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Anotace

Cilem predkladané diplomové prace je navrhnout, zkonstruovat,
otestovat fidici systém na bazi jednocCipového mikropocitace Atmel AVR pro
malou solarni elektrarnu. Navrzeny systém umozni optimalizovat vyuziti
elektrické energie vyrobené solarni elektrarnou instalovanou na rodinném
domé. Cilem optimalizace je minimalizovat mnoZstvi elektrické energie
odevzdané do distribu¢ni sité a maximalnim moznym zpusobem omezit nakup

elektrické energie ze sité.

V prvni ¢asti prace je uveden prehled a analyza nékolika moznych feSeni
a jejich ekonomické porovnani. V dalSi ¢asti jsou popsany zakladni vlastnosti
pouzitych HW komponent a okomentované zdrojoveé kody vytvorenych
programu. V zavérecné Casti jsou uvedeny vysledky testovaciho provozu a
dalSi potencialni upravy vytvofeného systému pro dalsi mozné rozSifeni a

zefektivnéni provozu.

Annotation

The subject of this thesis is to design, construct and test the control
system based on single-chip microcomputer Atmel AVR for a small solar power
plant. The proposed system will enable to optimize the use of electricity
generated by solar power installed at the family house. The objective is to
minimize the amount of power sent to the distribution network and maximize the

reduction of purchase of electricity.

The first section provides an overview and analysis of several possible
solutions and their economic comparison. The next section describes basic
characteristic of the hardware components and the source code of programs
with additonal comments. The final section presents the results of test operation
a futher potential improvements of the system for future expansion and better

operation efficiency.
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2 Uvod

Cilem této prace je navrhnout systém, ktery bude optimalnim zpusobem
vyuzivat elektrickou energii vyrobenou malou domaci fotovoltaickou
elektrarnou. Navrzeny fidici systém by mél vyrazné zlepSit stavajici pomér
vyuziti vyrobené elektrické energie, ktery je zhruba 30 %, a sniZit tak i objem
nakoupené el. energie od dodavatele. V pfimé souvislosti je i Uspora financnich
nakladl spojenych s nakupem el. energie potfebné pro provoz vlastni
domacnosti. Soucasti prace je i ekonomicka optimalizace navrzeného Fidiciho

systému s ohledem na naklady a navratnost viastni realizace.

Tato prace v prvni Casti obsahuje popis vychozi situace domacnosti po
zprovoznéni fotovoltaickeé elektrarny a jejim pfipojeni do energetické distribuéni
sité. Podrobnéji popiSe stavajici energetickou bilanci domacnosti. Soucasti je i
zpracovani prehledu stavajiciho vyuZziti elektrické energie vyrobené
fotovoltaickou elektrarnou véetné finanéniho modelu, ktery se zabyva finanénim
dopadem pfi lepSim vyuziti vyrobené el. energie. Nedilnou soucasti je i

navrzeni vhodného zplsobu pro vyuZiti vyrobené energie.

Dale jsou popsany dva navrhy feSeni. Prvni je bez fidiciho systému.
Druhy obsahuje aktivni Fidici prvek. Pro zvolenou variantu pak nasleduje navrh

zvoleného feseni.
DalSi ¢ast se pak zabyva vlastni realizaci zvoleného feseni.

Zavérecna Cast je pak shrnutim prace a porovnava cile s dosazenym

vysledkem.

Toto téma jsem si zvolil pfedevsim proto, Ze jsem identifikoval potfebu
zlepSeni procentualniho vyuziti vyrobené el. energie vlastni fotovoltaickou
elektrarnou. Pfi hledani moznych hotovych fe$eni jsem nenasel takové, které

by uspokojilo mé pfedstavy o jeho funkcich.



3 Teoreticka cast

V prosinci roku 2009 jsem ziskal licenci na provozovani malé
fotovoltaické elektrarny. Tato elektrarna byla v bfeznu 2010 spusténa do
trvalého provozu. Od tohoto data je elektrarna trvale pfipojena do energetické

distribu¢ni sité jako dalSi zdroj elektrické energie.

Pro provoz kazdé takové elektrarny je mozno zvolit jeden ze dvou

zpusobu provozu:

a) Dodavka elektrické energie, kdy je veSkera vyrobena elektrické
energie dodana do distribu¢ni sité. Majitel nema moznost pfimo
spotfebovat Zadnou vyrobenou elektrickou energii a musi veSkerou
svou spotfebu pokryt nakupem od dodavatele.

b) Vlastni spotfeba — tak zvany zeleny bonus, kdy je mozno vyuZzit
vyrobenou elektrickou energie pro vlastni spotfebu. V pfipadé, ze FV
elektrarna dodava vice energie, nez aktualné domacnost potfebuje, je
tato odevzdana do distribucni sité. Naopak ve chvili, kdy vyroba
domaci elektrarny plné nepokryva aktualni spotfebu, je mozno

zbyvajici mnozstvi doCerpat z distribucni sité.

Uvedena fotovoltaicka elektrarna je provozovana v rezimu zeleny bonus
vlastni spotfeba. Hlavnim divodem pro volbu tohoto rezimu byla jednoznacné

moznost vyuziti vlastni vyrobené elektrické energie.

3.1 Charakteristika fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaicka elektrarna ma maximalni vykon 9,2 kW. Elektricky je feSena
jako dvoufazova s vykonem 2x 4,6 kW, kdy je cely dodavany vykon pfipojen do
dvou fazi distribuéni soustavy. S ohledem na zajidténi stability distribucni
soustavy je 4,6 kW maximalni vykon pfipojeny do jedné faze. U vySSich vykonu

je nutno fesit vyrobu do 3 fazi.

Vykon 2x 4,6 kW byl zvolen jako optimalni kombinace vykonu
fotovoltaickych paneld, u€innosti stfidace, a ekonomickych nakladu na realizaci

elektrarny. Na obrazku Cislo 1 je schéma zapojeni FV elektrarny.



Fotovoltaicka elektrarna byla v prosinci 2012 rozSifena o druhou cast o
vykonu 4,6 kW. Veskera dale uvedena data odpovidaji plivodnimu vykonu
elektrarny 4,6 kW.
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Obrazek €islo 1 Schéma FV elektrarny 2x4,6 kW



3.1.1 Zakladni prvky fotovoltaické elektrarny

3.1.1.1 Fotovoltaické panely

Zdrojem elektrické energie jsou fotovoltaické panely, které méni energii
dopadajiciho slunecniho zafreni na energii elektrickou. Fotovoltaicky panel je
v podstaté velkoploSna kiemikova dioda. Kfemikovy krystal ma vodivost P.
Pfidanim fosforu na jednu stranu destic¢ky se vytvofi polovodi¢ovy pfechod PN.
Kremikovy krystal je citlivy na svétlo. Pfi jeho osvétleni pak dopadajici fotony
predavaji svou energii elektronim v N vrstvé. Uvolnéni se elektrony
z krystalické mfizky a na PN pfechodu vznika elektrické napéti. Pfipojime-li

k PN pfechodu elektricky vodi¢, zane protékat elektricky proud.

Podle typu zakladniho kiemikového polotovaru délime fotovoltaické
panely na monokrystalické a polykrystalické. Monokrystalické panely maji vyssi

ucinnost a s ¢asem jejich ucinnost nevykazuje takovy pokles jako u panelu

Vv s

Pro konstrukci elektrarny byly zvoleny

e monokrystalické panely ACES 230 G6S .Tyto panely maji vykon
230 W. Charakteristika panelu viz: Pfiloha 1.
e polykrystalické panely JAP 6-60-245. Tyto panely maji vykon 245

W. Charakteristika panelu viz: Pfiloha 2.

Na obrazku Cislo 2 je znazornén princip ¢innosti fotovoltaického ¢lanku.



predni kontakt
(metalizace)

kifremik typu N
prechod PN
kfemik typu P

— zadni kontakt (metalizace)

Obrazek Cislo 2 Fotovoltaicky panel — pfevzato z [1]

3.1.1.2 Strida¢

Fotovoltaické panely vyrabéji stejnosmérny elektricky proud. Z toho
dlvodu je nutno pomoci stfidace zménit stejnosmérny proud na stfidavy. Je
nutno vzdy volit takovy stfidac, ktery provede pfeménu s co nejvyssi ucinnosti.
Pro instalaci byly zvoleny dva stfidaCe Solutronic SolPlus 50. Detailni
parametry stfidacl jsou v pfiloze Cislo 3. Vystup stfidacu je pfipojen do
domovniho rozvadéce. Jak je vidét na obrazku Cislo 1, jsou stfidace zapojeny

do dvou fazi.

3.1.1.3 Méreni vykonu a vyrobené elektrické energie

Na obrazku Cislo 1. jsou vidét i dva elektroméry, které jsou nedilnou
soucasti fotovoltaické elektrarny. Jedna se dva fakturacni elektroméry 101 Bs a
PRO1D
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Fakturacni elektroméry - slouzi k méreni celkové vyroby fotovoltaické
elektrarny. Podle méfeni na téchto elektromérech je fakturovana castka
odpovidajici smlouvé mezi vyrobcem a odbératelem vyrobené el. energie.

Z téchto elektromérl je mozno odeditat i aktualni vystupni vykon jednotlivych

casti elektrarny.

Soucasti pfipojeni fotovoltaické elektrarny do distribucni soustavy je i
elektromér na pfedavacim misté mezi vyrobnou (fotovoltaickou elektrarnou) a
verejnou distribucni siti. Jedna se o tzv. Ctyf kvadrantovy elektromér. Tento
meéfi jak elektrickou energii pfenesenou ze sité distributora k odbérnému mistu,

tak i smérem do sité distributora.

Udaje z obou téchto elektromérd jsou pak dale vyuzity k sestaveni
pravidelnych vykazl o vyrobé a dale k finanénimu vypofadani smluvnich vztaht

mezi dodavatelem a vyrobcem.

3.1.1.4 Charakteristika provozu slunecni elektrarny

Slunecni elektrarna jako zdroj elektrického napéti ma charakteristické
rysy chovani vyplivajici z pouzité technologie. Touto charakteristikou je velmi
kolisavy vykon elektrarny v zavislosti na intenzité dopadajici slunecniho zareni.
Rozsah kolisani vykonu se da odhadnout podle dil€¢ich méfeni v rozsahu 20-
100 % . Kdy 100 % je uvazovany maximalni vykon elektrarny za plného osvitu

v aktualnim roénim obdobi a denni dobé.

V pfipadé elektrarny, ktera je provozovana v rezimu dodavka, kdy je
veskery objem vyrobené elektrické energie odevzdan do distribucni sité, neni
kolisani vykonu elektrarny jevem, nad kterym je potfeba se zamyslet.

V pfipadé, kdy je vSak elektrarna provozovana v rezimu zeleny bonus a
uvazujeme o optimalnim vyuziti vyrobené elektrické energie, je kolisani
okamzitého vykonu problémem, ktery je nutno brat v ivahu a pfizplasobit mu

spotfebu domacnosti.

Z uvedené charakteristiky vykonu je vidét, Ze pfedpoklad vykonu je
velkym problémem. Je tedy potieba najit zplsob, jakym by bylo mozno i za

proménlivého vykonu elektrarny spotfebovavat vétsi podil vyrobené elektrické

-11 -



energie. Na obrazku Cislo 3 je celkové schéma zapojeni fotovoltaické elektrarny

VvV rezimu zeleny bonus.

1.FV PANELY
2.STRIDAL
3.ELEKTROMER FV VYROBY
4,ROZVADEC
5.SPOTREBICE
6.MONITORING FVE
7.4Q ELEXKTROMER

=g ELEKTRINA 2 FOTOVOLTAIKY
- o ELEKTRINA Z DISTRIBUCNI SITE

Obrazek Cislo 3 Celkové schéma zapojeni v rezimu zeleny bonus pfevzato z [2]
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3.2 Finanéni hledisko malé fotovoltaické elektrarny

V této kapitole se vénuiji finan¢ni problematice spojené s provozovanim
fotovoltaické elektrarny. Obsah kapitoly kvantifikuje divody, pro lepsi
(maximalni) vyuziti vyrobené energie a snizeni objemu elektrické energie, ktera

je odevzdana do distribucni sité.

3.2.1 Vyrobena elektricka energie

Na zakladé platné legislativy a rozhodnuti Energetického regulacniho
Ufadu je za kazdou vyrobenou kWh zmérfenou fakturacnim elektromérem
uhrazena pfedem stanovena ¢astka. V tabulce 1 jsou ve sloupci Vyrobena -
zeleny bonus uvedeny ceny, které jsou proplaceny provozovateli FV elektrarny
za kazdou vyrobenou kWh. Tato cena je stanovena Energetickym regulacnim
uradem kazdy rok v ramci rozmezi stanoveného platnym zakonem. Uvedena
cena je pevna bez ohledu na to, zda je vyrobena kWh spotfebovana v ramci

vyrobny, nebo je jako nevyuZzita odevzdana do distribuCni soustavy.

Za kazdou kWh odevzdanou do distribuéni soustavy je navic uhrazena
Castka, ktera je uvedena v tabulce 1 ve sloupci Odevzdana. Tato cena je

stanovena Energetickym regulacnim uradem a neni pfedem nijak stanovena.

Tabulka 1 Ro¢ni vykupni cena za 1 kWh vyrobenou a odevzdanou.

Rok Vyrobena - zeleny bonus Odevzdana
Ké/kWh K¢E/kWh
2010 11,28 0,4
2011 11,50 0,1
2012 12,61 0,3

3.2.2 Nakupovana elektricka energie

Pro celkovy pfehled o finan¢nich podminkach provozu odbérného mista
je nutno jesté zohlednit ceny el. energie, za které je kWh nakupovana od

dodavatele.

Rodinny dim je pfipojen k 3 fazové elektrické siti a vyuziva tarif, ktery

kombinuje sazbu s vy$Si tzv. denni sazbou a s niz8i tvz. no¢ni sazbou.
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V tabulce 2 je rozpis aktualnich ¢asovych pasem pro denni a no¢ni sazbu.
V tabulce je i aktualni cena za kWh v pfislusném pasmu. Ve sloupci K&/ kWh
konec€na cena je kompletni cena po zapocteni poplatkd za distribuci a stalych

mésicnich poplatku za pfipojeni.

Tabulka 2 rozpis platnosti denni a no¢ni sazby a cen v téchto pasmech

Tarif Casova K&/ 1kWh K&/kWh koneéna
dodavka pasma cena

Denni 6-14, 20-21, 2,011 2,78

Nocni 14-19, 21-06 1,362 1,919

Z hodnot v tabulce 2 je vidét, Ze kazda kWh, ktera je vyrobena
fotovoltaickou elektrarnou mize znamenat Usporu 1,919 az 2,78 korun, za

predpokladu, Ze je spotfebovana a neni ji nutno nakoupit z distribu€ni soustavy.
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3.2.3 Roéni vyroba a spotreba el. energie

V tabulce 3 jsou hodnoty, které kompletné poskytuji pohled na vyrobu a

spotfebu elektrické energie v obdobi 5.2010 az 9.2012.

Tabulka 3 Pfehled vyroby a spotfeby el. energie v domacnosti

Mésic Vyroba | Dodavka VLS VLS/VYR NVT NNT NC CS VYR/CS
[kWh] [kWh] [kWh] [%] [kwh] | [kwh] [kWh] [kWh] [%]
5.2010 399 290 109 27,3 27 220 247 356 112,1
6.2010 524 382 142 27,1 17 179 196 338 155,0
7.2010 625 462 163 26,1 28 220 248 411 152,1
8.2010 483 328 155 32,1 62 217 279 434 111,3
9.2010 430 280 150 34,9 54 265 319 469 91,7
10.2010 358 212 146 40,8 50 308 358 504 71,0
11.2010 152 96 56 36,8 68 422 490 546 27,8
12.2010 134 69 65 48,5 74 1204 1278 1343 10,0
1.2011 162 122 40 24,7 62 1320 1382 1422 11,4
2.2011 387 248 139 35,9 49 839 888 1027 37,7
3.2011 469 320 149 31,8 27 367 394 543 86,4
4.2011 569 371 198 34,8 24 230 254 452 125,9
5.2011 800 594 206 25,8 24 228 252 458 174,7
6.2011 444 303 141 31,8 24 163 187 328 135,4
7.2011 506 336 170 33,6 39 221 260 430 117,7
8.2011 598 392 206 344 34 207 241 447 133,8
9.2011 451 304 147 32,6 35 221 256 403 1119
10.2011 364 255 109 29,9 50 333 383 492 74,0
11.2011 168 116 52 31,0 39 608 647 699 24,0
12.2011 124 81 43 34,7 58 918 976 1019 12,2
1.2012 212 147 65 30,7 51 1091 1142 1207 17,6
2.2012 295 183 112 38,0 42 1482 1524 1636 18,0
3.2012 553 399 154 27,8 28 642 670 824 67,1
4.2012 521 405 116 22,3 35 293 328 444 117,3
5.2012 608 412 196 32,2 23 225 248 444 136,9
6.2012 508 366 142 28,0 18 192 210 352 144,3
7.2012 708 467 241 34,0 38 263 301 542 130,6
8.2012 414 288 126 304 31 172 203 329 125,8
9.2012 518 342 176 34,0 46 290 336 512 101,2

Popis dat v tabulce.

Mésic — sledované obdobi
Vyroba — celkové mnozstvi vyrobené el. energie

Dodavka — celkové mnozstvi el. energie odevzdané do distribuéni sité
VLS - vlastni spotfeba vyrobené el. energie
VLS/VYR - vlastni spotfeba z vyrobeného mnozstvi
NVS — nakup el. energie v dennim tarifu
NNT — nakup el. energie v no¢nim tarifu

NC — celkovy nakup z distribu€ni soustavy
CS — celkova spotfeba NNT + NVT + VLS

VYR/CS — Procento pokryti spotfeby vlastni vyrobou
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Rozlozeni spotirebované el. energie podle zdroje

1800
1600
1400
1200
<1000 = NNT
= 800 [kWh]
600 mNVT
[kWh]
400 m VLS
200 [kWh]
0 .
>

Graf 1 — RozloZeni celkové spotfeby energie podle zdroje
VLS - vlastni vyroba
NVT — nakup vysoky tarif
NNT — nakup nizky tarif

Na grafu 2 je vidét pomér mezi el. energii spotfebovanou a dodanou do
distribuéni sité.. Primérna hodnota vlastni spotfeby je 32,1 %. Spotfeba viastni

vyrobené el. energie se pohybuje v rozmezi od 24,7 % do 48,5 %.
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vyroba - vlastni spotfeba a dodavka do sité

m VLS
[kWh]

W Dodavka
[kWh]

Graf 2 — RozlozZeni celkové vyroby na vlastni spotfebu a dodavku do sité

VLS - vlastni spotfeba
Dodavka — dodavka el. energie do sité

Celkova spotreba a celkova vyroba

g 800 i B Vyroba
= I | [kwWh]

mCS
[kwh]

Graf 3 — pomér celkové vyroby FV elektrarny a celkové spotfeby domacnosti

Vyroba — celkova vyroba FV elektrarny
CS - celkova spotfeba domacnosti
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Z grafu 3 je dobfe vidét, Ze fotovoltaicka elektrarna je schopna v letnich
meésicich vyrobit mnozstvi el. energie, které presahuje pfipadné se blizi celkové
spotfebé. To plati v obdobi od bfezna do zafi kdy, poskytuje 80 — 100 %

celkového spotfebovaného mnozstvi.

Za uvedené obdobi od Kvétna 2010 do Zafi 2012 bylo celkem vyrobeno
12 484 kWh elektrické energie. Z toho bylo do distribu¢ni sité odevzdano 8 570
kWh. To pfedstavuje 68 % vyrobené el. energie. Je mozno fici, ze odevzdana
el. energie byla ve stejném objemu opét nakoupena v dobé&, kdy vykon solarni
elektrarny nepostacoval pro pokryti aktualni spotfeby. Za toto obdobi 29 mésicu
lze odevzdanou el. energii ocenit pfiblizné na 20 130,- korun. Tento odhad je
pouze orientacni, vypocitany na zakladé aktualnich nakupnich 1 kWh od

dodavatele.

Pfi pfepoctu na obdobi jednoho roku odpovida tato energie pfiblizné

éastce 8 300,- korun.

Z finan¢ni analyzy vyplyva, Ze je kazdy majitel fotovoltaické elektrarny,
ktera je provozovana v rezimu Zeleny bonus motivovan k maximalnimu vyuziti

el. energie vyrobené vlastni elektrarnou.

3.3 Optimalizace vyuziti prebytka vyroby fotovoltaickych
elektraren

Spolu s rozvojem malych fotovoltaickych elektraren se postupné objevu;ji
i komeréni feSeni, ktera maji za ukol optimalizovat vyuZiti vyrobené elektrické
energie. Tato feSeni Ize pomérné jednoduse zafadit do domovnich rozvodl a

pouZzivat.

V dobé zadani diplomové prace bylo na trhu pomérné malo zafizeni,
které umoznily néjakym zpusobem &astecné optimalizovat vyuziti prebytkd

z vyroby fotovoltaickych elektraren.

Témeér ve vSech pfipadech se jedna o zafizeni, kdy je v realném Case

méfen aktualni vystupni vykon z elektrarny. Podle aktualniho vykonu pak
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dochazi k postupnému spinani jednotlivych vykonovych vystupu regulatoru. Pro
jednotlivé vystupy je pfedem definovan pfipojeny vykon spotfebice. K pfipojeni
spotrebiCe pak dojde ve chvili, kdy je k dispozici dostateCny vykon pro dany

spotrebiC. Pfi poklesu pod nastaveny vykon spotiebiCe je tento odpojen.

Z popisu je patrno, Ze pfi tomto zpUsobu regulace je optimalizace vykonu
feSena skokové podle vykonu jednotlivych spotfebicu. Cely vystupni vykon,
ktery je mezi poslednim sepnutym stupném a nejbliz§im nesepnutym je pak
odevzdan do distribu¢ni sité. Opét dochazi ke stavu, kdy je vyrobena el.

energie odevzdana do sité a mohla by byt spotfebovana.

Postupem Casu se se stoupajicim poctem malych fotovoltaickych
elektraren stal pro vyrobce regulator zajimavy i tento segment trhu. Zacala se
objevovat zafizeni, ktera jsou schopna optimalizovat vyrazné 1épe vyuZiti
prebytkl z vyroby fotovoltaické elektrarny. S nabidkou se vyrazné snizila i cena

téchto zarizeni.

Souhlasim s tim, Ze je nutno hledat systém, ktery umozni optimalné
vyuzit vyrabénou el, energii. Nabizené komerc¢ni produkty jsou vSak Casto
feSeny jako univerzalni a tim padem nenabizeji pfiliSnou variabilitu funkci a
zapojeni. Z toho duvodu se budu dale vénovat navrhu a realizaci podobného
zarizeni, které bude splhovat mé pozadavky na optimalizaci vyuZiti vyrobené el.

energie.

Cilem bude najit takovy Fidici systém, ktery bude umoznovat optimalni
vyuziti vyrobené energie a bude minimalizovat mnozstvi el. energie odevzdané
do distribuéni sité. Idealni by bylo takové feSeni, které by umoznilo vyuzit
100 % vyrobené el. energie. Pro pfiblizeni se k tomuto cili by bylo nejvyhodné&jsi
navrhnout takovou regulaci, ktera umozni spotfebovat pravé takovy vykon, jaky

je v danou chvili dodavan slunecni elektrarnou.
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3.4 Navrh systému pro optimalizaci prebytkt fotovoltaické
elektrarny

V této kapitole se budu vénovat moznym variantam systému pro
optimalizaci vyuZziti pfebytka.

3.4.1 Charakteristika spotiebic¢li v domacnosti

V navrhu vlastniho fidiciho systému je nutno mimo jiné zohlednit i
charakter spotfebic, které jsou pfipojeny k elektrickému rozvodu. Spotfebice

|ze rozdélit do nékolika skupin:

3.4.1.1 Trvale pripojené spotrebice

Jedna se o spotiebicCe, které potiebuji byt trvale pfipojeny k el. rozvodu.
Patfi sem: ledniCka, mrazak, internetovy router, domovni alarm, ostatni trvale

zapnuté spotfebice v rezimu stand by a podobné

3.4.1.2 Spotrebice spinané podle potieby

Jedna se o elektrické spotiebite, které je mozno zapinat libovolné podle
potfeby. Patfi sem: elektrické vytapéni 3 fazové, elektrické vytapéni 1 fazové,
varna deska, mycka, pracka, susiCka ovoce a pradla, bojler, Zehlicka a dalsi.
Nékteré z téchto spotrebicl nutné potfebuji pro svuj provoz piné napajeci
napéti (pracka, mycka) a nékteré je mozno provozovat se snizenym pfikonem

bez toho, aby to né&jak ohrozilo jejich funkci (bojler, topeni)

3.4.1.3 Sezénni spotrebice

Jedna se o spotiebiCe, jejichz vyuZiti je spojeno s letni €i zimni sezénou.
Patfi sem bazénova filtrace, bazénové vytapéni, rozmrazovani okapd,

rozmrazovani schodl a podobné.

Z tohoto prehledu je nutno identifikovat takové spotrebice, které jsou
svym charakterem vhodné pro regulaci. A to jak pro regulaci vypnutim a
zapnutim napajeni bez omezeni vykonu tak i spotfebice, kde je mozno omezit
jejich vykon a nijak negativné neovlivnime jejich funkci Ci zivotnost. Kritéria:
trvala dodavka el. energie, nepretrzita dodavka po definovanou dobu, nutny

plny pfikon spotfebiCe (Ize €i nelze regulovat vykon).
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Prehled elektrickych spotiebicl a jejich spotfeby spojené s provozem

Spotiebic Vykon  Spotieba Provoz Poznamka

kw kwh / 24 h
mrazak 0,18 1,2 Permanentni Permanentni
Susicka 1 1,2
Elektricky 3
bojler
Elektrické 5 1 fazové
vytapéni
Ostatni 0,030 V klidovém stavu
spotrebice

Osvétleni 0,15
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3.4.2 Navrhy feSeni pro optimalizaci vyuziti vyrobené el. energie

3.4.2.1 Reseni bez fidiciho systému

V této Casti se budu zabyvat optimalizaci, kdy nebude potfeba vyuzit
zadny specialni fidici systém pro optimalizaci vyuziti pfebytku.

3.4.2.1.1 Prepojeni vSech spotfebicl na jednu fazi rozvodu

Stavajici elektricky rozvod domacnosti je 3 fazovy. Celkové je domovni
instalace feSena jako vyvazena, kdy jsou jednotlivé okruhy rozvodu (zasuvky,
svétla, atd.) pfipojeny stfidave k jednotlivym fazim. Tim nedochazi k velkému
pretizeni jedné faze. Pfipojenim vSech spotiebicu j jedné fazi, do které je
pfipojena i FVE elektrarna je mozné. Jsou zde dva mozné dopady tohoto

reseni:

a) Dochazi k nadmérnému zatizeni jedné faze pfi sepnuti vice spotiebicu
najednou. Velmi snadno muze dojit k pfekro¢eni vypinaciho proudu
jistiCe na pfislusné fazi a k havarijnimu odpojeni celé domacnosti.

b) Neni zajisténo, Ze v dobé sepnuti spotiebicu je elektrarnou dodavan
dostateCny vykon a bude dochazet k nakupu elektrické energie od

dodavatele.
Pouziti:

Na jednu fazi domovniho rozvodu je tedy vhodné pfipoijit takova zafizeni,
ktera jsou v provozu neustale. Jedna se pfedevsim o vesSkeré spotiebice
v stand by rezimu, lednicka, mrazak, domovni alarm, a podobné. U téchto
spotfebicu je potieba dodavat el. energii i v dobé platnosti denni sazby pro
nakup el. energie. Zde je pak diky relativné malé spotfebé velka
pravdépodobnost, Ze bude spotfeba téchto zafizeni pokryta produkci z FV

elektrarny.

3.4.2.1.2 Spinani spotfebicl podle predpokladané vyroby
DalSi jednoduchou variantou pro lepsi vyuZiti vyrobené el. energie je
spinani vhodnych spotiebi¢u podle doby pfedpokladané vyroby.

Zde je mozno vyuzit méfeni, ktera jsou realizovana pfimo stfidaCem u

FEV. Podle denniho prabéhu vyroby je pak mozno v ramci del$iho ¢asového
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useku stanovit prabéh vyroby. Vzdy se jedna o pfedpokladany prabéh. Podle
predpokladu je pak mozno nastavit na spotfebiCich pomoci funkce odlozeny

start nebo pomoci spinacich hodin dobu, kdy bude spotfebi¢ zapnut.

Vhodné spotfebice jsou pracka, mycka, susicka, bojler, 1 fazové topeni a

podobné.

V tomto pfipadé je mozno dosahnout vysSiho vyuziti vyrabéné el.

energie. Opét jsou dvé mozné varianty chovani tohoto feSeni:

a) Aktualni vyroba elektrarny je nizsi nez pfedpokladana a pfi provozu
spotiebiCu dochazi k nakupu el. energie od dodavatele.

b) Aktualni vyroba je vySsi, nez spotfeba spusténych spotfebicu. Piebytek
vyroby je opét dodan do distribucni sité. Tento pfebytek by mohl byt

vyuzit pro aktualni potfebu domacnosti

3.4.2.1.3 Nefizené spinani spotfebicl

Nefizenym spinam spotfebicu je mysleno spinani spotifebite pomoci
spinacich hodin, pfipadné odloZeného startu, ktery je dnes béznou soucasti

domaci techniky.

PFi pouziti tohoto rezimu spinani spotfebicu Ize zajistit to, ze budou
spotrebiCe spustény v poZzadovany Cas a Ze se jejich provoz nebude kryt
s tarifem denni spotfeby. Nelze vSak zajistit, ze bude v dobé spusténi
spotfebice i dostatecny vykon sluneéni elektrarny pro pokryti celkové spotieby.
Tato problematika byla podrobnéji rozebrana v kapitole o charakteristikach
provozu slunecni elektrarny. V pfipadé spusténi spotfebice v dobé, kdy je
nedostatecny vykon slunecni elektrarny dochazi k tomu, Ze je spotfebovano
100 % vyrobené energie, ale musi se pro provoz i néjaka ¢ast energie dokoupit.
V pripadé, zZe je maly vykon sluneéni elektrarny, je vétSina jejiho vykonu
spotfebovana spotiebici, které jsou v nepfetrzitém provozu. Hrozi tak, Ze pfi
spusténi v nevhodnou dobu bude velka vétSina energie potfebné pro provoz

spotfebice nakoupena. Jedinou moznosti, jak se pokusit eliminovat tento fakt, je
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automatické spusténi spotfebice v denni dobu s pfedpokladanym maximalnim

vykonem slunecni elektrarny.

V dnesni dobé je vSak jiz vétSina spotfebiCu vybavena odloZzenym
startem. Vhodnym nasmérovanim spotrebiCe do doby maximalniho
oCekavaného vykonu fotovoltaické elektrarny, Ize minimalizovat negativni

dopad spusténi takového spotiebice.
3.4.2.1.4 Ovéreni feSeni v praxi

Obé vise uvedena feSeni jsem aplikoval i za cenu rizik, ktera jsou
uvedena u jednotlivych navrhu. Pfi srovnani procentualniho vyuziti vlastni
vyrobené energie se tato Uprava prakticky viibec neprojevila. A to ani pfi
meziroCnim srovnani ani pfi porovnani méreni, ktera byla provedena pred

Zmeénou i po ni.

Obé uvedené zmény byly provedeny k 1. ¢ervenci 2011. Primérna
spotifeba za obdobi od 12.2010 do 6.2011 je 33,3 % a za obdobi od 7.2011 do
2.2012je 33,1 %

Pfi meziro€nim srovnani je to pak za stejna obdobi roku 2010 35 % a
roku 2011 33,1 % Je tedy vidét, Ze procento vyuZiti viastni vyrobené energie je
pred aplikaci zmény dokonce vysSi, nez po ni. Vzhledem k tomu, Ze bylo
provedeno lokalni méfeni rozvodu, spravnost zapojeni byla ovéfena je mozno
prohlasit, Ze dopad téchto opatfeni na procentualni vyuziti energie byl tak maly,
ze celkovy vysledek neovlivnil. Celkovy vysledek byl nejspise ovlivnén jinymi
faktory. V uvahu pfipadaji proménlivy vykon FV elektrarny, do¢asné zmény
v chodu doméacnosti a s tim souvisejici zmény pozadavkui na vyuzivani

spotrebicl a podobné.
3.4.2.2 Reseni spotreby s Fidicim systémem

Jak vyplynulo z pfedchozich kapitol, k lepSimu vyuzivani vyrobené
energie ze solarni elektrarny bude potfeba najit systém, ktery bude pruzné
reagovat na aktualni podminky celé soustavy. PfedevSim to znamena, Ze musi
zohlednit aktualni vyrobu a spotfebu elektrické energie a pozadavky

domacnosti dané napfiklad rocni dobou a podobné.
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3.4.2.2.1 Predpoklady pro realizace

3.4.2.2.2 Vhodné spotrebice

V ramci navrhu optimalizace je nutno nalézt vhodné elektrické
spotfebice, které jsou pouzivany a jsou svych charakterem vhodné pro

spousténi podle aktualniho stavu vyrovy (pfebytku vykonu).

e Bojler

o Elektrické topeni
e Rozmrazovani

e Pracka

e MycCka

e SusSic¢ka pradla

e Susicka ovoce

V seznamu spotiebicl jsou takové, u kterych je mozno regulovat celkovy
vykon vstupnim napétim a proudem. To jsou bojler a elektrické topeni,
rozmrazovani. Naopak pracka, susicka, mycka jsou spotrebiCe, kde je po
zapnuti a zahajeni Cinnosti potfeba ponechat spotfebi¢ zapnuty po celou dobu
vykonavani naprogramované €innosti. To plati bez ohledu na to, zda FV
elektrarna dodava do sité dostatecny vykon nebo ne. Tyto spotfebiCe proto

nebudeme dale v feSeni uvazovat.

3.4.2.2.3 Priorita spotiebicu

Pro jednotlivé spotrebiCe je nutno sestavit prioritu spousténi tak, aby byla
vyrobena energie vyuZita optimalné vzhledem k potfebam domacnosti.
Napfiklad v zimé bude mit prioritu vytapéni objektu. V 1été naopak vytapéni

bazénu a podobné.

3.4.2.2.4 Skalovatelnost vykonu

Pro optimalni vyuziti aktualniho prfebytku vyrabéné energie je vhodné
najit takovy spotfebic, pfipadné kombinaci spotfebicl, ktera umozni nastavit
spotfebu tak, aby byla co nejblize k aktualnimu prebyte¢nému vykonu. To mlze
byt vétSi mnozstvi spotfebi€l s malym vykonem, které je mozno postupné

pripojovat k elektrické siti. Stejné tak se mize jednat o spotfebice, jejichz vykon
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je mozno diky jejich konstrukci regulovat plynule podle potfeby vstupnim

napétim a proudem.

3.4.2.3 Informace o aktudlnim stavu vyroby a prebytku el. energie

Pro spravné vyhodnoceni a fizeni spotfeby je nutno mit k dispozici
informace o aktualnim stavu vyrovy a prebytku vykonu, ktery je odevzdavan do

distribu¢ni sité. Méfeni vykonu Ize realizovat dvéma zpusoby.

3.4.2.3.1 Digitalni méfeni aktualniho vykonu

Méfeni vykonu je mozno realizovat pomoci elektroméru PRO1D. Tento
elektromér poskytuje na vystupnich méficich kontaktech digitalni signal
(impulzy). Tento konkrétni typ generuje 2000 impulzd na 1 zméfenou kWh.
Elektromér je osazen za domovnim rozvadéfem a méfi aktualni hodnotu
vykonu fotovoltaické elektrarny, ktery je odevzdavam do distribucni sité. Tato
hodnota je jiz snizena o vykon, ktery byl spotfebovan na provoz domacich

spotrebicl a podobné.

Pro méfeni aktualniho vykonu elektrarny je stejny elektromér PRO1D
osazen i za stfidacem, kde méfi okamzitou hodnotu vykonu fotovoltaické
elektrarny. Na obrazku 3 je schéma zapojeni digitalniho sbéru informaci o

vykonu fotovoltaické elektrarny.
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________________________

Obrazek Cislo 4. Digitalni méfeni aktualniho vykonu elektrarny a pfebytku el.

energie

EM1, EM2 — elektromér PRO1D s digitalnim vystupem
S1, S2 — doméaci spotiebice

3.4.2.3.2 Analogové méfeni aktualniho vykonu

Pro méfeni aktualniho vykonu a pfebytku Ize pouZzit i analogové méfeni
vykonu. Pro méfeni se vétSinou pouZzivaji wattmetry s analogovym vystupnim
signalem. Na trhu je mozno zakoupit Sirokou Skalu wattmetr(, které poskytuji na
vystupnich kontaktech analogovy signal definované urovné odpovidajici
aktualnimu vykonu prochazejicimu pfes wattmetr. Wattmetr je Casto
kombinovan s méficim transformatorem proudu z divodu proudovych omezeni
vlastniho wattmetru. Dodavatel wattmetru na zakladé informaci o instalaci,
prevodnich pomérech transformatorli a pozadované vystupni charakteristice
napéti a proudu provede kalibraci pristroje. Takto kalibrovany wattmetr je pak

pripraven prave pro konkrétni instalaci. DalSi zmény v zapojeni a pouziti jsou
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bud obtizné, nebo nerealizovatelné. Na obrazku 4 je znazornéno zapojeni

wattmetru v domovnim rozvodu.
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Obrazek Cislo 5 Zapojeni wattmetru v domovnim rozvodu

WSK 40 — transformator proudu
EW 2.2 — wattnetr
S1, S2 — domaci spotrebie

3.4.2.3.3 Analogove fizeni spotieby

V této kapitole se vénuji navrhu analogového fizeni spotfeby domacnosti
v zavislosti na aktualnim vykonu fotovoltaické elektrarny. Z Siroké nabidky mne
zaujal spinaé firmy MAMAC SYSTEM CT-815.... Viz [3]

Jak je patrno z popisu vyrobce [3], jedna se o zafizeni relé slouZici pro
indikaci stavu a provozu urcitého elektrického zafizeni. Spina¢ CT-800 reaguje

na dosazeni urcité hladiny prochazejiciho proudu sepnutim pomocnych
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spinacich kontaktu. PFi poklesu proudu pak dojde k rozpojeni pomocnych
kontaktl. V naSem pfipadé by bylo mozno vyuzit tento prvek pro indikaci, ze
FVE zacala dodavat el. Energii a je vhodné zapnout regulaci pro optimalizaci
vyuziti vyrobené el. Energie. Pfipadné muze slouZzit pro nastaveni celého

systému do klidového mimo provozniho stavu.

Vyhody

Snadné spusténi poZzadovaneého pfistroje po dosazeni urovné

nastaveného proudu resp. piebytku vykonu.
Snadna realizace feSeni ve stavajicich rozvodech.
Nevyhody

Po sepnuti prfistroje by vSak doslo k poklesu proudu pod nastavenou
uroven a doslo by k rozpojeni spinace. Tim by doS$lo k odpojeni pfistroje od
sité. V pfipadé, kdy by se prebytecny vykon elektrarny pohyboval v okoli
nastavené urovné sepnuti, dochazelo by zcela jisté po zapnuti spotfebice
k poklesu proudu pod nastavenou uroven a automatickému odpojeni
spotfebice. Tim by mohlo dojit ke stavu, kdy bude spotfebic cyklicky pfipojovan

a odpojovan.

Uvedené nezadouci chovani by mohlo byt vyfeSeno za pouziti Casového
relé. Toto relé umoznuje nastavit Casovou prodlevu po kterou bude obvod
(spotfebi€) sepnut od zacatku sepnuti. Po uplynuti této nastavené doby by
doslo k rozpojeni obvodu (elektrického spotfebice). V pfipadé celkového

dostatecného prebytecného vykonu by dosSlo opét k sepnuti spotiebice.

Jako vhodny ¢asovaci prvek mohl byt typ: CRM-81J /230V ZR-1-10s [4]

Dal8i nevyhodou feSeni je fakt, Ze pfistroj bude sepnut i nastaveny
Casovy interval bez ohledu na to, zda je po celou dobu dostatek pfebytecného

vykonu slunecni elektrarny.
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3.4.2.4 Akumulace vyrobené anergie

Akumulace energie a jeji pozdéjsi vyuZiti je dnes jednim z hojné
diskutovanych témat v mnoha technickych aplikacich. Mezi pfedni oblasti patfi
automobilovy primysl. Principem je uloZeni aktualniho pfebytku vyrabéné

elektrické energie a jeji pozdéjsi vyuziti.

V oblasti fotovoltaickych elektraren je tato problematika také Casto
diskutovana. Fotovoltaicka elektrarna je zdroj elektrické energie, u kterého lze
obtizné pfedpokladat, jaky vykon bude v pribéhu dne poskytovat. Okamzity
vykon elektrarny je proménlivy v zavislosti na lokalnich povétrnostnich
podminkach. Hlavnim faktorem je obla¢nost, ktera je schopna snizZit maximalni

predpokladany vykon az o 80 %.

Denni prabéh vykonu FV elektrarny je ¢asto takovy, Zze v dobé
maximalniho vykonu elektrarny neni odbérné misto schopno spotfebovat
veskerou vyrobenou el. energii. V dobé, kdy je pak vykon FV elektrarny

nedostate€ny, je nutno el. energii nakupovat.

| z uvedeného duvodu je feSeni problematiky akumulace vyrobené
energie a jejiho pozdéjsiho vyuZiti zajimavym problémem. Pfi uspésSném
vyfeSeni by akumulace vyrobené energie poskytla moznost pfebyteCnou energii
akumulovat a vyuzit ji v dobé, kdy vyroba FVE nepostacuje pro pokryti spotieby

domacnosti.

Technicky je dnes mozno uvazovat o nékolika zplisobech akumulace

vyrobené elektrické energie.

3.4.2.4.1 Akumulace v akumulatorech

Nejcastéji je akumulace elektrické energie feSena pomoci akumulatora.
V dnesni dobé vSak cena a zivotnost akumulatord prevysuje vlastni pofizovaci
cenu FV elektrarny i o 200 %. Navratnost vlozenych investi¢nich nakladi se je
v horizontu 20-30 let. S podobnym problémem ceny a Zivotnosti akumulatort se

setkavame i v automobilovém pramyslu.
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3.4.2.4.2 Akumulace v setrvaéniku

Zajimavou moznosti je akumulace vyrobené el. energie. Jedna se o
akumulaci energie v setrvacniku, ktery se otaci velkou rychlosti. Setrvacnik je
spojen s elektromotorem, ktery v dobé prebytku el. energie setrvacnik roztadi.
V dobé nedostatku el. energie pak motor funguje v rezimu generator a el.
energii vyrabi. Takovéto aplikace se zatim objevuiji jen ve velkych pramyslovych

aplikacich. Pro malé domaci pouziti se zatim nevyrabi.

Nejen o téchto ale i o dalSich zplsobech akumulace je mozno najit

informace na nasledujici internetové strance.

http://www.nazeleno.cz/energie/energetika/ukladani-elektriny-z-fotovoltaickych-

a-vetrnych-elektraren.aspx

Problematice akumulace elektrické energie se vénuje diplomova prace

Akumulace energie z OZE [5].

3.4.2.5 Spojité regulace vykonu spotrebicu

Jak bylo uvedeno v predchozich kapitolach, zadny z doposud uvedenych
zpusobu Fizeni neposkytuje takové moznosti, aby byl optimalné vyuzit pfebytek
vykonu fotovoltaické elektrarny a nedochazelo ke zbyte€nému nakupovani el.
energie. Z toho dlvodu je nutno najit jiny zpasob regulace, ktery bude

poskytovat moznosti pro optimalni fizeni spotfeby.

3.4.2.5.1 PWM (Pulse Width Modulation) regulace

Jedna se o diskrétni modulaci pro pfenos analogového signalu. Signal,
ktery nese informaci o hodnoté regulace nabyva hodnot logicka 0 / 1. Signal je

pfenasen pomoci stfidy.

Principem PWM regulace je opakované pfipojovani a odpojovani
regulované zatéze ke zdroji el. proudu. Vlastni pfipojeni a odpojeni je dano
fidicim signalem (stfidou). Perioda — doba, kdy dojde k pfenosu jedné stfidy.
Pfi zméné vykonu regulovaného zafizeni se pak méni pomér mezi dobou, jak
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dlouho je regulovany pfistroj k siti pfipojena a jak dlouho je od sité odpojen.

Tomuto poméru pak odpovida i vysledny vykon regulované zatéze.

Rozsah regulace zatéze je 0-100 %. Cely interval je rozdélen do kroku.
Cim vice kroku je nadefinovano, tim je regulace plynulej$i. Poget kroktl pak

odpovida vlastnostem zvolenému fidicimu systému.

Princip regulace PWM je znazornén na obrazku 5.

5

0 % vykonu
0

I

5

20 % vykonu
0
5 |

50 % vykonu
0
5

100 % vykonu
0

Obrazek Cislo 5. Princip PWM regulace

3.4.2.5.2 Synchronni sinusova regulace

Jedna se o regulaci, kdy je regulovana zatéz pripojena ke zdroji
stfidavého proudu ve chvili, kdy stfidavy proud prochazi nulou. Tento princip je

znazornén na obrazku c&islo 6.
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Pro spravnou funkci je nutno pouzit vhodny spinaci vykonovy prvek.

V tomto pfipadé je vhodné pouzit vykonovy tyristor. Ten je sepnut a rozepnut ve

chvili, kdy prochazi sitové napéti nulou.

Obrazek Cislo 6 Synchronni regulace

Vyhody

Generovani fidiciho signalu neni nijak zavislé na synchronizaci se
sinusovym pribé&hem v siti. Aktivni pouzity prvek sam svou funkci zajisti, ze
bude odpojen nebo naopak sepnut pfi nejbliz§im prichodu nulou. Toto feSeni

zcela eliminuje generovani nezadouciho ruseni do sité.

Pro zajisténi synchronniho spinani triaku s frekvenci sité je pouzito dale
popsané zapojeni [6]
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Obrazek Cislo 7 — Zapojeni pro ovladani tyristoru v reZimu SSR

Toto zapojeni dale poskytuje galvanické oddéleni fidiciho prvku a
vykonové ¢asti prostfednictvim prvku MOC3034. Tim je zajiSténa ochrana fidici

Casti pro pfipad poruchy.

3.4.2.5.3 Solid State Rele (SSR)

DalSi z moznosti jak regulovat vykon pfipojené zatéze je Solid State
Rele. Jedna se o polovodiCovy spinaci prvek. Regulace sepnuti a tim i
vysledného regulovaného vykonu je realizovana pomoci fidiciho napéti, které je

pfivedeno na ovladaci kontakty SSR rele.

Na rozdil od regulace Synchronni sinusoveé regulace i Power Waste
Modulace, kde se pro regulaci vyuziva digitalni signal generovany fidicim
prvkem, je zde Fidicim prvkem generovano analogové ovladaci napéti. Podle
typu SSR relé je potfeba generovat fidici napéti odpovidajiciho rozsahu.

Uroven ovladaciho napéti se nejéastgji pochybuje v rozmezi 3-32 V.
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Ridici napéti pro SSR relé je pak mozno ziskat naptiklad pomoci wattmetru,

ktery byl popsan v kapitole Analogové méfeni aktualniho vykonu.

DalSi moznosti je D/A pfevodnik. V pfipadech, kdy je k dispozici digitalni
signal nesouci informaci o vykonu, je mozno pouzit pro ziskani fidiciho napéti
D/A prfevodnik. D/A pfevodnik je mozno zakoupit jako hotovy komeréni produkt,

nebo zkonstruovat podle konkrétnich podminek aplikace.

3.5 Navrh ridiciho systému

Na zakladé uvedenych pfedpokladl a pozadavku byl pro dalSi realizaci
zvolen systém, ktery bude fizen mikroprocesorem Atmel ATMEGA32. Jedna se
o 8 bitovy mikroprocesor, ktery disponuje dostateCnym poctem portd pro vstupy

a vystupy potifebné pro realizaci fidiciho systému.

Podrobné informace o procesoru ATMEGAS32 je mozno najit na katalogovém
listu [6]

Cely fidici systém je mozno rozdélit na 3 hlavni Casti

e Sbér vstupnich informaci
e Zpracovani a generovani fidicich instrukci

e Vykonové regulacni prvky

3.5.1 Sbér vstupni informace pro mikroprocesor

Pro dobré fizeni celé regulace je nutno zajistit pro Fidici prvek vhodné a
spravné vstupni informace. Na zakladé téchto informaci bude probihat

vyhodnoceni aktualniho stavu a prislusna regulace.

Jak napovida nazev kapitoly, jedna se o vstupni signal digitalniho
pribéhu. Pro generovani pfisluSného signalu je mozno vyuzit napfiklad 1 nebo
3 fazové digitalni elektroméry, které maji standardni impulsni vystup. Vzdy se
jedna o vystup definovany pomérem pocet impulst na kWh. Plati uméra - ¢im
vétsi je poCet impulst na 1 kWh, tim je méfeni pfesnéjsi v Case a je pro potieby
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regulace lépe vyuZzitelné. Aktualné je mozno zakoupit zafizeni s vystupem az
2000 imp / kWh.

Ve spojeni s FVE je nutno znat stav tj. velikost a smér proudu na
pfedavacim misté mezi odbérnym mistem a siti dodavatele. Pro zjiSténi stavu
tedy nestaci klasicky elektromér. Ten je sice schopen zméfit velikost
pfenaseného vykonu, ale nedokaze identifikovat smér proudu. To znamena, ze
nerozliSi stav vyroba a dodavka. Pro tento pfipad je Ize tedy pouzit elektromér

s brzdou, ktery méfi proud v jednom smeéru.

Brzda zpUsobi, ze je méfen jen proud protékajici jednim smérem.
Pro naSe ucely piné vyhovuje jednofazovy elektromér PRO1D V11.312
Tento elektromér disponuje vystupem 2000 imp/kWh
Uroveni vystupniho impulsu je v rozmezi 5-24V podle pfivedeného externiho

napajeni.

3.5.2 Ridici mikroprocesor

Pfi navrhu a testech feSeni bylo zjisténo, ze bude vhodna varianta fidici
jednotky, ktera bude obsahovat 2 x mikroprocesory ATMEGA32 Hlavnim
fidicim procesorem bude Atmega ATM32, ktera bude realizovat vlastni fizeni

regulace.

Druhy procesor bude zajiStovat sbér vstupnich informaci a jejich pfipravu
pro hlavni fidici procesor. Timto feSenim bude zajiSténo, Ze hlavni Fidici
procesor nebude nijak ovlivnén sbérem a pfipravou dat. Informace bude

k dispozici vzdy, kdy bude pozadovana fidicim algoritmem.

Reseni pomoci dvou procesort poskytuje i vice moznosti pro dal$i verze
fidiciho SW a variabilitu ovladanych zafizeni do budoucna, kdy budou

realizovany varianty s vétSim mnozstvim vstupu.

3.5.3 Regulace vykonu

Pro vlastni regulaci vykonu je zvolena tyristorova synchronni sinusova
regulace, ktera je popsana v kapitole Synchronni sinusova regulace. Divodem

je pfedevsim absence ruseni v siti, jednoducha a ovérena konstrukce fidiciho
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prvku. Tento typ regulace umoznuje snadné oddéleni fidici jednotky a vlastniho
fidiciho prvku. Ten pak muze byt umistén pfimo u spotfebice. Vlastni fidici

informace je pak mezi fidicim CPU a pfenesena dvojici signalnich vodicu.

P¥i testech bylo ovéfeno, Ze regulace funguje bez problému na
vzdalenost presahujici 10 m. To plné vyhovuje stavebnimu feSeni rodinného

domu, kde bude regulace realizovana.

Na obrazku 7 je celkové blokové schéma navrzené regulace

T Tttt TT T s s E e T 1|
| ! FV
' S1 S2 ! panel
1
! |
\ 1
\ 1
\ 1
| 1
2x ATMEGA32 — R | S
1
1
; R ' =
| 1
| 1
| 1
\ 1
\ 1
! :
! | EM2
JL JL i ;
1
! :
| 1
EM1 1 :
! "
! ® ® ;
! 1
i !
l !

Obrazek Cislo 7 Blokové schéma regulace
EM1, EM2 — elektromér PRO1D s digitalnim vystupem

S1, S2 — domaci spotrebice
R — vykonovy regulaéni prvek
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3.6 Vyvojové prostredi
3.6.1 Vyvojovy kit EvB 4.3 v4
Pro vyvoj a test feSeni byl zvolen vyvojovy kit EvB 4.3 v4. Tento kyt je

mozno bézné zakoupit v distribuéni siti. Pouzity vyvojovy kyt byl zakoupen u
dodavatele AND-TECH [7]

USB rozhrani

Napajeci obvod LCD displej
LED 4 x 7segment
(umistén pod LCD)

AU AN I

- ;:; “A" ;";?‘ ;—.i "" Y Y13
| SIRt /\ & Sceo
—

4
-

-~
~ —

RSA485 rozhrani

12C obvody
pamét + RTC

Tlacitka Indikaéni Potenciometry

LED pro A/D prevodnik

Teplotni [IR phijimaé
cidlo

Obrazek Cislo 8 Vyvojovy kyt EvVB 4.3 pievzato z [7]

Kit obsahuje:

Procesor AVR ATMega32, krystal 16MHz
Obvod realného ¢asu PCF8583

Pamét EEPROM AT24C02

Infraerveny pfijima¢ TSOP4836

Teplotni ¢idlo DS18B20

Pfevodnik sbérnic RS485/RS232 - SN75176BP
Patici pro kartu MMC/SD

5 tlaCitek

8 indikac¢nich LED diod
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2 potenciometry pro nastaveni napéti

4 x sedmisegmentovy LED zobrazovac

5 x vykonovy vystup s otevienym kolektorem ULN2003
podsvétleny displej LCD 2x16 znakd (modry)

USB konektor

ISP programovaci konektor

Tento kyt poskytuje komplexni vyvojove prostfedi pro vyvoj a testovani
navrzeného feSeni. Diky osazenym prvkum lIze i snadno simulovat rizné
provozni stavy. Velkym pomocnikem je pfedevsim LCD displej, kde Ize snadno

zobrazit potfebné informace o stavu a béhu programu.

3.6.2 ISP programator
Pro pfeneseni programu do procesoru je nutné pouzit ISP programator.
Ten zajisti nahrani pfisluSného programu do procesoru ATM32 prostfednictvim

ISP sbérnice.

Obrazek Cislo 8 ISP programator - prevzato z [8]

ISP programator je mozno zakoupit v bézné distribucni siti. Pouzity

programator byl zakoupen u firmy Rybkalabs [8].

3.6.3 SW - vyvojové prostredi

Pro vyvoj pfislusného programu je mozno vyuzit SW BASCOM-AVR od
vyrobce, MCS Electronics [9]. Vyrobce poskytuje bezplatnou instalaci,
programu, ktera je plné funkéni. Jedinym omezenim je velikost generovaného

kodu. Pro nase feSeni bude tato velikost plné vyhovovat.
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SW BASCOM —AVR lze nainstalovat na MS Windows Xp a dalsi.

Po instalaci a spusténi programu se otevie zakladni okno programu.

E®BASCOM-AVR IDE [2.0.7.1] - [D:\cichra\cichra_zalohovat}Zkola' DIPLOMKA\AVR \driver\ovladani-2.bas] -8 x|
Vo Fle Edt View Program Tools Options Window Help -8 X,

ABL A, IXBBEE, 4 A% 4T -Od. I@ms le 2 IF
ovladani-2bas (&3
p— 8 Em = cmppmout ‘
2] package [DIPa0 [cv. ¥] | chipsearct
=)l Er
scrystal = 1000000

*********************
*********************
' i2c sbérnice

Config Sda = PORTC.1
Config Scl = PORTC.0

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

- XK KE KKK
Config Led = 16 * 2
Config Lcdpin = Pin . Db4 = PORTB.0 , DbS = PORTE.1 , Dbé = PORTB.2 , Db7? = PORTB.3 , E = PORTB.4 . Rs = PORTB.S

Initlcd
*********************
*********************

Config PINA.0 = Output
Config PINA.1 = Output
Config PINA .2 = Output
Config PINA 3 = Output
Config PINA 4 = Output
Config PINA.G = Output
Config PINA 6 = Output
Config PINA 7 = Output

Config PINC.0 = Input
Config PINC.1 = Input
Config PINC.2 = Imput
Config PINC.3 = Inmput
Config PINC. 4 = Input
Config PINC.5 = Input
Config PINC.6 = Input
Config PINC.7 = Inmput

Set PORTA.0
Set PORTA.1
Set PORTA.2
Set PORTA. 3
Set PORTA. 4
Set PORTA.S
Set PORTA. 6
Set PORTA.7

Package : DIP40, Pin : 34
PAG - Generic 10 pin PAG
ADC6 - Analog-ta-Digital input ADCE

Ut0 Alias PORTA.0 ‘port pro regulaci tyristoru 1
Utl Alias PORTA.1 ‘port pro regulaci tyristoru 2
Ut2 Alias PORTZ.2 ‘port pro regulaci tyristoru 3
Ut3 Alias PORTA.3 ‘port pro regulaci tyristoru 4

Ut7 Alias PORTA.7

< | ,|‘I PDF Viewer Chip PinOut

(| [insen ]| I I

Obrazek &islo 9 Bascom AVR

Okno obsahuje standardni menu, nastrojové listy, okno pro psani
programu, a okno se zobrazenim zvoleného procesoru, kde je mozno si

kliknutim na jednotlivé vyvody procesoru zobrazit jejich funkci.

SW BASCOM-AVR je koncipovan jednodus$e a prehledné. Intuitivné vede
uzivatele. Velmi dobfe doplnuje kliCova slova a formatuje vepsany text.
Obsahuje celou Skalu nejrliznéjSich nastroju pro plnohodnotné vyuZziti moznosti

procesortd AVR.

Velmi zdafilou je funkce simulace programu, kde je mozno velmi dobfe

simulovat béh programu a ladit ho.
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Dokonceny programu je nutno prelozit do strojového kodu, ktery je

mozno nahrat do paméti procesoru. Vysledkem generovani je soubor

s priponou hex. Soubor typu hex je pak mozno nahrat do paméti procesoru.

Vzhledem k tomu, Ze pouzity ISP programator se nepodafilo pfimo obsluhovat

z programu BASCOM-AVR, pouzili jsme pro vlozeni kédu software Extreme

Burner — AVR.

3.6.4 Extreme Burner — AVR

Program slouzi pro nahrani pfipadné pro extrakci strojového kddu

z mikroprocesorlt AVR. Vyrobcem SW je spole¢nost extréme Electronics [10].

Il eXtreme Burner - AYR [NO FILES LOADED]
File RecentFiles Read Write Erase Chip Settings Help

=10l x|

b

pi

%

o)

Save Feload | Read All | Write All | Chip Erase | Chip Info Help
| EePrROM | Fuse Bits/Settings |

00 - 01 ’02-03 |04-05 } 06 - 07 Ins-og ‘ 0A - 0B ’ uc-ont OE - OF l i’
000000 FFFF |FFFF FFFF  FFFF  FFFF  [FFFF  FFFF  FFFF
ooooio |FFFF FFFF FFFF  FFFF  FFFF  FFFF  FFFF  FFFF
oooozo FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  FFFF
oooo3o FFFF~ FFFF FFFF FFFF FFFF  FFFF  FFFF  FFFF
oooo4p |FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  FFFF  FFFF  FFFF
ooooso FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  FFFF
ooooso FFFF~ FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  FFFF
oooo7o |FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  FFFF  FFFF  FFFF
oooogo FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  FFFF
annnan |FFFF FFFF FFFF FFFF  FFFF  FFFF  FFFF  FFFF ~|

e By
e L€l Avinash Gupta,
| Chip:ATmega32 Mode: ZIF Socket 7

Obrazek ¢&islo 10 eXtreme Burner

Po instalaci a spusténi SW se zobrazi aplikacni okno. Zde je nutno

v menu Settings nastavit spravny typ procesoru, ktery bude programovan.

Pfes USB port PC a ISP programator pfipojit developer kit ATMega32. Po

spravném spojeni dojde k oZiveni desky, ktera je napajena prostfednictvim

USB.
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V programu Extreme Burber pak otevrit ikonkou Open okno pro hledani
soubort typu *.hex. Najit soubor vygenerovany programem BASCOM-AVR. Po
otevreni pak ikonkou Write All zapsat program do paméti procesoru AVR.
Uspé&sné otevieni i zapsani programu je oznameno informa&nim oknem. Pfi
zapisovani se rozsviti Cervena dioda na ISP programatoru. Po UspésSném

nahrani zaCne procesor vykonavat vlozeny program.

3.7 Specifikace vstupu a vystupt regulace

Vstupy:

1 x vstup s informaci o aktualnim prebytku vykonu odevzdavaného do
distribu¢ni sité
1 x vstup s indikaci stavu vyroba nebo nakup
Vystupy:
4 krat spinany regulovany vystup (fidici signal) pro regulaci zatéze
UvaZované pfipojené zatéze
1. pro pfipojenou zatéz 0,5 kW RV1
2. pro pfipojenou zatéz 1 kW RV2
3. pro pfipojenou zatéz 2 kW RV3
4. pro pfipojenou zatéz 2,5 kW RV4

1x LCD display pro zobrazovani aktualnich hodnot regulace
3.8 Ridici programy

Na zakladé testl a postupného vyvoje byla zvolena varianta se dvéma
CPU ATM32. Procesor CPU1 zaijiStuje sbér dat potiebnych pro spravnou
funkci regulace. Data zpracuje a poskytne je procesoru CPU2, ktery zaijistuju
vlastni fizeni vykonovych prvkl regulace. Touto architekturou je zajisténo, ze se
nebudou negativné ovliviiovat programy bézici na jednotlivych CPU. Rozdéleni
na dva CPU také poskytuje vice moznosti pro dal$i zmény pfislusnych

programovych c¢asti.
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Oba programy pro CPU1 i PCU2 by bylo mozno sloucit do jednoho
programu. Vlastni program by se tim zkomplikoval bez dalSiho vyrazného
pfinosu pro celkovou funkci regulace. Vyrazné by se zkomplikovalo ladéni

béhu programu i jeho zmény pro dalSi verze regulace.

3.8.1 Meéreni aktualniho vykonu a stavu soustavy

Pro spravnou funkci regulace je nutno zméfit, zda je soustava ve stavu
nakupu nebo dodavky el. energie do rozvodné sité. Pro realizaci této funkce byl

vyClenén samostatny procesor ATM32 (CPU1).

3.8.1.1 Algoritmus pro identifikaci stavu nakup / prodej

Zakladem pro spravnou funkci mikroprocesoru fidiciho koncové
vykonové prvky je spolehliva informace o tom, v jakém stavu se nachazi cela
soustava. Mlze se jednat o stav dodavka, kdy FV elektrarna vyrabi pfebytek
elektrické energie. Prebytek je odevzdavan do distribuéni sité. Stejné tak se
muze jednat o stav nakup, kdy FV elektrarna nevyrabi dostatek elektrické
energie pro pokryti aktualni spotfeby domacnosti. Nedostatek vykonu FV
elektrarny je pak pokryvan odbérem (nakupem) z distribuéni sité. Jednim

z hlavnich cill této prace je minimalizovat nakup el. energie z distribucni sité.

Za ucelem identifikace stavu soustavy byl do domovniho rozvodu mezi
domovni rozvadéc a pfipojné misto k distribuéni soustavé instalovan
elektromér. Zapojeni je vidét na obrazku 7. Elektromér generuje impulsy o
frekvenci odpovidajici velikosti elektrického proudu prochazejicimu ve sméru do
verejné distribucni soustavy. PoCet generovanych impulzi je 2000/kWh.

V pripadé, ze proud prochazi smérem z distribu¢ni soustavy do domovniho
rozvadéce, je na vystupu elektroméru konstantni napajeci napéti pfivedené na
impulzni vystupy elektroméru. Lze tedy odliSit smér protékajiciho proudu. Pro
nase potfeby to znamena identifikaci stavu nakup — konstantni napéti / prodej —

generovany impulzy.
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Signal z impulzniho vystupu elektroméru je pfiveden na vstup mikroprocesoru

DO. Mikroprocesor zpracovava pfivedeny signal nasledujicim algoritmem
Algoritmus pro identifikace stavu nakup / prodej:

- Mikroprocesor v pravidelnych intervalech kontroluje stav vstupniho
signalu pfivedeného od elektroméru. Pfi kazdé kontrole je ulozen
aktualni stav vstupniho portu DO do pomocné proménné. Celkem jsou
uchovavany 4 posledni hodnoty vstupniho portu.

- Pfi kazdém pruchodu nekone¢nou smyckou je kontrolovana sekvence
stavl vstupniho portu. Cilem je identifikovat Casovy okamzik, kdy pfisel
na vstup Impulz z elektroméru. Jestlize je nalezena sekvence hodnot na
vstupu 0-0-1-1, je tato sekvence prohlasena za impulz. Sekvence 0-0-1-1
je zvolena z toho davodu, aby byla identifikace impulzu oSetfena proti
pfipadnym zakmitim vstupniho signalu a podobné. Délka vstupniho
impulzu je pfiblizné 100 ms. Frekvence nekone¢né smycky je nastavena
tak, aby nemohlo dojit mezi kontrolami ke stavu, kdy pfijde na vstup dalsi
impulz.

- P¥i identifikaci impulzu je vypocten aktualni vykon, ktery je odevzdavan
do rozvodné sité. Vypocet se provede vynasobenim poctu cykld mezi po
sobé jdoucimi impulzy a konstantou. Hodnota aktualniho vykonu je
ulozena do interni proménné. Po vypocteni vykonu je vynulovano interni
pocitadlo, které slouzi k uchovani poctu cykll mezi po sobé jdoucimi
impulzy.

- Pfi kazdém prubéhu smyckou je kontrolovan stav poc¢tu cykll mezi
impulzy. V pfipadé, Ze je pocet cyklu vétSi nez nastavena konstanta, je
na vystup mikroprocesoru nastaven stav nakup. Konstanta je nastavena
tak, aby maximalni pfipustny interval mezi impulzy odpovidal vykonu
pfiblizné 50W. Toto je ochrana pred tim, aby sestava oscilovala mezi
stavem nakup a prodej. Stav nakup je pfedevsim v dobé vysokého tarifu
za nakoupenou elektrickou energii nezadouci.

- Je dale stanoven maximalni pocet cykli nekonecné smycky pro
provadéni kontroly. Divodem je stav, kdy je po del$i dobu na vstupu
mikroprocesoru konstantni signal. Jedna se o stavy, kdy je soustava
dlouhodobé ve stavu nakup, nebo je vykon odevzdavany do distribuéni
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soustavy pfiblizné roven OW. V pfipadé dosazeni maximalniho

definované poctu, je proménna vytvofena pro tuto kontrolu vynulovana.

3.8.1.2 Prepocet impulsti na vykon

Elektromér PRO1D pouZity v feSeni je vyrobcem kalibrovan na 2000
impulzt na 1 kWh, ktera pres tento elektromér projde. Jednoduchym prepoctem
zle zjistit, velikost vykonu v zavislosti na intervalu dvou po sobé jdoucich

impulzu. Nékolik hodnot je uvedeno v tabulce.

Prepocet intervalu impulzi na odpovidajici vykon

Interval [ s ] Vykon [ W]

1 1800

1,8 1000

18 100

36 50

60 33.3

12 25

90 20

Pomoci uvedené tabulky Ize stanovit algoritmus pro vypocet vykonu

podle intervalu mezi impulzy.
Pfepocet vykonu podle ¢asu mezi impulzy:
3600/2000 = 1,8 s/imp
P = 1,8/timp * 1000 [W ]
timp— €as mezi po sobé jdoucimi impulzy [ s ]

1,8 — konstanta [ -]
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3.8.1.3 Program pro vypocet aktualniho vykonu

' Karel Cichra 1.12.2012

' verze 1.1

' zakladni funkce:

- identifikace impulzu z elektroméru na portu D.O
' - indikace impulzu na portu A.2

' - Indikace c¢eké&ni na impulz na portu A.1l

' - vypocet doby mezi po sobé jdoucim impulzem

' - Indikace stavu, vyrova / ndkup podle pfedem stanoveného intervalu pro
impulz

' - vypocet vykonu podle intervalu mezi impulzy. Konstanta elektoméru je 2000
imp / 1kWh

'The ATmega32 is used.
Sregfile = "m32def.dat"
Scrystal = 1000000

|l KAk KAkAkhk Kk kA kA kA hk Ak kA kkx %k

vk ISP *

' *hkhkhkhkhkkhkhkkrkhkhkkhkkkkhkx*k

' pro ATMega32 jsou to signédly:

' PB.4 - /SS(CS) ; PB.5 - MOSI ; PB.6 - MISO ; PB.7 - SCK hodiny

|l KAk KAkAk kA kA kA A Ak hk Ak kA Kk kx %k

vk 12C *
A *hkhkhkhkhkhkhkhkkrkhhkhkhkkhkx*k
' I2c Sbérnice

Config Sda = Portc.l
Config Scl = Portc.0

|l KAk kA Kk Kk kA kA Ak Ak kA kK kx*k

' * LCD *

A *hkhkhkhkhkhkhkhkkhkrkkkkkkkx*k

Config Lcd = 16 * 2

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portd.0 , Db5 = Portd.l , Db6 = Portd.2 , Db7 =
Portd.3 , E = Portd.4 , Rs = Portd.5

Initlcd

| khkrxhkkkhkkhkrkkhkkkkkxkkx

vox PORTY *
T kok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok kK ok ok ok

'port A

Config Pina.0 = Output
Config Pina.l = Output
Config Pina.2 = Output
Config Pina.3 = Output
Config Pina.4 = Output
Config Pina.5 = Output
Config Pina.6 = Output
Config Pina.7 = Output
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'pojmenovani pro port A

uto
utl
ut2
Ut3
ut4
Utb
Uute
ut’7

Alias Porta.
Alias Porta.
Alias Porta.
Alias Porta.
Alias Porta.
Alias Porta.
Alias Porta.

~ o O W N O

Alias Porta.

'port C

Config Pinc.
Config Pinc.
Config Pinc.
Config Pinc.
Config Pinc.
Config Pinc.
Config Pinc.
Config Pinc.

Set
Set
Set
Set
Set
Set
Set
Set

1
1

= Input
= Input
= Input
= Input
Input
= Input
= Input

< oW N RO
Il

= Input

nastaveni pocatecnich hodnot na portA - vystupy a indikace *

Porta.0
Porta.
Porta.
Porta.
Porta.
Porta.
Porta.

~ o O W N

Porta.

KAkKRKAAk KNI I A Ak A A A A Ak A kA Ak XAk, k*k

Definice proménnych

khkrxhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkxkhkkkkhkkxk*k

Dim Mscount As Integer 'definice milisekund

Dim Pvyroba As Integer 'nese informaci o stavu: vyroba = 1 nédkup = 0
Dim Msgwait As Integer 'poc¢em milisekund cekédni mezi cykly nekonecné
smycky

Dim Vykon As Integer

Dim Pocet cyklu imp As Integer 'pocet cykll mezi impulzamy (nadbé&Znou
hranou) (long 2147483647)

Dim Vykkonst As Integer 'konstanta pro precet Casu na vykon

Dim Lastvalpin3 As Integer 'hodnota portu pfi cyklu -3

Dim Lastvalpin2 As Integer 'hodnota portu pfi cyklu -2

Dim Lastvalpinl As Integer 'hodnota portu pfi cyklu -1

Dim Curvalpin As Integer 'hodnota portu pf¥i aktudlnim béhu

Dim Pmaximp As Integer 'hodnota maximdlniho podtu cyklt ¢ekdni na impulz
Dim Pocetcyklnaimp As Integer 'pocet impulzd ktery je definovan Jjako

hranice pro ndkup prode]

Dim
Dim
Dim

1

Pompoc As Integer
Val0 As Integer
Vall As Integer

hhkrxhkkhk kA hkhkrhkrhkhkrxkkkkxkx*k

pocatecni hodnoty

KAk AkAhkhk Ak Ak kA khAk kA hkhkkhkhkkxhrkkhk

(long 2147483647)
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' vyradit Pk
Pvyroba = 0
Msgwait 80
msgwait = 1
Pocet cyklu
Vykkonst = 2

Lastvalpin3 =

Lastvalpin2

Lastvalpinl

Curvalpin =

Pmaximp = 60
Pocetcyklnai
sekund

Cls

Lcd "Start"
Waitms 1
Reset Utl
Reset Ut2
Reset Ut3
Reset Ut4
Waitms 5000
Set Utl

Set Ut2

Set Ut3

Set Ut4
Waitms 5000
Reset Utl
Reset Ut2
Reset Ut3
Reset Ut4
Waitms 5000
Set Utl

Set Ut2

Set Ut3

Set Ut4

Do
Lastvalpin3
Lastvalpin2
Lastvalpinl
Pocet cyklu

If Pinc.7 =
Curvalpin
Else
Curvalpin
End If

If Lastval
Then

Cls
Waitms
Set Utl
Reset U
Vykon =
Vykon =

ontrol = 100

'konstanta pro ¢ekdni v cyklu 80 = 0,01 sekundy 8000

sekunda

imp = 0

50 'konstanta pro prepocet intervalu na vykon

=0
=0
=0

0

0 '4500 maximédlni cekéni na impulz 45 sekund
mp = 300 '3000 maximdlni hranice pro zménu ndkup/prodej 30

'start a reset Uvodni sekvence'

!

!

= Lastvalpin2 'uchovava hodnotu portu z béhu -3

= Lastvalpinl 'uchovava hodnotu portu z béhu -2

= Curvalpin 'uchovava hodnotu portu z béhu -1

_imp = Pocet cyklu imp + 1
'pocitéd, kolik cyklt uplynulo mezi dvéna nadbéZnyma hranama impulzu
0 Then
=0 'ulozi aktudlni hodnotu portu
'zhasne kontrolni led
=1 'ulozi aktudlni hodnotu portu

pin3 = 0 And Lastvalpin2 = 0 And Lastvalpinl = 1 And Curvalpin =1
'sleduje stav, kdy se pteslo z 0 na 1 pridel imp.

1
'rozsviti kontrolni led 2 - impulz pfrijat
t2 'zhasne kontrolni led 3 - ¢ekd&m na impulz
0
Pocet cyklu imp * Vykkonst

-48 -



'vypocte vykon ktery odpovidé& intervalu mezi imp

Waitms 300 'pomocné cekdni pro zéznam impulzu 0,1
Reset Utl 'zhasne led 2 - impulz p¥ijat
Set Ut2 'rozsviti led 3 - c¢ekédm na impulz
Lcd Pocet cyklu imp 'zobrazi na panelu pocCet cykll mezi impulzy
Led "™ ;" 'zobrazi na panelu oddélovac
Lcd Vykon 'zobrazi na panelu vypocteny vykon
If Pocet cyklu imp > Pocetcyklnaimp Then
Reset Ut3 'rozsviti led 3 - stav nakup
Set Ut4 'zhasne led 4 - stav vyroba
Set UtO 'Nastavi pro CPU2 stav nakup (log 0)
Pvyroba = 0 'proménnou pvyroba = 0 (nakup)
Lcd "nakup" 'zobrazi na panelu stav nakup
Else
Set Ut3 'zhasne led 3 - stav nakup
Reset Ut4 'rozsviti led 4 - stav vyroba
Reset UtO 'Nastavi pro CPU2 stav vyroba (log 1)
Pvyroba =1 'nastavi proménnou do stavu 1
Lcd "vyroba" 'zobrazi na panelu stav vyroba
End If
Pocet cyklu imp = 0 'vynuluje pocet cykld do daldiho stavu last 0 cur
1
End If

If Pocet cyklu imp = Pmaximp Then
'kontrola poctu cykla ¢ekédni na impulz. KdyZz Jje cekéni del$i naz limit ,

'vynuluje poc¢itadlo - ochrana preteceni
Pocet cyklu imp = 0
Reset Ut3
Set Ut4 'zhasne led 4 - stav vyroba
Set UtO 'Nastavi pro CPU2 stav nakup (log 0)
Pvyroba = 0 'proménnou pvyroba = 0 (nakup)
Lcd "nakup" 'zobrazi na panelu stav nakup
End If
Waitms 80 'pocka 0,01 sekund
Waitms Msgwait 'pockad podle definované konstanty

Loop

3.8.2 Regulace pripojené zatéze

Proces regulace je fizen samostatnym mikroprocesorem. Tento
mikroprocesor pracuje v celé regulaci jako master. Informace o aktualnim stavu
si odebira sam podle potfeby z CPU1. Touto architekturou je zajisténo, ze neni
proces regulace vykonovych stupriti ovlivnén okolim. Pro regulaci je

implementovan dale popsany algoritmus.
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3.8.2.1 Algoritmus pro fizeni spotreby se Fidi pravidly:

V ramci regulace je mozno ve stavajici konfiguraci fidit 4 vykonové
regulatory.

Vystupni vykon vSech regulatort je mozno fidit v rozsahu od 0 do 100 %.
Krok pro fizeni regulatort je 1 %.

Krok nelze ve stavajicim feSeni zjemnit pod 1 %. Krok Ize snadno
programoveé zvétsit.

Rizeni jednotlivych regulatord je nastaveno sekvenéné&. Mikroprocesor
postupuje pfi regulaci sekvenéné od prvniho vystupu RV1 k RV4 a nijak
nepfeskakuje poradi.

Na pocatku regulace a po resetu mikroprocesoru jsou vSechny regulacni
stupné nastaveny do stavu 0 %.

V pfipadé prebytku vykonu FVE a jeho odevzdavani do distribuCni
soustavy je postupné pfipojovana zatéze s krokem 1 %. Postupuje se od
RV1 -0 % az k RvV4 — 100 %

V pfipadé nedostatku vykonu FVE a jeho odbérem z distribu¢ni soustavy
je postupné odpojovana zatéze s krokem 1%. Postupuje se od RV4 —
100 % azk RV1 -0 %

Nastavena uroven regulace vykonovych prvku je konstantni na dobu 5 s.
Duvodem je poskytnuti dostatku ¢asu pro zméreni stavu soustavy. Pfi
rychlejSim kroku regulace nez je krok méfeni, by dochazelo k nestabilité
regulace a oscilaci mezi stavem nakup a prode;j.

Po 5 sekundach je zjistovan stav celé soustavy dotazem do CPU1.
Zjistuje se, zda VFE poskytuje dostatek vykonu. V pfipadé stavu
dodavka, je pomoci regulace s krokem 1 % zvétSena pfipojena zatéz. V

pfipadé stavu nakup, je pfipojena zatéz snizena o krok 1 %.
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3.8.2.2 Program pro regulaci zatéze:

'Karel Cichra 12.2012
'verze 1.1
'PWM regulace 4 stup

(=43
o

'The ATmega32 is used.
Sregfile = "m32def.dat"
Scrystal = 1000000

|l KAk AAk kI kA kA Ak kA kxhkkh %k

T % IZC *

| khkrxhkkkhkhkrkkhkkhkkkkxkk*x

' 12c sbérnice
Config Sda = Portc.l
Config Scl = Portc.0

|l KAk KAkAk kA kA kA Ak Ak Ak kA kkx %k

' * ISP *

' *hkhkhkhkhkkhkhkkhkrkhkhkkhkkkkhkx*k

' pro ATMega32 jsou to signédly:

' PB.4 - /SS(CS) ; PB.5 - MOSI ; PB.6 - MISO ; PB.7 - SCK hodiny

| khkrxhkkhkhkkhkrkkkkhkkkkxkk*x

1k LCD *

' *hkhkhkhkhkkhkhkkhkrkhkhkkhkkkkx*k

Config Lcd = 16 * 2

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portd.0 , Db5 = Portd.l , Db6 = Portd.2 , Db7 =
Portd.3 , E = Portd.4 , Rs = Portd.5

Initlcd

' hkkkkkhkkhkkhkkhkhkkKhkKkk
'x PORTY *
' hkkkkkhkkhkkhkkhkKhkkKhkKhk

1

Config Pina.0 = Output
Config Pina.l = Output
Config Pina.2 = Output
Config Pina.3 = Output
Config Pina.4 = Output
Config Pina.5 = Output
Config Pina.6 = Output
Config Pina.7 = Output
Config Pinc.0 = Input
Config Pinc.l = Input
Config Pinc.2 = Input
Config Pinc.3 = Input
Config Pinc.4 = Input
Config Pinc.5 = Input
Config Pinc.6 = Input
Config Pinc.7 = Input
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Set
Set
Set
Set
Set
Set
Set
Set

uto
utl
ut2
Ut3
ut4
Uutbs
Uute
ut’7

1
Tk

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
'

T x

1

Cls
Lcd

Porta.
Porta.
Porta.
Porta.
Porta.
Porta.
Porta.

~ o U W N O

Porta.

Alias Porta.
Alias Porta.
Alias Porta.
Alias Porta.
Alias Porta.
Alias Porta.
Alias Porta.
Alias Porta.

~ o U W DN B O

khkrxhkkhkhkkhkrkkhkkhkkkkxkk*x

PROMENNE

Mscount As Integer
Msref As Integer
Msgwait As Integer
Ptyrist As Integer
Pprebytek As Byte
Pmsgwait As Integer
Pvyroba As Integer
Pcyklu As Integer
Pwmintcykl As Integer
Kpwmintcykl As Integer

I As Integer

"Start"

Reset Utl
Reset Ut2
Reset Ut3
Reset Ut4
Waitms 1000

Set
Set
Set
Set

utl
ut2
Ut3
ut4

Waitms 1000
Reset Utl
Reset Ut2
Reset Ut3
Reset Ut4
Waitms 1000

Set
Set

utl
Ut2

khkrxhkkhkhkkhkrkkhkkkkkxkk*x

hhkrhkhkhkhkhkhkhkhkhkrhkkhkrhkkhkrhkkhkrkhkhkhkhhkxkkx

PROMENNE startovaci hodnoty

KAKRKAA KR A IA KA A A A AR A A A A A A AR A A A kA A Ak h k)%

'port pro regulaci 1. stupné
'port pro regulaci 2. stupné
'port pro regulaci 3. stupné
'port pro regulaci 4. stupné

'definice milisekund

'identifikace regulovaného stupné
'hodnota prebytku vyroby 0-255
'prom pro vypocet doby ¢ekani v cyklu

'prom pro indikaci stav vyr/dod

'po kolika cyklech inter. PWM vyskoci

'start a reset Uvodni sekvence'
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Set Ut3

Set Ut4

Pprebytek = 3 'urcuje, zda Jje prebytek vyroby nebo ne
Ptyrist =1 '¢islo regulovaného tupné. Zac¢ina od 0.
Msref = 0 'na kolik % regulovat

Msgwait = 0 'doba cekani

Pvyroba = 0 'indikace vy/dod 0-ndkup, l-vyroba
Pcyklu = 0 'pocet cyk pro zjisténé hodnoty regulace
Kpwmintcykl = 10

Do

Mscount = 0 ' na kolik ms m& byt regulovany st. sepnut

Pcyklu = Pcyklu + 1

If Pcyklu = 10 Then

'zjisti novou hodnotu pro vykon. Je-1li vyroba pak nastavi proménnou pvyroba

na 1, nékup na 0
iz issi

If Pinc.7 = 1 Then 'vstup z CPUl 1 - vyroba
Pvyroba = 1 'Vyroba

Else
Pvyroba = 0 'nakup

End If

If Pvyroba = 1 Then

Msref = Msref + 1 'nastaveni % ptri vyrobé
End If
If Pvyroba = 0 Then 'nastaveni % pfri nakupu
Msref = Msref - 1
End If

If Msref > 255 Then

o)

/ 0 néakup

'oSettri dopocet $ regulace jen k 255% dals$i stupen je trvalé sepnuti

Msref = 255

End If

If Msref < 0 Then 'dopocCet % regulace jen
Msref = 0

End If

Pmsgwait = 100 - Msref

k nule

'pomocnad proménnéd pro vypoclet jak dlouho musi pockat do 100%
Msgwait = Pmsgwait * 10 'vypocte, jak dlouho m& pockat do vteriny
Pcyklu = 0 'nastavi pocet cykla na 0
End If
Cls
'Lecd Msref
If Pprebytek = 3 Then 'testuje stav vyroba/dodavka
'Ovladani prvniho stupné'
If Ptyrist = 1 Then 'Testuje ovladani 1. stupné

If Msref > 0 Then

'P¥i vyrobé 0 (ndkup) vypne vsSechny stupné

If Msref < 255 Then

Do 'PWM regulace 1. stupné
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Set Ut0
Reset Ut4 'kontrolni dioda pro ovl. 1. tt.
For I = 0 To 255
If I = Msref Then
Reset UtO
Set Ut4
End If
Waitus 10
Next I
Incr Pwmintcykl
Loop Until Pwmintcykl > Kpwmintcykl
'opusténi regulace po definované dobé pro ovéreni stavu vstupu
Pwmintcykl = 0

Else
Set UtO 'zapne 1. stupen na 100% bez regulace
Reset Ut4 'kontrolni dioda 1. stupné sviti
Ptyrist = 2 'posun regulace na 2. stupen
Msref =1 'nastavi reg. pro 2. stupeni na 1/250
End If
Else ,pri nadkupu vypne vSechny stupné
Reset UtO
Reset Utl
Reset Utl
Reset Ut3
Set Ut4 'Zhasne kontrolni diody vsech stupna
Set UtHS
Set Uteé
Set Ut7
End If
End If
If Ptyrist = 2 Then 'Testuje ovladani 2. stupné
If Msref > 0 Then 'P¥i vyrobé 0 nas. Reg. na 1. stupen
If Msref < 255 Then
Do 'PWM regulace 2. stupné
Set Utl
Reset Ut5 ,kontrolni dioda pro ovl. 2. stupné

For I = 0 To 255
If I = Msref Then
Reset Utl
Set UtS
End If
Waitus 10
Next I
Incr Pwmintcykl
Loop Until Pwmintcykl > Kpwmintcykl
'opusténi regulace po definované dobé pro ovéreni stavu vstupu
Pwmintcykl = 0

Else
Set Utl 'zapne 2. stupen na 100% bez regulace
Reset UtH5 'kontrolni dioda 2. stupné sviti
Ptyrist = 3 'posun regulace na 3. stupen
Msref =1 'nastaveni reg 3. stupenl na 1/255
End If
Else
Ptyrist =1 'ndvrat k regulaci 1. stupné
Msref = 254 'nastaveni reg 1. stupné na 254/255
End If

Else
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End If

If Ptyrist = 3 Then 'Testuje ovladani 3. stupné
If Msref > 0 Then 'P¥i vyrobé 0 nas. reg. na 2. stupen
If Msref < 255 Then
Do 'PWM regulace 3. stupné
Set Ut2
Reset Ut6 'kontrolni dioda 3. stupné sviti

For I = 0 To 255
If I = Msref Then
Reset Ut2
Set Ut6
End If
Waitus 10
Next I
Incr Pwmintcykl
Loop Until Pwmintcykl > Kpwmintcykl
'opusSténi regulace po definované dobé pro ovéreni stavu vstupu
Pwmintcykl = 0

Else
Set Ut2 'zapne 3. stupen na 100% bez regulace
Reset Ut6 'kontrolni dioda 3. stupné sviti
Ptyrist = 4 'posun regulace na 4. stupen
Msref =1 'nastavi reg. pro 4. stupen na 1/255
End If
Else
Ptyrist = 2 'ndvrat k regulaci 2. stupné
Msref = 254 'nastavi reg. 2. stupné na 254/255
End If
Else
End If
If Ptyrist = 4 Then 'Testuje ovladani 4. stupné
If Msref > 0 Then 'Pri vyrobé 0 nas. reg. na 3. stupen
If Msref < 255 Then
Do 'PWM regulace 4. stupné
Set Ut3
Reset Ut7 'kontrolni dioda 4. Stupné sviti
For I = 0 To 255
If I = Msref Then
Reset Ut3
Set Ut7
End If
Waitus 10
Next I
Incr Pwmintcykl
Loop Until Pwmintcykl > Kpwmintcykl
'opusténi regulace po definované dobé pro ovéreni stavu vstupu
Pwmintcykl = 0
Else
Set Ut3 'zapne 4. stupen na 100% bez regulace
Reset Ut7 'kontrolni dioda 4. stupné sviti
Ptyrist = 4 'posun regulace na 4. stupen
End If
Else
Ptyrist = 3 'ndvrat k regulaci 3. stupné
Msref = 254 'nastavi reg. 3. stupné na 254/255
End If
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Else
End If
End If

'Cls

'Led "MScount "
'Led Mscount
'Cls

'Led "Msref "
'Led Msref
Loop

End

3.8.3 Identifikace vstuptl a vystupl mikroprocesoru

3.8.3.1 CPU1
PC6 - vstup signalu z elektroméru PRO1D
PC7 - vstup signalu z elektroméru PRO1D
PAO — vystup — signal pro CPU2 — log 0 nakup, log 1 vyroba
PA1l — indikace pfijeti impulzu z na vstupu PC7 LED2
PA2 — Indikace ¢ekani na impulz na vstupu PC7 LED3
PA3 — indikace stavu nakup LED4
PA4 — indikace stavu vyroba LED5
Pb4, PB5, PB6, PB7 - ISP sbérnice pro pfedavani dat mezi CPU1 a
CPU2

3.8.3.2 CPU2
PC7 — vstup signal z CPU1 — log 0 nakup, log 1 vyroba
PAO — signal regulace prvniho vykonového stupné
PA1 - signal regulace druhého vykonového stupné
PA2- signal regulace tretiho vykonového stupné
PA3- signal regulace ctvrtého vykonového stupné
PA4 — indikace regulace prvniho vykonového stupné LED9
PAS5 — indikace regulace druhého vykonového stupné LED8
PAG6 — indikace regulace tfetiho vykonoveého stupné LED7
PA7 — indikace regulace ¢tvrtého vykonového stupné LED6
PB4, PB5, PB6, PB7 - ISP sbérnice pro predavani dat mezi CPU1 a
CPU2
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3.8.3.3 Schéma zapojeni ridici jednotky
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Obrdzek Cislo 11 Schéma zapojeni fidici jednotky
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4 Testovaci provoz

Pro testovaci provoz fidiciho zafizeni byl pouzit vyvojovy kit EvB 4.3 v4
popsany v kapitole Vyvojovy kit EvB 4.3 v4 na strané 38. V procesoru byl
nahran hlavni program, ktery provadél vlastni fizeni vykonovych regulacnich
prvkd. Na univerzalni pajeci desce byla sestavena druha ¢ast obsahujici druhy
mikroprocesor. Tento mikroprocesor zajiStoval sbér dat z elektroméru,

zpracoval a dale poskytl potfebné informace hlavnimu mikroprocesoru.

Na univerzalni desce byl dale zkonstruovan vykonovy fidici prvek pro

regulaci pfipojenych spotiebicu.

Tato architektura byla zvolena proto, Ze vyvojovy kit umoznuje diky
displeji a instalovanym led diodam snadno monitorovat funkci regulace.

V pripadé potfeba je pak mozno snadno upravit jak SW tak i HW konfiguraci.
Jako testovaci zatéz byl pfipojen pfimotop s maximalnim vykonem 2 kW.

Pro ovéfeni ucinnosti regulace byl pouzit kleStovy ampérmetr, kterym byl

méfen proudu protékajici do spotiebice.

Jako prvni byla pouzita regulace popsana v kapitole Synchronni
sinusova regulace na strané 32. Tato regulace se ukazala jako neucinna. Pfi
meéfeni bylo zjisténo, Ze pfi regulaci dochazi k nezadoucimu odbéru Casti
elektrické energie z distribucni sité. Dlvodem bylo to, Ze spotiebic je vzdy
zapojen na celou pulvinu stfidavého proudu. V ramci této pulviny pak spotfebi¢
odebere ze sité proud odpovidajici jeho maximalnimu vykonu. Po dobu, kdy je
spotrebi€ od sité odpojen, je pak pfebyteny vykon elektrarny odevzdavan do
distribu¢ni sité. Toto chovani je nezadouci. Z toho dlivodu byla otestovana
varianta s PWM regulaci popsana v kapitole PWM (Pulse Width Modulation)

regulace na strané 31.

V kapitole na strané 51 je jiz verze programu v implementovanou PWM

regulaci.

Pfi testu PWM regulace se projevilo spravné chovani celé soustavy.
V prvni fazi testu bylo ruéné nastaveno omezeni vykonu spotfebi¢e postupné
na 5,25,50,75 a 100% Ve vSech pfipadech odpovidal proud, ktery tekl do
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spotfebice nastavené urovni regulace. V druhé fazi bylo provedeno testovani

celého systému s regulaci zavislou na méreni prebytku elektromérem PRO1D.

Po spravném nastaveni fidicich programi pomoci konstant se podafilo
stabilizovat cely systém ve stavu, kdy byl do distribucni sité odevzdavan vykon
v rozmezi 50 — 500 W. K témto vykyvim doslo ve chvili, kdy se rychle zménil
vykon fotovoltaické elektrarny vlivem pfechodu mraku. V pfipadé, kdy byl vykon
konstantni nebo se ménil jen pomalu, byl vykon odevzdavany do distribu¢ni sité
stabilizovan v rozmezi 50 — 150 W. Jen vyjimecné dochazelo ke stavu, kdy byla
soustava v rezimu odbér z distribu¢ni soustavy. To bylo zpusobeno rychlym
poklesem vykonu elektrarny, nebo spusténim jiného domaciho spotfebice
s velkym vykonem. Pro tento pfipad je regulace nastavena tak, aby doslo

k rychlému snizeni regulované zatéze, pfipadné k jejimu odpojeni.

Testovaci provoz probihal po dobu jednoho tydne v dobé nizkého tarifu.
Regulace vykonu tepelného spotfebice fungovala spravné podle predpokladu.
V pfipadé, kdy byl vykon elektrarny vétsi, nez je maximalni vykon regulovaného
spotfebice, byl pfebytek vykonu odevzdan do distribuéni soustavy. Pfi vykonu
nizsim nez je vykon spotfebice, byl plynule regulovan jeho vykon na hodnotu,

kdy byl do distribucni sité odevzdavan jen maly prebytek.

Na zakladé vysledku bude proveden dlouhodoby test regulace rozSifeny

na cely den, kdy fotovoltaicka elektrarna vyrabi el. energii.

Vzhledem k tomu, Ze jeden vykonovy prvek neumoznuje, v pfipadé
plného vykonu elektrarny, vyuzit vice nez 2 kW elektrické energie, bude

testovaci systém rozsSifen o dalSi vykonové regulované spotiebice.

5 Nasledujici upravy ridiciho algoritmu

Jednotny zplsob regulace vykonovych vystuptli — zapojeni je mozno
doplnit o pfepinac, kterym se vyradi nebo naopak aktivuje sekvenéni fizeni
regulace jednotlivych vykonovych prvka. V tomto pfipadé algoritmus podle

stavu tohoto spinaCe bude pfepinat mezi dvéma rezimy:
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Sekvenéni — probiha postupna regulace jednotlivych vykonovych prvkud

od prvku Cislo 1 k prvku Cislo 4. Krok regulace je 1% z

Jednotny — probiha regulace vSech vystupu Cislo 1 az 4 ve stejném

rezimu. Krok regulace je 4%

Jednotny rezim mize byt v nékterych aplikacich vyhodny. Jedna se
predevsim o takové zapojeni, kdy je potfeba zajistit alespon ¢asteCny vykon pro
vSechny vykonové prvky. Takovym pfipadem je napfiklad pfipojeni malych
pfimotopnych téles ke vSem regulovanym vykonovym prvkim. PFi umisténi
téchto téles do ruznych prostor nemovitosti pozadujeme, aby byly ¢aste¢né

vytapény vSechny prostory. Podobnych aplikaci je mozno nalézt vice.

Sledovani aktualniho vykonu FVE - v pfipadé, kdy bude do algoritmu
zapojeno i sledovani aktualniho vykonu FVE, je mozno bez ohledu na stav
soustavy — nakup nebo prodej, zohlednit tento stav. To by bylo vhodné
v pfipadé, kdy potfebujeme pro néktery z regulovanych spotfebic¢t minimalni
vykon. V takovém pfipadé by bylo mozné odpoijit nékteré spotfebice s nizSi
prioritou a zajistit dostate¢ny vykon pro cilovy spotiebi¢. Zde by se mohlo jednat
napfiklad o spotfebie, kde neni mozno regulovat jejich vykon — mycka,
automaticka pracka, susSicka pradla a podobné. U téchto spotfebicl by pak bylo
trvalé sepnuti po pfedem definovanou dobu nezbytnou pro dokon&eni pracovni
operace prani, suseni a podobné). Bylo by nutné zohlednit i dobu dodavky

denniho a no¢niho proudu.

Sledovani teploty v bojleru - pfi poklesu teploty pod definovanou mez
v kombinaci s denni dobou (z toho Ize pfedpovédét pravdépodobnost nahrati
bojleru) by se pak v dobé& nocni proud dohfal bojler na pozadovanou minimalni
teplotu. To by bylo z toho divodu, aby byla zajisténa dodavka teplé uzitkové

vody pro domacnost vzdy o minimalni definované hodnoté.

Toto je nutno aplikovat v pro pfipady, kde je FVE odstavena z duvodu udrzby,

poruchy, zasnézeni kolektorll a podobné

Kontrola teploty v domacnosti — V pfipadé pfipojeni FVE k topnym
télesim domacnosti pak pfi prekro€eni urcité maximalni teploty vypnout

ovladanim napajeni topnych téles. Vysledkem by bylo zajisténi optimalni
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tepelné pohody v domacnosti a omezeni tepelnych ztrat. Z fyziky je znamo, ze
se zvétSujicim se rozdilem mezi dvéma prostiedimi, se zvétSuji i ztraty
zpusobené vedenim tepla. DalSim kladnym efektem by byla mozZnost vyuziti

zbyvajici energie pro jiny typ spotfebice.

Rozmrazovani schodt, okapu - V pfipadé, kdy by bude pIné pokryta
spotfeba domacnosti a byl by k dispozici dalSi volny vykon FVE, by bylo mozno
zapnout rozmrazovani schodu, okapu a podobné. To by v zimnim obdobi vedlo
nejenom ke zvySeni bezpecnosti obyvatell domu, ale i mohlo pfedejit Skodam
zpusobenym zamrznutim okapu (poskozeni tihou ledu, zate€eni vody do
nemovitosti a podobné). Zde je nezbytna kombinace s ovladacim prvkem
(spinac na ovladacim panelu), kterym se tato funkce jednodu$e aktivuje jen

v pfipadé potreby.

6 Zaver

Podle vysledku testovaciho provozu je mozno konstatovat, Zze se podafilo
naplnit zadani diplomové prace. Navrzeny zkonstruovany a otestovany fidici
systém splnil oekavani a vyraznou mérou zajistil vyuziti pfebytk elektrické
energie vyrobené fotovoltaickou elektrarnou. V pfipadé, Ze je vdomacnosti
dostatek spotrebicl, které jsou schopny spotfebovat veskerou produkci
elektrarny, minimalizuje systém mnozstvi el. energie odevzdané do distribu¢ni
sité. Ridici systém také minimalizuje mnozZstvi el. energie nakupované

z distribu¢ni soustavy.

Cely systém je navrzen tak, aby umoznil snadnou zménu nékterych
z komponent. To umozni pruzné systém pfizpusobovat na zakladé vyhodnoceni

dlouhodobého testu.
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8 Priloha 1:Fotovoltaické panely ASEC

[

/XGeC® SPECIFIKACE PRODUKTU

ASEC-230G6S

Monokrystalicky kfemikovy fotovoltaicky modul

Vysoce vykonny modul vyuZivajici 6 monokrystalicky solami
fotoelektricky clanek

60 solarnich fotoelektrickych ¢lanku v sériovém zapojeni

Konverzni tcinnost celého modulu je 14.84%

Tii bypass diody minimalizuji vykyvy vykonu zplisobené zastinénim
VyuZiti laminatu EVA, tedlaru a vysoce prusvitného tvrzeného skla s nizkou
hladinou Zeleza

Znackovy vodotésny TYCO box a kabel priifezu 4 mm? o délce 2400 mm
s TYCO konektory

Ochranny ram z eloxovaného hliniku

Vyroba dle standardu ISO 9001:2000

Certifikace CE a TUV: IEC61215:2005 ed.2, TUV IEC61730

Zaruka 5 let na material vyrobku

Zaruka 25 let na vykon panelu*

* zaruka 12 let na min. 90% vykonu a 25 let na min. 80% vykonu panelu

Dalsi informace: www_soleco.cz
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9 Priloha 2 Fotovoltaické panely JAP6-60-245

J/A SOLAR

JAP 60/225-250
SOLAR PHOTOVOLTAIC MODULE

Output under different irradiation and the correlation between
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MECHANICAL PARAMETERS WORKING CONDITIONS

Cell (mm) Poly 156x156 Maximum System Voltage DC 1000V (IEC) / 600V (UL)

Weight (kg) 19.5 Operating Temp. -40°C~+85°C

i 2 5
Dimensions (LxWxH) (mm) 1650x991x40 Maximum Series Fuse 18A
Cable cross section size (mm?) 4
Max. Wind Load / Max. Snow Load 2400Pa 50 lb/ft’; 5400Pa 112 Ib/ft?

No. of cells and connections 60 (6x10)

No. of diodes 3/6

Packing configuration 25Pcs. / Carton Application Class Class A

JAPG- JAPG- JAPG- JAPG- JAPG- JAPE-

TYPE 60-225 60-230 60-235 60-240 60-245 60-250
Rated Maximum Power at STC (W) 225 230 235 240 245 250
Open Circuit Voltage li/’o’c’/w 37.00 37.17 37.34 7 arst 37.68 37.85
Maximum Power Voltage (Vmp/V) 29.12 29.32 29.52 29.72 29.92 30.12
Short Circuit Current (Isc/A) o 8.23 8.31 8.40 8.48 8.57 8.65
Maximum Power Curv’e’n’!’(lmp/A) 7.73 7.84 7.96 7 sos 8.19 8.30
MDduIé Efficiency ['Vu] V V 13./6‘; 14.07 V 74.377 V 14.6é V 14.98 15.297
Power Selection (W) o -0-+5W
Tervpe;atare Coefficient of Isc’ (alsc) +0.062%/°C
Temperature Coefficient of Voc (8Voc) -0.33;)79;}0
Temperature Coefficient of Pmax (YPmp) -0.450%/°C
sc Irradiance 1000W/m?, Module :f;vi‘;r)erature 25°C, /;'7!:/1;55 1.5
Power Production Tolerance + 3%

10-year limited product warranty

Limited performance warranty: 10 years at 90% of the minimal rated power output, 25 years at 80% of the minimal rated power output

Clean Energy Council

Intertek LISTED

BHANGHAI JA Solar Technology CO., LTD. Add: EB-E8 Plot, Minhang Export Processing Zone, Fengxian Shanghai 201401, China Tel: +86 (21) 3718 1000 Email: service@jasolar.com www.jasolar.cor
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10 Priloha 3: Parametry strida¢e Solutronic

S
=
SOLPLUS 50
Technicka specifikace
Zikladni paramenry

Obchodni zastoupeni a servis pro CR:
Solutronic s.r.o.

Jilova 36

639 00 Bmo

tel: +420 533 433 443, mob: 774 676 501
www._solutronic.cz

Uginnost
Max. icinnost 97.4%
Euro ucinnost 97.00%
Viastni spotieba cwcadw
Nocni spotieba oo1w
KRIVKA VYKONU SOLPLUS 50
w0 - —
o
L3 — —
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¥ w
T w
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L — 3OV
B3 UOC - 220V
a2
o 2000 2000 3000 &) S0

Prohlaseni o shodé wwwisolutronic.de
EU shoda o
VDEW shoda >
ENEL DK5840 o
AS 47772 3
Zaruka 6 let standartni
12 et Zena

Kryti IP 21 nebo IP54

Hmotnost IP2L/IP54 18 kg/21 kg

Rozmeéry IP21 450x303x130

Rozméry IP54 510x315x130

Provozni teplota -15C -+40C

Skladovaci -20C -+70C

Max.vihkost vzduchu Max. 90%

Technologie jednofazovy , bez transformatoru
Chlazeni pasivni chladi€ a vnir.ventilator
Hiadina hiuku 35dB

DC konektory TycoMC4

‘Stejnosmémé parametry
Max. DC napéti 850V

Vstupni proud 345V/145A

Maux. vstupni DC proud 162 A
Doporuceny rozsah DC wkonu  4200- 6000 Wp

Regulace MPP rychié, pfesné fizeni MPP
Spinaci DC napét 280V

pocet MPP trackers 1

‘Stiidavé parametry
Napéti sits 230V +-15%

Frekvence sité 50 Hz +/- 1% - nastaviteing
Ucinnost >0.09

Harmonicke cca 2%

Nom. AC wykon 4600 W

Max. AC wykon 5000 W

Tﬁ'h‘:ﬁ 217 A

DCpl'e' ﬂlS-EI' °

Monitorovaci jednotka unikajiciho

proudu .

Zemni A5 =
Uzamykatelmy kryt =

Kontrola sité jednofazova (dle VDE 0126,ENS)
Trida ochrany Il IEC 62103/ DIN EN 50178
Komunikace
Display 20 znakal, 4 Fadky

Jazyk CZ-Ger-Eng-Spa-Fre-lta-Tur
Velikost pamés 32KB

Rozhrani RS 485 RS232, Ethernet



