzni
Sitkové modulace (frekvence byla zjiSténa experimentalnim meéfenim na jiz existujicim
systému v bytovém domé v Plzni). Méfeni probihalo na jednofazovém elektroméru Conto
d2 od spole¢nosti IME, ktery méfi jak spotfebovanou energii, tak i napéti, proud a vykon, a
odporové zatézi o prikonu 1,345 kW (ukazka regulované pribéhu se nachazi v pftiloze).
V nasledujici tabulce €. 4 jsou nékteré vybrané hodnoty z méfeni. V tabulce se nachdzi
hodnoty teoretického vykonu, ktery odpovidd nasobkiim deseti procentudlnich hodnot
piikonu odporového varice. Z elektroméru byly odecitany vzdy dvé hodnoty, protoze
vykon lehce kolisal. Zaznamenavaly se vzdy nejniz$i a nejvyssi hodnoty vykonu. Hodnoty

se v zaveéru od sebe odecetly a vysledny rozdil kolisani vykond se nachédzi ve ctvrtém

sloupci.
Vykon teoreticky Vykon méreny 1 Vykon méreny 2 Rozdil méfrenych vykoni
(kw) (kw) (kw) (W)
0,134500269 0,096 0,173 77
0,269000538 0,257 0,282 25
0,403500807 0,388 0,444 56
0,538001076 0,526 0,548 22
0,672501345 0,624 0,71 86
0,807001614 0,796 0,826 30
0,941501883 0,945 0,972 27
1,076002152 1,039 1,071 32
1,210502421 1,154 1,255 101
1,34500269 1,316 1,321 5

Tabulka ¢. 4 — Srovnani teoretického a méreného vykonu doddavaného do odporového

varice

Podle vysledki méfeni se doporucuji nastavit offset SSR na hodnotu 100 W, kterou
ale uzivatel mize kdykoli zménit. Hodnota by méla korespondovat s nejvétsim kolisanim
méfenych vykonu, které ma hodnotu 101 W (uvedeno v Tabulce €. 4). Pokud vykon FV
elektrarny neptesahne 100 W a objekt zadny vykon neodebird, neposila se do akumula¢ni

nadrze zadny vykon.

51



Moznosti zvySeni vvkonu a vyuziti vyrobené energie z malych FVE David Ranc 2016

Regula¢ni systém je navrzen tak, aby analyzator NEMO 96hd méfil prebytky vykonu
a jejich hodnoty posilal po sbérnici RS-485 do PLC. V kontroléru dojde k vyhodnoceni,
jestli objekt odebira energii nebo ji posila do distribu¢ni sité. Na akumulac¢ni nadrzi je
teplotni ¢idlo PT 1000, které zjistuje aktualni teplotu vody v nadrzi. Pokud je teplota vody
V nadrzi mensi nez pozadovana a FV elektrarna nevyrabi, SSR se otevie na 100 % a voda
se zacne ohfivat energii dodavanou z distribu¢ni soustavy. Pokud FV elektrarna vyrabi a
teplota v nadrzi je mensi nez maximalni (bezpe¢nostni hodnota), vykon SSR je fizen podle
velikosti prebytki a voda se postupné pfitapi az do maximalni hodnoty.

Na obrazku 34 se nachéazi vygenerované webové rozhrani. Je zde mozné vidét aktudlni
spotiebu na jednotlivych fazich. Zaporna hodnota spotieby znaci, ze FV elektrarna vyrabi a
jeji vykon neni spotiebovavan objektem. V takovém piipadé dochazi k pietokim do
distribu¢ni soustavy. Teplotni ¢idlo zobrazuje aktudlni teplotu bojleru — aktudlné 45 °C.
Pozadovana teplota bojleru znai pfednastavenou minimalni hodnotu teploty v daném
casovém uUseku (denni nebo nocni). V uvedené ¢asy dojde kazdy den ke zméné z no¢niho
na denni rezim. Maximalni teplota v nadrzi je nastavena na 60 °C (jedna se 0 bezpecnostni
hodnotu, pti které dojde k odepnuti topné spiraly v piipadé selhani termostatu). VSechny

vyse uvedené hodnoty Ize libovolné upravovat a nastavovat podle poteb uzivatele.

EVvVCD

EveryControlGroup

| Unlock param |

S5R
Spotieba L1 [W] -2540.00 -2147483648 | 2147433647 | -254000
Spotieba L2 [W] -2320.00 -2147483648 | 2147483647 | -232000
Spotieba L3 [W] -55.00 -2147483648 | 2147483647 | 6500
Aktualni teplota boiler [°C] 45.0 -32768 32767 450
Pozadovana teplota bioleru [°C] | |30.0 -32768 32767 0
Instalovany vykon patrony [W] ||2200.00 -2147433648 | 2147433647 | 220000
Offset patrony [W] 50.00 -2147483648 | 2147483647 | 5000
Zacatek denni teploty [*C] 06:00:00 0 86399 21600
Teplota boileru den [°C] 35.0 -32768 32767 350
Konec denni teploty [*C] 17:00:00 0 86399 61200
Teplota boileru noc [*C] 30.0 -32768 32767 300
Max. terplota boileru [*C] 60.0 -327638 32767 600
Energie L1 za den [kWh] 0.00 -2147483648 | 2147483647 | 0
Energie L1 za mesic [kWh] 0.00 -2147483648 | 2147483647 | 0
Online Energie L1 od zatatku [kWh] 0.00 -2147483648 | 2147483647 | 0

Obr. 34 — Ukdzka webového rozhrani
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6.6 Zhodnoceni 3E

Zkratkou 3E jsou oznaCovana pravidla, které hodnoti ucelnost (Efficiency),
hospodarnost (Economy) a efektivnost (Effectivity) vytvareného projektu.

Cenik navrhovaného systému se nachézi v tabulce €. 5:

Instala¢ni material MnozZstvi Cena v K¢ (bez DPH)
Kabel JYSTY 2x2x0,75 50 m 380
Multimetr IME NEMO 96hd 1 ks 4495
PLC EVCO C-pro3 NODE kilo 1 ks 9400
Mg¢ftici transformator proudu 50/5 3 ks 633
Napdjeci zdroj 24 VDC Cabur 1 ks 1200
SSR Carlo Gavazzi 1ks 790
Celkova prace (zapojeni + programovani) 36 hod 3600
Celkem 20498

Tabulka ¢. 5 — Cenovy navrh systéemu

Ucelnost systému lze povazovat za adekvatni. Navrhovany systém dokaze dokonale
nahradit zavedené komercné dostupné regulacni prvky. Dokonce ma oproti stavajicim
systémtiim fadu vyhod. Pro ptiklad 1ze uvézt moznost instalace tfidiciho PLC v libovolném
rozvadéci mimo rozvadé¢ s méficimi piistroji. Déle je tu také moZnost zapojit vice systému
(budov) do jednoho PLC, které¢ dokaze tidit vSechny najednou. Nelze opomenout takeé
moznost uZzivatele jakkoli podle potfeby ménit naprogramovany systém ¢i pozadované
regulacni parametry.

Efektivitu a ekonomii Ize spojit do jednoho bodu. Vzhledem k soucasnym vykupnim
cenam energii je jen otazkou Casu, kdy se tyto nebo podobné systémy budou instalovat
bézné. VEtSina majiteld malych fotovoltaickych elektraren tape, jak 1épe zurocit vyrobenou
energii, nez ji posilat do distribu¢ni sit€. Je mozné vyuzit hybridni systém pro akumulaci

piebytecné energie v bateriich, ale potfizovaci cena téchto systému je zatim ptilis vysoka.
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v

Zatim nejvyhodnéjsi je vyuziti akumulace energie do vody, ¢imz muze majitel FVE
usetfit za vytapéni, plynovy ohiev, a to dokonce i v dobé¢, kdy je pod mrakem. Systém se
muze pouzit i kiizeni vykonu kompresoru tepelného cerpadla, které disponuje
analogovymi vstupy. Tato Cerpadla nejsou zatim na trhu hojné k dostani, ale moznost
jejich tizeni vyuzitim PLC by byl velky krok kuptedu v oblasti vytapéni. To samé plati i
pro klimatizace s analogovymi vstupy, jejichz fizeni by bylo obdobné jako u tepelnych
Cerpadel.

Vypocty byly provedeny na zéklad€ kalorimetrické rovnice a z naméfenych ptetokd do
distribuéni soustavy z predchozich let. Stavajici systém je navrzen pro jedno SSR
S moznosti rozsifeni prakticky na libovolny pocet. V piipad€ vyuziti vétSiho poctu vystupli

by cena vzrostla minimaln¢€ a Gspory by se vyrazné zvysily.

Mnozstvi ohifivané vody/den (1) 80
Pocatecni teplota vody (°C) 15
Koncova teplota vody (°C) 60
Mnozstvi uSetiené energie (KWh) 4,18
Cena za kWh (K¢) 2,30
Odhad usSetiené energie za 210 dni (kWh) | 877,8
Uspora na ohtev za 210 dni (K&) 2018,94

Tabulka ¢. 6 — Zhodnoceni uspory energie a financi
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Zaver

V diplomové préci jsem popsal jednotlivé vady fotovoltaickych ¢lankt a panelt, které
se mohou vyskytnout pfi nedokonalé vyrobé¢, nespravné manipulaci a degradaci vlivem
pusobeni nepiiznivého prostedi. Jako nejcastéjsi defekt, ktery se na panelech vyskytuje, se
jevi Castecné zastinéni panelu, které muze nendvratné narusit funkci jednotlivych ¢lank,
pokud by k zastinéni dochazelo pravidelné. Ze zastinénych ¢lanka se stavaji spotiebice a
snizuji vykon celého panelu. Navic dochazi k jejich zahtivani, ¢imz muze dochazet k jejich
degradaci. Je proto nutné zvolit anebo pfizpisobit okolni prostfedi paneld tak, aby nic
nemohlo stinit v z&dném ro¢nim obdobi.

Dalsi faze diplomové prace spocCivala v experimentalnim ovéieni testovaciho
hydrofobniho pfipravku vyrobeného pomoci nanotechnologie. Porovnanim vyrobené
energie ze dvou stringli malé FVE jsem dosel k zavéru, ze hydrofobni nanos nema zadny
vliv na vykon stringu. K natéru doSlo v zafi a v dubnu byly hodnoty denni vyrobené
energie z obou stringd srovnatelné. Tento typ oSetieni proto nedoporuéuji pouzivat. Panely
staci jen dvakrat do roka umyt vodou a odmastit.

V praci jsem také prakticky realizoval vlastni systém fizeni ptebytki. Inspiraci jsem
nalezl v jiz fungujicich komer¢nich zafizenich, které vSak slouzi jen k jednomu tucelu,
nelze je implementovat k ovladani vice objektd a nelze je nijak pfeprogramovat pro
naro¢néj$i potteby uzivatele. Mnou navrzeny systém se hodi pro regulaci piebytkl ve vice
objektech, nebot’ je fizen kontrolérem s vétsim poctem vstupd a vystupil, nez je tomu u
bézné dostupnych zatfizeni. PLC Ize také naprogramovat v softwaru UNI-PRO podle piani
uzivatele a vygenerovat webové prostiedi, kterym Ize lehce zjiStovat ¢i ménit parametry
celého systému. Dle mého nazoru je navrhovany systém uzivatelsky pfijemny a Ize ho

instalovat do jiz fungujicich FVE.
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Ukazka vytvoieného programu v softwaru UNI-PRO
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