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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje problematice vykonovych optimizért pro solarni
moduly. V prvni ¢asti jsou vysvétleny funkce MPPT a DC/DC ménice, coz jsou nedilné
soucasti funkce optimizéri. Nasleduje predstaveni vyrobcli a konkrétnich typi

optimizérd, které se na naSem trhu vyskytuji nebo se daji dohledat v cizin¢.

Dalsi cast se jiz vénuje experimentalnimu ovéfeni funkci optimizért. Nejprve je
popsan navrh experimentu, nasledné jeho provedeni a nakonec vyhodnoceni. V zavéru

préce je pak doporuceni pro vyuziti riznych druhii optimizérti pro riizné druhy instalace.

Klicova slova:

Vykonovy optimizér, fotovoltaika, PV modul, MLPE, DC/DC méni¢

Abstract

This thesis deals with the problem of power optimizers for solar modules. The first
part explains the functions of MPPT and DC/DC converter, which are integral parts of
the function of optimizers. This is followed by an introduction of manufacturers and

specific types of optimizers that are available on our market or can be found abroad.

The next part is devoted to experimental verification of the optimizer functions.
First the design of the experiment is described, then its execution and finally its
evaluation. The paper then concludes with recommendations for the use of different types

of optimizers for different types of installations.

Keywords:

Power optimizer, photovoltaics, PV module, MLPE, DC/DC converter
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1 Uvod

Fotovoltaika je ve svét€ i u nas jiz zazitou a fungujici technologii, jejiz rozmach u
nas nastal mezi roky 2009 — 2010, diky vyhodnym dotac¢nim titulim, sniZeni ceny
technologii, ale hlavné fixaci ceny vykupované energie z FVE. V soucasné dob¢ u nas 1
ve svéte probihd obdobny nariist poctu instalaci, a to hlavné diky zvySeni cen energii.
Vzhledem K atraktivité Gspor se o fotovoltaice zacina uvazovat i na mistech, kde nejsou
optimalni podminky pro jeji umisténi. Jedna se hlavné o stfechy at’ uz rodinnych dom1,

kancelafi, ale 1 vétSich vyrobnich zavodu, ¢i budov statni spravy.

Pravé na stiechach budov castéji dochazi k problémt s moznym zastinénim, ¢i
nutnost feSeni piisnéjSich pozadavkil pozarni bezpec¢nosti, nez je tomu U FVE pozemnich.
Optimalizace vyroby a vylepSeni pozarni bezpecnosti jsou hlavni funkce vykonovych
optimizért. Jejich uzivani je tedy ¢im dal popularnéjsi a nékdy je i ptimo vyzadovano
projektantem jako nastroj pro zvySeni pozarni bezpecnosti. Optimizéry sebou vSak
pfindseji 1 jistd negativa, jelikoZ to jsou dalsi elektronickd zafizeni v systému s vlastni

spotfebou a moznosti poruchy.

2 Cile prace

Cilem této prace je piiblizit problematiku vykonovych optimizéra jak v teoretické
rovin¢ (reSerSe soucCasného stavu technologie vykonovych optimizérd), tak
experimentalni. Behem experimentu budou rizné znacky dynamicky zkouseny simulaci
zastinéni ruznych ¢asti fotovoltaického modulu za sou¢asného méfeni napéti a proudu na
riznych mistech fotovoltaické elektrarny. Z téchto dvou ¢asti budou vyvozeny

doporuceni pro vyuziti konkrétnich znacek optimizért pro rizné druhy instalaci.
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3 Fotovoltaicky ¢lanek

Princip fotovoltaického ¢lanku je zalozen na fotovoltaickém jevu, pii kterém
dopadajici elektromagnetické zafeni uvolnuje z latky elektrony. Absorbce je zptisobena
interakci svétla (fotontl) s ¢asticemi hmoty (elektrony a jadry). V ptipad¢, Ze dopadajici

elektron reaguje s vazanymi elektrony vznikaji volné nosi¢e naboje.

Pro funkeci fotovoltaického ¢lanku je dulezité, aby touto reakci vznikl par elektron-
dira. Pokud by k této reakci doslo v kovu, pak by doslo k okamzité rekombinaci a vznikly
naboj by se nedal z ¢lanku odvézt. Abychom tomu zabranili, vyuziva se pro tento ucel
polovodict, ve kterych jsou elektrony a diry separovany vnitinim elektrickym polem PN

piechodu.

Fotovoltaicky ¢lanek je mozno modelovat pomoci ndhradniho obvodu, ktery je na
obrazku 1. Ozatend plocha (Ain) pfechodu PN generuje proud o hustoté Jpy, pficemz
oblast typu N se nabiji zaporné a typ P kladné. Tim dochazi k polarizaci v propustném
sméru a ¢ast generovaného proudu tece zpet diodou D. Technologicky postup piinasi
urc¢ité nedokonalosti pfechodu PN, ty jsou modelovany svodovym odporem Ry a vliv
odporu materialu a proudovych sbérnic je modelovan sériovym odporem Rs. Vystupni
napéti U na FV ¢lanku je niz$i o ubytek napéti na sériovém odporu oproti napéti na

diodé D.

L, () D, HR,, U WRL

Obrazek 1: Nahradni schéma fotovoltaického clanku dostupné z [1]
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Na zékladé¢ popsaného ndhradniho schématu lze vyjadfit vystupni proud I

rovnici 3.1. Pficemz I [A] — generovany proud, I> [A] — proud diodou, I3 [A] — svodovy

proud. [1], [2]

I = 11 —_ Iz - 13
Po dosazeni:
U+Rgl U+Rgl U+Rgl
= A 1 (o) ] 1 o e 80) -
kde:
A;y; — ozarenda plocha [m?]

A
Jpy — prodouva hustota ozarené plochy [W]

I, — proud tekouci diodou [A]

U — vystupni napéti ¢lanku [V]
I — vystupni proud ¢lanku [A]

Rg — sériovy odpor clanku [Q]
Rp — paralelni odpor ¢lanku [Q]

T — termodynamicka konstanta [K]

k — boltzmanova konstanta [%]

(3.1)

(3.2)

n — koeficient respektujici kvalitu diody z pohledu materialového sloZzeni [—]

3.1 Voltampérova charakteristika fotovoltaickeho ¢lanku

Voltampérova charakteristika (VA) zobrazuje zakladni informaci o cinnosti

fotovoltaického ¢lanku. Hrani¢ni veliCiny na voltampérové charakteristice jsou proud

nakratko (Isc) a napéti naprazdno (Uoc), pfi¢emz proud nakratko predstavuje maximalni

proud (zkratovy proud), ktery mtize dodavat solarni ¢lanek pti dané intenzité slune¢niho

zafeni. Napéti naprazdno je maximalni napéti na ¢lanku, kterého je mozné dosahnout

Vv ptipad¢, ze k ¢lanku neni pfipojena zadna zatéz. Charakteristika je zobrazena v grafu 1.

12
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>
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Graf 1: Voltampérova charakteristika, dostupné z: [1]

Vykon solarniho ¢lanku se d4 vyjadfit jako soucin proudu a napéti. Pro kazdy
¢lanek existuje tzv. bod maximalniho vykonu (MPP) o napéti Umpp @ proudu Impp, coz je
pracovni bod na charakteristice, ve kterém je nejvétsi vystupni vykon. Vykon konkrétniho
fotovoltaického Clanku zavisi na ozafeni, na spektru svétla a na teploté ¢lanku. Vykon

fotovoltaického ¢lanku lze zapsat rovnici
P =Unpp* Impp (3.1.3)

Dalsi charakteristickou hodnotou je c¢initel plnéni (FF — Fill Factor), podil
maximalniho vykonu definovaného pomoci maximalniho napéti a maximalniho proudu

a lze ho zapsat rovnici

U. -1
FF = ——E2_TPP 3.1.4)
Uoc " Isc

Utinnost, coz je dalsi charakteristicka hodnota fotovoltaického ¢Elanku je
definovana jako podil maximalniho vykonu ¢lanku v bodu MPP a vykonu dopadajiciho

slunec¢niho zafeni. Lze ji zapsat rovnici

— Umpp  fmpp (3.1.5)
[2], [3], [4]
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4 Maximum Power Point Tracker

Sledova¢ bodu maximalniho vykonu neboli Maximum Power Point Tracker
(MPPT) je zafizeni, které zvySuje vynos energie dostupné z FV modulu tim, Ze
nepretrzité sleduje MPP. Vzhledem k tomu, Ze je MPP zavislé na intenzité ozafeni a
teploté, a ty se vlivem okolniho prostfedi méni neustale, musi se tento pracovni bod
neustdle sledovat, aby se za aktudlnich podminek ziskal, co nejvétsi vykon. Zavislost
vykonové charakteristiky na teploté je na grafu 2 a na intenzit¢ ozaieni na grafu 3.
Zvyseni teploty ¢lanku zvy$i maximalni napéti a pfi sniZeni osvitu se snizi proud.

A0 -

35 1

30 7

Graf 2:V-A Charakteristika za riznych teplot, dostupné z: [2]

40
1000 Wim?
35

3.0 | B00WIm®

B00WIim?

1.5 L400Wim?

200 Wim?

05 |

0.0 01 02 03 04 05 08
u(v)

Graf 3: V-A Charakteristika pro rizné intenzity ozdreni, dostupné [2]

Vzhledem ke konstrukci fotovoltaického modulu, kdy v pfipadé Ze je Castecné
zastinény napt. od mraki, stromu ¢i jinych objekti, je v nekterych piipadech mozny vznik
jednoho ¢&i vice lokalnich maxim (LMPP).
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Problém lokalnich maxim je, Ze algoritmus, ktery vyhledava MPP se miiZe na tomto
bodé zaseknout a diky tomu nenajde maximum globalni (GMPP) neboli pravé maximum.
Veétsina MPPT technik reaguje na zmény jak ozafeni, tak teploty a zafizeni je obvykle

soucasti stiidace nebo regulatoru vykonu, ale mtize byt i samostatn¢. [2], [3], [4]

P (W) 4™ Rrovnomérné :MPP p [W]"[ == Ciste&né zastinén ]
ozafovaci
podminky GM P
LMPP
\
u(v) U(v)
(a) (b)

Graf 4: Vykonova charakteristika a) nezastinéna b) s diléim zastinénim, dostupné z: [3]

4.1 Technika hledani MPP (Perturb and Observe)

Jelikoz se velikost vykonu a hodnota vystupniho proudu méni nelinearné v zavislosti
na velikosti vystupniho napéti a Grovni solarniho ozafeni, tak aby se z paneld ziskal
maximalni vykon, je nezbytné provozovat fotovoltaické pole pti optimdlni Grovni napéti
(UMPP). Nejpouzivanéjsi metodou je pravé ,,Perturb and Observe®. V doslovném

ptekladu ,,odchyleni a vyhodnoceni*. Algoritmus Ize zapsat takto:

== (4.1.1)

Je zaloZen na zméné pracovniho napéti znamym smérem a vyhodnoceni derivace
vykonu podle napéti. Polarita derivace vykonu podle napéti tedy rozhoduje o zméné
sméru dal$i zmeény pracovniho napéti. Kdyz vyjde derivace kladna, tak to znamena, Ze

smér zmény napéti je k dosazeni MPP spravny a dal§i zména bude v téze sméru.

—=—>0 (4.1.2)
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V ptipad¢, Ze je derivace zapornd, tak udava, ze zména napéti je ve Spatném sméru,
tedy ve sméru od MPP a dalsi zména bude opacnym smérem. Chovani algoritmu je vidét

v tabulce 1.

Tabulka 1: Chovani algoritmu Perturb and Observe, dostupné z: [2]

Odchylka napéti U Zména vykonu P Nasledujici odchylka U
+ + +
n - -
- + +
- - +

Jak je patrné z grafu 5, tak na levé strané od MPP se zvySovanim napéti zvySuje

vykon, zatimco vpravo od MPP zvySovani napéti vykon sniZuje.

MPP

dP/dU>0

dP/dU>0

dP/dU<0

PW)

dP/dU<0

u(v) Yo

Graf 5: Chovani algoritmu, dostupné z: [2]

Nevyhodou této metody je oscilace kolem MPP. KdyZ operacni bod dosdhne velmi
blizko k MPP, tak se algoritmus nezastavi a pertubace pokracuje v obou smérech.
Oscilace muze byt minimalizovana zmenSenim perturba¢niho kroku, avSak mensi
velikost kroku zpomali odezvu MPPT. Dalsi moznosti je vyuzit pramér nékolika hodnot

nebo zvolit nerovnomérny krok. [2], [5]
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5 DC/DC meénice

Stejnosmérny méni¢ neboli DC/DC méni€ je elektronické zafizeni urcené pro
zménu velikosti stejnosmérného napéti. Lze je rozdélit dle vyuZiti na snizujici (Buck),
zvysujici (Boost) nebo invertujici (Buck-Boost). V piipadé optimizért pro fotovoltaické
panely se vyuziva typu Buck (Huawei a Tigo) a typu Buck-Boost (SolarEdge). [57], [58],
[59]

5.1 Buck méni¢

Buck méni¢ nebo jinak nazyvan step-down konvertor je stejnosmérny méni¢, kdy
napéti na vystupu je mensi neZ napéti na vstupu. Tento typ je vyuzivan naptiklad na
nabijeni baterii nebo na regulaci v optimizérech na fotovoltaickych panelech. Schéma

ménice je vidét na obrazku 2.

Lze ho popsat dvéma rezimy, se sepnutym spina¢em a rozepnutym spinacem.
Spina¢ je na obrazku oznaCeny S a nejcastéji byva realizovan jako soucastka typu
MOSFET nebo IGBT. Ve chvili, kdy je spina¢ ménice sepnuty, je napajeci zdroj piipojen
k obvodu a proud je do zatéze dodavan pres civku L. Civka se v tomto reZimu chova jako
spotifebi€ a je na ni ubytek napéti a tim se do ni uklada energie. Behem této doby se proud
na civce zvysi, z minimalni na maximalni hodnotu. Sledovani této hodnoty je vétSinou
ukolem zpétnovazebniho fizeni ménice, které neni na obrazku 2 pro piehlednost
znazornéno. Dioda D je v zavérném sméru, tudiz ptes ni proud neprotéka. Soucasné se
nabiji kondenzator C a napéti na ném se zvySuje. Velikost vystupniho napéti miize

dosahnout maximalné hodnoty vstupniho napéti.

\

Obrazek 2: Schéma Buck ménice, dostupné z: [6]
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Ve druhém reZimu, kdy se spinac¢ rozepne se odpoji vstupni napéti. Civka se zacne
chovat jako zdroj a snazi se udrzet smér a velikost proudu iy, polarita napéti se obrati.
K tomu proudu se pfi¢te proud kondenzatoru C, ktery se zacne vybijet. Obvod se uzavie

ptes diodu D v propustném sméru. V tomto rezimu vystupni napéti klesa.

Impedance na vstupu a na vystupu jsou oznaceny jako Rij a R. Zménou casovani
pracovniho cyklu (duty cycle) lze ménit vystupni impedanci a dosahnout sladéni
S optimalnim odporem panelu pro maximalni pienos vykonu. Jelikoz, 1ze “duty cycle*
ménit pouze mezi nulou a jednickou, je vstupni odpor pouze mezi odporem zatéze a
nekone¢nem. Z tohoto divodu Buck méni¢ nedosahuje hodnot vysSich nez Iwp
fotovoltaického modulu. MPP tracking je omezen na oblast, kde R je vétsi nebo rovno

Rwme. [2], [6], [7]

H(A) RL.*".CRMP

R=Rye
Méni¢ umoziuje

AMAN . pouze pohyb z
S\ Nepokryta L § bodu Cdo B
~\ zéna MPP MPP “w .

\ y NONONN R|C)R|-'°

R~
'

u(v)

Graf 6: Oblasti trackingu pro Buck ménic, dostupné z: [6]

5.2 Buck and boost meénic¢

Buck and boost méni¢, neboli invertujici ménic, je typ DC-DC ménice, ktery
schopen generovat vétsi nebo mensi napéti, nez je vstupni napéti. Topologie zapojeni je

zndzornéna na obrazku 3.

\ @
o
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Obrdzek 3: Schéma Buck-boost meénice, dostupné z: [6]
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Po sepnuti spinace S (tranzistor), za¢ne civkou L prochazet proud a ta se opét chova
jako spottebi¢ a zacne kumulovat energii. Proud na civce v té dobé vzroste minimalni na
maximalni. Po rozepnuti spinace se nakumulovana energie magnetického pole méni na
indukované napéti a proud, ktery nabiji kondenzator Co. Dioda D zabranuje, aby pfi
rozepnutém spinaci nedochdzelo k vybijeni kondenzatoru Co ptes civku L. Velikost

vystupniho napéti se reguluje pomérem doby sepnuti a rozepnuti spinace.

Vzhledem k tomu, Ze buck-boost méni¢ vznika kaskadovanim buck ménice a boost
ménice, muze sledovat MPP v celé charakteristice fotovoltaického panelu bez ohledu na
odpor zatéze a atmosférické podminky. Vstupni odpor ménice se pohybuje od nuly do
nekonecna, coZ umoziuje provozni pohyb po celé kiivce UL [2], [6], [7]

Méni¢ umozniuje pohyb

I (A) do bodu B ob&ma sméry
R-0 Ra<Ryp zAiC

R =R\Jp

u(v)

Obrazek 4:0blasti trackingu pro Buck-boost ménic, dostupné z [6]

5.3 NEC Rapid Shutdown

Rapid Shutdown (RS) je bezpecnostni pozadavek pro elektrické zatizeni, ktery byl
puvodné zaveden ve Spojenych statech americkych v National Electrical Code (NEC).
Tento pozadavek se vztahuje na solarni fotovoltaické systémy a vyzaduje zpiisob, jak
vypnout nebo sniZit napé€ti solarnich modult na stfeSe vSech novych reziden¢nich a
komerc¢nich budov. Podobné pozadavky se zacinaji vyzadovat i v jinych zemich po celém
svété. Na obrazku 5 jsou vidét zemé, které normu uzivaji (zelen€), nebo maji podminky

podobné (modie).
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Obrazek 5: Zemé, které vyzaduji podobna kritéria jako NEC Rapid shutdown, dostupné z [8]

Do roku 2017 stacilo, aby se stfida¢ vypnul a tim se energie vygenerovana
fotovoltaickymi moduly nedostala dale za né&j. Od roku 2017 vsak plati nové pozadavky,
které vyzaduji, aby doslo k vypnuti na urovni modulu. I pfes vypnuti stéidace totiz panel
stale vytvaii napéti na vodi¢ich mezi panely a stfidacem, a to komplikuje préci
Hasi¢skému zachrannému sboru v piipad¢ pozaru. Tehdy mize dojit k poranéni, napf. pii

profezavani stiechy.

RS systém se sklada ze 3 ¢asti. Prvni je tzv. Rapid Shutdown Device (RSD). Je to
typ module-level power electronic (MLPE) nebo mikroménice, které se instaluji na zadni
stranu solarnich panelti. Jsou vybaveny technologii, kterd dokéze vypnout nebo snizit
napéti, aby byly dodrzeny ptedpisy pro rychlé vypnuti fotovoltaiky. Pozadavky jsou
snizeni v RS oblasti (vzdalenost 305 mm od skupiny paneli ve vSech smérech) na
maximalné 80 V za 30 s a mimo oblast na 30 V za 30 s, jak je vidét na obrazku 6. MLPE
mohou byt jednoucelové zatizeni pouze s funkci RS, napt. Tigo TS4-A-F, nebo mohou

mit funkci vice, jako je to u optimizért.
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Obrdazek 6: Schéma pozadavkii na Rapid shutdown NEC 2017, dostupné z [9]

Druhym komponentem je iniciator vypnuti. Zafizeni mé nejcastéji podobu tlacitka
nouzového zastaveni. RS mize byt spuStén zmdacknutim tladitka nebo automaticky
ztratou napajeni ze sité. V neposledni fad¢ je potieba stfidac. Velké mnozstvi stfidaci ma
jiz iniciator RS instalovan uvnitf. Tyto tfi komponenty se nazyvaji Photovoltaic Rapid
Shutdown Equipment (PVRSE). [8], [9]
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6 Optimizéry pro solarni moduly

Optimizéry (OPM) jsou druh MLPE, jsou to DC/DC m¢énice, které se instaluji na
nejcasteji jeden, dva anebo vice solarnich modulii v sérii, ¢i paralelné. Maji zajistovat, ze
kazdy modul, a tedy 1 cely systém, pracuje na optimalnim opera¢nim bod¢. V typické
instalaci jsou optimizéry napojeny na moduly a mezi sebou v sérii (string), a nasledné
jsou spojeny se stringovym stfidacem. Pocet téchto zafizeni v jednom stringu zavisi na
konkrétnim typu. Ve vSech piipadech je vSak navrzeno tak, aby velikost napéti na vystupu
Z optimizérit odpovidala hodnotdm mezi startovaci a maximalni hodnotou stfidace.
Navrzeny vykon optimizéri kopiruje nabidku fotovoltaickych modult, pticemz rozptyl
mnou vybranych vyrobct (SolarEdge, Huawei, Tigo) se pohybuje od 300 W (SolarEdge
P300) po 1200 W (SolarEdge S1200).

PV1 ‘Proud _r

----------------------

: > MPPT | :
pva | [T ¥ 3 DC/AC Sit
. DC/DC : — meénidc
meénic ;

-----------------------

MPPT| : !

Proud # E
DC/DC |- ;---’

MENIE  feresssmmmmennanaast

PVn

Obrazek T: Typické zapojeni optimizérii, dostupné z [10]
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Typické funkce optimizéru jsou lokalni MPP-Tracking pro kazdy modul, odpojeni
modulu na limitni napéti v piipadé poruchy (Rapid Shutdown) a monitoring na trovni

jednotlivého modulu.

Optimizéry maji také jisté nevyhody. Jsou to dalsi elektronické zatizeni, takze sami
0 sob¢ spotiebovavaji elektrickou energii a dale na nich vznikaji dalsi ztraty na vedeni.
Pii jejich vyuziti se systém zeslozit'uje, jelikoz se do systému piidavaji jako dalsi
komponenty, které se mohou porouchat. Porucha, mize vést k pozaru nebo poruseni

stringu a snizeni produkce elektrické energie.

V Cechach se v soudasnosti nejéastéji vyuzivaji tii znacky optimizéri (SolarEdge,
Huawei, Tigo). Nékteré pracuji v uzavieném ekosystému, kdy optimizéry a stiida¢ musi
byt od stejného vyrobce. Jiné funguji na univerzalnim piistupu, kdy se daji pfipojit témet

ke vSem st¥ida¢tm. [10],[11]

6.1 SolarEdge

Optimizéry od SolarEdge (SE) patii do skupiny s uzavienym systémem, ale po
urcitou dobu nabizeli i feseni, kdy $lo n€které funkce vyuzit i na stfidacich jinych znacek.
Optimizéry maji Buck and boost méni¢, mohou tedy napéti zvySovat nebo snizovat.
Ve chvili, kdy se modul ¢aste¢né zastini, zméni Se vykon soustavy a aby stéida¢ udrzel
napéti stejné na DC vstupu stiidace, zmeéni se na stringu proud. Optimizéry chtéji tento
proud udrzet a zastinény optimizér snizi napéti, aby se proud na tuto hodnotu zvysil,
zatimco ostatni optimizéry mohou napéti zvysit, aby naopak proud snizili. Funkce zmény

nap¢ti a proudu je videt na obrazku 8.
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Obrazek 8: Koncept funkce optimizérii SolarEdge, dostupné z: [57]

Ackoliv ma vyrobce svoje stranky celkem peclivé a ptehledné zpracované,
zakaznik si nemlZe jednoduse napiimo jejich produkty zakoupit. V ptipadé zajmu musi
vyuzit sluzby distributorti jako je Memodo s.r.0., Krannich Solar s.r.o. Votum s.r.o.,
Solarity s.r.o a dali. Existuji v8ak i vyjimky, kdy vétsi firmy, jako napi. CEZ ESCO a.s.,

nakupuji pfimo od vyrobce.

Dostupnost informaci o produktech u SolarEdge je na vysoké urovni. Pfimo na
jejich strankach maji ,,Service center®, kde se nachazeji datasheety, instalacni manualy,
servisni manudly, certifikaty, Skolici materialy atd. VSechny tyto informace jsou zdarma
a neni nutné si vytvaret zadny klientsky ucet. Soubory jsou ve 12 svétovych jazycich,
avsak, CeStina mezi nimi neni. N&které soubory se vSak v ¢eStiné daji dohledat na
strankach ¢eskych distributorti, ale povétSinou se to tyka pouze datasheetu a instalacniho
manualu. SolarEdge ma také sviij Youtube kanal (SolarEdgePV), kde je k nalezeni kromé
marketingovych sdéleni, také velké¢ mnozstvi video-nadvodu, které usnadnuji névrh,
realizaci a nasledné spravu zapojeni. Neposledni vitadé, je dostupna také ,,Edge
Academy*, kde lze po registraci vyuzit tréninkovych programu, které jsou zdarma. Pro
registraci je nutné zadat jméno firmy a ICO, registrace tedy neni umoznéna fyzickym

osobam. SE nabizi stiidace o vykonu od 2,2 kW do 120 kW. [12], [13], [14], [15]

24



6.1.1 P Series

Od této fady se v dob¢€ psani této prace pomalu odstupuje a nahrazuji je modely
série S. Vyrobce rozd€luje optimizéry dle vykonu na rezidenéni (P370 az P601) a
komer¢ni (P605 az P1100) pouziti. Celkove se jedna o 19 zakladnich typa dle velikosti

vykonu optimizert.

Optimizéry s technologii ,,IndOP™“ maji v nidzvu modelu I napt. P4011. Tyto
modely Ize na rozdil od ostatnich pfipojit v konfiguraci se stfidaci od jinych vyrobcu.
Vyuzité funkce optimizéru (optimalizace, Rapid Shutdown, monitoring, moznost
projektovani delSich stringli) zévisi na vyuziti jednotky SMI (Safety Monitoring

Interface).

solar LT

Obrazek 9: SolarEdge SMI jednotka, dostupné z [13]

Jednotka pfi pouZziti umoziiuje vSechny funkce krom projektovani delSich stringi.
Pti navrhu stringli se musi vychéazet z navrhu konkrétniho pouZitého stiidace a panelli a
minimalni pocet optimizérd, napi. pro P401l je 4. V ptipadé pouziti jednofazového
stiidace SolarEdge je rozsah 8-25 optimizért pfi maximalnim vykonu v zavislosti na
modelu a u tfifdzového je 16-50 optimizéri na string. Ve varianté pouziti pouze
optimizért bez SMI jednotky funguji optimizéry pouze jako MPP trackery pro kazdy

modul, a tedy pouze zvysuji vytéZznost panel, jak je vidét v tabulce 2.
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Tabulka 2: Porovnani funkci pri riznych zapojenich

Ovptimizér Optimizér SolarEdge Optimizér
P + SMI jednotka + SolarEdge +
SolarEdge + w1 ee Vet x e
uoa oy stfidac jin¢ho stfidac jin¢ho
stiida¢ SolarEdge , ,
vyrobce vyrobce
Optimalizace + + +
Rapid Shutdown + + -
Monitoring + + -
. Pl.‘o;iekt.ovéni ] + + +
¢lenitych instalaci
Projektovani + i )
delSich stringt

V dob¢ psani této prace vSak nebylo mozné zjistit podporované modely stiidact,
jelikoz stranka: https://www.solaredge.com/articles/se-supported-devices je aktualné
nedostupna. [15], [16]

6.1.2 S Series

Optimizéry fady S byly pfedstaveny na konci roku 2021 a v souc¢asné dobé pomalu
nahrazuji fadu P. Jsou navrzeny jako uzavieny systém a pracuji tedy pouze se stiidaci
SolarEdge. Oproti fad¢ P jsou zde pouze 3 modely, konkrétné S440, S500 (urCeny pro
rezidenéni vyuziti) a S 1200 (ur¢eny pro komer¢ni vyuziti). S440 a S500 maji maximalni
vstupni napéti 60 V, proud 14,5 A a 14 A, vykon 440 W a 500 W. Rozsah pro MPPT je
8-60V a nejvyssi mozné napéti systému je 1000 V. Pocet optimizérii na string je
minimalné 8 az 18 a maximalné 25 az 50 v zavislosti na pouzitém stiidaci. Model S500
ma verzi S500B, ktera je urCena pro bifacialni moduly. S1200 ma potom maximalni
vstupni vykon, napéti (1200 W, 125 V). Podporuje piipojeni dvou modulli Vv sérii
Kk jednomu optimizéru a minimalni pocet optimizérti na string je 14 az 15 a maximalni je
30. Optimizér ma také udaj o minimdlnim (27 az 29) a maximalnim (60) poctu
pfipojenych moduld na string. Zaruéni doba na vSechny modely optimizéri je 25 let. [16],
[17]

Obrazek 10: Optimizér SolarEdge serie S, dostupné z: [12]
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6.1.3 SolarEdge Designer

,SolarEdge Designer* je software vytvoreny spole¢nosti SolarEdge pro navrhovani
fotovoltaickych elektraren pomoci komponentd od SolarEdge (stfidace, optimizéry
a baterie). Program je tzv. web-based, coz znamena, ze bézi v internetovém prohlizeci,
a tudiz neni nutnd instalace. Nevyzaduje licenci ani jiné poplatky, avSak k pfistupu je
nutné pfi registraci, kromé& osobnich udajti, i jméno spoleénosti a ICO. Pro fyzické osoby
je tedy mozna registrace pouze do monitorovaci ¢asti po vpusténi instalaénim technikem.
V piipadé, ze byla spole¢nost do systému jiz jednou registrovéna, tak spravce uctu musi
do firemniho Uc¢tu dalSiho uzivatele ptidat, coz mize u vétSich spolecnosti vést ke

komplikacim.

Software vyuziva satelitni mapu od Google, ale 1ze nahrat i1 svoji fotografii mista
instalace a program ji pomoci orienta¢nich bodi piekryje zakladni mapu. Do mapy se
nasledn¢ muze vymodelovat 3D model pozadovanych budov, které se osadi panely.
Databaze modult je rozsahla a pokud pozadovany modul neni v nabidce, tak ho Ize dodat.
Designer ma meteorologicka data z predem preddefinovanych stanic, ale je mozné do n¢j
1 nahrdt CSV soubor s hodinovymi meteorologickymi daty. Soubor musi obsahovat

globalni horizontalni zatreni, difizni horizontalni zafeni a teplotu okoli.

Stringy lze vygenerovat automaticky, ¢i manudlné vzhledem ke zvolené strategii
navrhu. Nové je také moznost ptidat akumulaci, ktera se automaticky navrhuje po zadani
spotfeby objektli. V neposledni fadé je vygenerovana shrnujici zprava s informacemi o
navrzené elektrarné (instalovany DC vykon, maximalni dosazitelny AC vykon, ro¢ni
vyroba energie, uspora CO», pribéh vyroby za mésic atd.) Model rozloZeni panelu lze
také exportovat do monitorovaci platformy ke zjednoduseni Cteni dat, napt. v ptipadé
poruchy na modulu, Ize z mapy snadno vy¢ist, o ktery panel a modul se jedna a nasledné

ve skuteéné elektrarn¢ kontrolovat pouze konkrétni modul. [20], [21]
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Obrazek 11: SolarEdge designer, dostupné z [21]

6.1.4 SolarEdge monitoring

Monitorovaci platforma od SolarEdge se nazyva ,.SolarEdge monitoring. Je
pristupnd jak v prohlizeci, i jako aplikace pro Android a i0S. Funkce aplikace se lisi dle
pfistupu na , Instalacni* a ,,Uzivatelské“. Zalozeni elektrarny, ptipadné celkového uctu
provede instala¢ni pracovnik pfi nastaveni FVE. Uzivateli (vlastnik FVE) umozZni pfistup
instalacni pracovnik. On urci, jaké funkce uzivateli zptistupni. Zakladni funkce jsou
informace v zalozce ,,Dashboard“ a ,Layout“. V ,Dashboard“ jsou nejdulezitéjsi
informace o elektrarné jako takové, jak je vidét na obrazku 12. V zalozce ,,Layout™ je pak

vidét rozlozeni paneld a s tim spojeny tdaj o vyrobené energii az na Grovni modulii.

Instalaéni pracovnik ma interface rozsiteny o zalozky ,,Charts®, ,,Reports®,
LYAlerts®, | Admin®. | Charts* umoziuje zobrazit dalsi infomace o FVE az na trovni
modult. ,,Reports* umoznuje vygenerovat zpravy ohledné celkové vyrobené energie za
konkrétni obdobi, stav lokality, analyzu vykonu a dalsi. V ,,Alerts* se zobrazuji chyby

systému, jako napt. chybny optimizér ¢i modul.
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Obrazek 12: Dashboard SolarEdge monitorovaci platformy, dostupné z: [48]

6.2 Huawei

Optimizéry od Huawei (HU) jsou uréeny vyhradné k pouziti se sttida¢i od Huawei,
jedna se tedy o uzavieny systém. Maji Buck ménic, a tudiz umi napéti pouze snizovat.
V ptipad€ zastinéni modulu snizuji napéti, aby udrZeli stejny proud jako je na stringu az
do chvile, kdy je modul natolik zastinény, Ze to neni mozné a nésledné se optimizér

ptepne do rezimu bypass, aby svym zapojenim V sérii neomezoval ostatni moduly

(optimizéry).

Hlavni dodavatel pro stiedni a vychodni Evropu je spolecnost Photomate s.r.o., a
lokalni distributofi pro ¢esky trh jsou Solarity s.r.o., GBC Solino s.r.o. a mylux s.r.o.
Huawei v dobé psani prace nabizi pouze jeden model optimizéru SUN2000-450W-P,
ktery je nastupce modelu SUN2000-375W. V blizké dobé ma pfijit na trh modernizovana
verze SUN 2000-450W-P2 a SUN 2000-600W.
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Scénate vyuziti se lisi dle modelu. Spole¢nost mé obdobné jako konkurence sviij
vzdé€lavaci portal ,,iLearningX*, ktery vSak neni uren pouze fotovoltaice, ale celému
portfoliu produkti Huawei. S timto portalem je obcas problém, Ze Skoleni o fotovoltaice
je ve formé& prezentaci a na videa jsou pouze odkazy na YouTube kanal ,,Huawei

FusionSolar®, které¢ pro systém MacOS nefunguji. [22]

6.2.1 SUN2000-375W

Model optimizéru, jehoz prodej skoncil, bylo mozné pouzit v konfiguraci pouze
optimizér a stiidac, ale v tomto zapojeni nebylo mozné vyuzit vSechny funkce optimizéru
(optimizér zajistoval pouze funkci MPPT na urovni modulu). Aby se doséhlo zbylych
funkci (Rapid Shutdown, monitoring na urovni modull) museli byt pfipojeny skrze
Huawei Safety Box, ktery zprostfedkovaval komunikaci se stifidacem pomoci RS485.
Nejvyssi povolené napéti, proud a vykon na vstupu je 80 V, 12 A a 375 W. Rozsah
provozniho napéti MPPT je 10-80 V. Odolnost proti prachu a vodé je IP 68. Maximalni
povolené napéti na stringu je 1000 V. Zaruka od vyrobce byla 25 let. [40],[47]

Escape
circuit
MPPT DC/DC
circuit
PV+G | 0 VO+
Input
EMI Bypass
filter cnrcluat
PV- O 1 {0 VO-

Communication
circuit

Obrazek 13: Diagram optimizéru SUN 2000P-375W, dostupné z [47]

Obrazek 14: Huawei Safety box dostupné z: [40]
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6.2.2 SUN 2000-450W-P

Soucasn¢ prodavany model SUN 2000-450W-P ma vsSechny funkce jako jeho
predchiidce SUN 2000-375W, avsak jiz nepotiebuje k jejich vyuziti Safety box. Ke
komunikaci se stiida¢em vyuziva pouze DC kabelu. Komunikaéni protokol je DC MBUS.
Optimizér pracuje s maximalnim vstupnim vykonem, napétim a proudem (450 W, 80 V a
15 A). Odolnost proti vod¢ a prachu je IP 68. Datasheet neuvadi maximalni povolené
napéti na stringu jako u starsi verze, ale misto toho je informace o maximalnim a
minimalnim poctu optimizérii na string. PoCet zavisi na konkrétnim stiidaci, ale
minimalni pocet je 4-6 optimizéri a maximalni je 25-50. Rozsah napéti MPPT je 8-80 V.
Zaruka na zafizeni je 25 let. Maximalni podporovany vykon stiidace je 40 KW.

[42], [44]

Obrazek 15: Huawei SUN 2000-450P optimizér dostupné z: [41]

6.2.3 SUN 2000-450W-P2 W a SUN 2000-600W-P

Nejnovéjsi optimizéry od Huawei jsou SUN 2000-450W-P2 a SUN 2000-600W-P,
informace o nich jiz 1ze najit, ale v dob¢ psani prace se jesté neprodavaji. Optimizéry maji
maximalni vstupni vykon 450 W a 600 W. Maximalni vstupni napéti je 80 V a proud je
14,5 A. Komunika¢ni protokol je DC MBUS a stupen ochrany je IP 68. Rozsah MPPT je
10 - 80 V. Minimalni a maximalni pocet optimizért na string se lisi dle zvoleného stfidace
(minimalné 4 — 6 a maximaln¢ 25 — 35). Maximalni podporovany vykon stfidace je

40 kW. [43]
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6.2.4 Fusion Solar App

Fusion Solar je cloudova monitorovaci platforma. Obdobné jako u jinych vyrobct
slouzi pro monitoring a ovladani fotovoltaické elektrarny. Do aplikace jsou mozné dva
ptistupy jako vlastnik (,,UZivatel”) nebo jako instalac¢ni technik (,,Spravce). Technik
musi zalozit Gicet a stahnout si aplikaci, ktera je potiebna k propojeni stiidace s cloudem.
Po instalaci technik umozni piistup vlastnikovi elektrarny. Funkce aplikace pro techniky
je tedy zapojeni pomoci privodce, uvedeni do provozu, sledovani provozniho stavu
elektrarny, zobrazovani chyb, provadéni mobilni ,,0&M* (Operation and Maintanence).
Funkce pro uZzivatele jsou sledovani statusu elektrarny, mnozstvi vyrobené energie a

penézniho vynosu zatizeni.

Obrdazek 16: Fusion Solar monitorovaci aplikace dostupné z: [45]

6.2.5 Huawei Smart Design

Huawei ma obdobn¢ jako SolarEdge svoji web-based platformu pro navrhovani
fotovoltaickych elektraren. Oproti SolarEdge, ale uZivatel nemusi pro registraci zadavat
ICO, ale pouze jméno firmy, kterou viak neovéfuje, takze je designer piistupny i
fyzickym osobam. Problém spociva Vvjeho dohledatelnosti, na strance
https://solar.huawei.com/ neni na ,,Smart Designer* ptimy odkaz. Dalsi problém je pii
hledani softwaru pomoci Google, kdy vyhledava¢ najde verzi 1.0, ktera je vidét na
obrazku 17 a 18 a nikoliv 2.0, ktera vysla v ¢ervenci 2022. Verze 2.0 je velice podobna
,»S0larEdge designeru* a je vidét na obrazku 19 a 20. Prichod navrhem je totozny, jen
nékteré kroky jsou prohozené. Za povSimnuti stoji lehce horsi kvalita ortofoto mapy, nez
je tomu u konkurence a mensi rozsah databaze modult. [46],
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Add PV Array
*PV Array Name:
PV Arrayl
*PV Module Manufacturer:
Kyocera -la
*Number of PV Modules:
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Obrazek 17: Smart Design verze 1:

*Installation Type

Flush Mount -

*PV Module Model:
KD245GH-4YB2 -

*Peak Power (Wp):

2450

*Tilt

Cancel

Nalkloneéni modulii, dostupné z: [46]
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Obrazek 18: Smart Design verze 1.0: Vysledny navrh, dostupné z [46]
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Obrazek 19: Smart Designer verze 2.0: RozloZeni panelii, dostupné z: [56]
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Obrazek 20: Smart Designer verze 2.0: Vysledny navrh, dostupné z: [56]

6.3 Tigo

Tigo (TI) je americka firma zalozena v Silicon Valley (Kalifornie, USA) v roce
2007. Specializuje se na vyrobu MLPE pro fotovoltaiku, ale v nabidce ma také stfidace
(vykon 3-15 kW) a akumulatory (az 12 kWh) uréené pro reziden¢ni pouziti. MLPE od
Tigo se d¢li dle funkce (optimalizace, monitoring a Rapid Shutdown). Jak je vidét na
obrazku, tak dle funkce je nutné zajistit rizné komunikaéni rozhrani (CCA + TAP nebo

RSS Transmitter). Kominikaéni rozhrani CCA + TAP je vysvétleno dale.

Nabidka MLPE od Tigo

” TS4-A-0 ” TS4-A-S ” TS4-A-M ” TS4-A-F ” TS4-A-2F

Funkce Funkce Funkce Funkce Funkce

<, Optimalizace (% Monitoring +/, Monitoring % Rapid Shutdown Rapid Shutdown

/ Monitoring (% Rapid Shutdown

Rapid Shutdown

Pozadované pfisluenstvi Pozadované piislusenstvi PoZadované prislusenstvi Pozadované pfislusenstvi Pozadované pfislusenstvi
CCA + TAP CCA + TAP CCA + TAP RSS Transmitter RSS Transmitter
2Zvysi produkci na &astedné zastinénych UmoZfiuje monitoring a rapid shutdown UmoZiiuje monitoring na Grovni UmoZhuje rapid shutdown pro panel do UmoZfiuje rapid shutdown 2
nebo rozdilnych modulech o vykonu do pro moduly do vykonu 700 W Jednotlivych moduld 700 W solrnim panelim
700 W

Obrazek 21: Porovnani funkci MLPE od Tigo, dostupné z: [49]

Optimizéry Tigo jsou jediné z vybranych vyrobci, které maji v soucasné dobé
otevieny ekosystém, coz znamena, ze pracuji 1 se stfidaci jinych znacek. To umoznuje
vys$i variabilitu zapojeni, nez je tomu u konkurence. Tigo udava, Ze pracuje s vétSinou
stfidaci, které se v soucasné dob¢ na trhu vyskytuji, jak je vidét na obrazku. Cely seznam
modelli od ruznych vyrobct 1ze najit na strance: https://www.tigoenergy.com/inverter-
compatibility. V ptipad¢, Ze konkrétni model stiidace neni v seznamu, lze si individualné
zazadat o jeho otestovani. Stejné jako u Huawei maji optimizéry pouze Buck ménic, a

tudiz mohou napéti pouze snizovat.

34



aaaaa G QCELLS  r=msie - HoL S" Ingeteam
> -
HUAWEI

. movaees ~— KATEX pogy xaco® @LG & o

rm‘:g v OmRoON Bf-orce. 0B Plka
R Reru ETwE [ Mo sy secar
P i woxen Oemrats Vaieria  WOLONG  YASKAWA

Obrazek 22.: Seznam znacek, s kterymi MLPE Tigo spolupracuji, dostupné z: [49]

Obdobné jako SolarEdge a Huawei ma Tigo svoji vyukovou platformu tzv. ,,Tigo
Academy*. Pristup do ni je stejné jako u Huawei i pro fyzické osoby. Ma také svij
YouTube kanal ,,Tigo“, kde jsou k nalezeni instruktazni videa. Hlavni distributofi pro

Ceskou republiku jsou Solarity s.r.0., ifTech s.r.0. Baywa r.e., Solar System s.r.o. [49]

6.3.1 TS4-A-O

Model TS4-A-O je jediny druh MLPE vyrobce, ktery ma krom funkce Monitoring,
Rapid Shutdown i funkci optimalizace. Maximalni vstupni napéti, proud a vykon je 80 V,
15 A a 700 W. Rozsah MPPT je 16-80 V. Nejvyssi mozné napéti systému je 1500 V.
Aby mélo zafizeni vSechny funkce a zaruku od vyrobce je potfeba zafizeni pfipojit
pomoci CCA + TAP. Cloud Connect Advanced (CCA) je data logger a komunika¢ni hub
pro monitorovaci platformu ,,Tigo energy inteligence”. Tigo Access Point (TAP) je
wireless access point, ktery bezdratové sbira data z optimizéri a nasledné je pomoci
kabelového propojeni Modbus ptreddva do CCA. K jednomu zatfizeni TAP mulze byt
pfipojeno az 300 optimizéri, pficemz rozvrzeni TAP musi splilovat maximalni
vzdalenost od nejbliz§iho z optimizérli 10 m a od nejvzdalenéjSiho maximalné 35 m
v kazdém sméru. V piipadé delSich stringi je mozné propojeni vice TAP. K jednomu
CCA miuize byt piipojeno az 900 optimizért nebo 7 TAP. Zatizeni odesila data do cloudu
v cyklech kazdych 10 minut a v rozhrani monitoringu se objevi za dal§ich 10 minut.

Zaroven umoznuje po urcitou dobu ulozit data v ptipad€, Ze neni piipojen k internetu.
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Obrazek 23: Tigo TAP a CCA, dostupné z [49]

Moznosti zapojeni optimizért jsou ,,PInd optimalizace®, ,,Selektivni rozmisténi®,
,Casteéné rozmisténi® a ,,Slepé rozmisténi‘‘. ,,PInd optimalizace‘‘ znamena osazeni
vSech modull a propojeni s cloudem pomoci CCA + TAP, konfigurace vyuziva vSech

ree
1

funkei optimizért. ,,Selektivni rozmisténi‘‘ umoznuje osadit optimizéry pouze nékteré
moduly, na kterych se napf. ofekava pravidelny stin. Zbytek modulit se osadi
jednodussim MLPE TS4-A-S s funkci monitoringu a Rapid Shutdown, vSe se nasledné

op¢t propoji s cloudem pomoci CCA + TAP.

L

Obrazek 24: Plna optimalizace systémem Tigo, dostupné z: [16]

, Casteéné rozmisténi‘‘ spoliva v rozmisténi optimizér pouze na mista, kde se
o¢ekava stin. Tato konfigurace je mozna pouze, kdyZ ma stiida¢ zabudovany MPPT
a kazda série moduld mé jeden MPPT, vice paralelnich pfipojeni na jedno MPPT neni
podporovano. Optimizéry jsou nasledné opét propojeny pomoci CCA + TAP s cloudem.
V tomto rozlozeni jsou tedy vSechny funkce optimizéru omezeny pouze na osazené

panely a konfigurace je vhodna napf. na pozemni instalace.
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,»Slepa instalace® je pouziti optimizéri bez monitoringu CCA + TAP. Sestava bude
mit pouze funkci optimalizace, av§ak vzhledem k zadru¢nim podminkam Tigo bude zaruka
snizend na 5 let, jelikoz systém nemutze byt dalkoveé diagnostikovan. V piipadé splnéni
vSech podminek je zaru¢ni doba na optimizéry 25 let a CCA + TAP je 5 let. [49], [50],
[51], [52]

6.3.2 TAP Design Tool

Tigo ma podobné jako konkurenti sviij navrhovy software ,,TAP Design Tool,
avSak oproti konkurenci zna¢né zjednoduseny. Je urceny jako pomocnik s rozloZzenim
TAP. Technik vybere na mapé prostor, kde se bude instalace nachazet a nasledné zaznaci
do mapy rozlozeni panelii. Databaze moduli zde neni, ale je mozné zménit jejich velikost
V nastaveni. Nasledn¢ se automaticky vygeneruji vhodnd mista pro umisténi TAP.

Vysledny report 1ze vidét na obrazku. [53]

Report

TAPs:
Estimated modules:

Obrazek 25: TAP Design Tool, dostupné z: [53]
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6.3.3 Tigo Energy Intelligence

Monitorovaci platforma od Tigo se nazyva,,Tigo Energy Intelligence*. Je dostupna
na mobilnich platformach iOS a Android a na webu. Stejn¢ jako u jinych firem ucet
zaklad4 instalacni technik, ptfipadné ptfidd novou elektrarnu do existujicitho uctu. Po
zprovoznéni je vlastnikovi zfizen ptistup. Vlastnik ma v zdkladnim rozhrani pfistup nejen
o mnozstvi produkované elektfiny na urovni konkrétnich moduld, ale i napéti a proudu.
Platforma zaroven ukazuje tzv. ,,Reclaimed energy‘ (RE), ¢ast vynosu FVE, ktera byla
ziskéna, diky vyuziti optimizért, jak je vidét na obrazku 26. Vyrobce neuvadi, jak presné

vypocet funguje. [54], [55]

<«

Obrazek 26: Graf rocni vyroby se sloZkou Reclaimed Energy, dostupné z: [55]
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6.4 Dalsi vyrobci

Kromé¢ vybranych vyrobct, jejichz produkty se na nasem Uzemi uzivaji existuji
Vv cizin€ i dalsi vyrobci optimizért. O vétsing z nich je vSak velmi malo informaci a jejich
produkty jsou dostupné skrz trzisté typu www.aliexpress.com nebo www.made-in-

china.com.

6.4.1 GNE

Jiangsu GNE New energy technology se zaméfuje na optimalizaci a monitoring
fotovoltaickych systémtl. Pro polsky trh je spole¢nost Afore Polska s.r.o. distributor,

zastupce pro prodej a technicka podpora.

Polsky zastupce na tamni trh nabizi 3 modely, dle vykonu a to 650 W, 800 W a
850 W. Verze 650 W se nasledné rozdéluje dle komunikace na bezdratovou a PLC
(Programmable Logic Controller) a verze 800 je uréena pro piipojeni dvou modull
K jednomu optimizéru. Model 650 a 850 maji ochranu IP 68 a verze 650 PLC a 800 maji
pouze IP 67. Maximalni napéti na stringu je pro vSechny optimizéry 1500 V a funguji se
vSemi druhy stfidact, v ptipadé, ze maji MPPT funkci (neni vSak nikde k dohledani jejich

seznam, jako u Tigo). Jedna se tedy o otevieny systém.

Maximalni vstupni napéti, proud a vykon jsou pro 650 (75 V, 15 A, 650 W), pro
800 2x 75V, 13 A, 2x 450 W), pro 850 (60 V, 21 A). Komunikace probiha bezdratové
na frekvenci 2.4 GHz nebo pomoci PLC. MPPT rozsah je u modelu 650 (12-75 V) a u
modelu 850 (14-60 V). Zarucni doba je na optimizéry 10 let (s moznosti prodlouzeni na

15 let s 20 % zvySenim ceny) a na komunika¢ni zafizeni je zaru¢ni doba 5 let.

Obrazek 27: Optimizér HoneyBee 650, dostupné z: [39]
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Zatizeni maji funkce optimalizace, Rapid Shutdown a monitoring. Aby zafizeni
mélo vSechny funkce musi byt pfipojeno pfes komunika¢ni rozhrani Beebox-PLC
(kabelem) nebo Beehive + Swarm (bezdratoveé). V ptipadé Beebox-PLC probiha
komunikace z optimizéri na zadporném DC kabelu a nésledné se odesila do sité¢ pomoci

WiFi nebo LAN.

Swarm je obdoba TAP od Tiga, kdy k sob¢ pfipoji az 200 optimizéra do vzdalenosti
50 m a nasledné ptedava data pomoci RS485 do Beehive, které data odesila na cloud.
Beehive miize mit k sobé pfipojenych maximalné 5 zafizeni Swarm a celkem tedy az
1000 optimizéra. Casovy krok odesilani dat z optimizérti je 5 minut. Pfiklad fungovani je

na obrazku 28.

T\
ol - E — Egi &

String 1

_E
(.
@

bl
LI
EAINE

Optimizér
Honeybee400 / ~600

=
a ] L] » Plost
by ' — — ,,J — | Server
Pistupovy bod L,_J uu:J. bC
Swarm i &
<
= N
Monitor Terminal
Komunika&ni hub
( @ | = E@ ” o Beone —
e
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Obrazek 28: Priklad vyuZiti Beehive + Swarm dostupné z: [38]

Monitorovaci ~ platforma od GNE je  dostupnd ze  stranky:
https://afore.gnetek.com/#/login. Platforma ma moznost DEMO verze, do které je piistup
bez ptihlaseni. Rozhrani je sice vzhledové zastaralé, avSak zakladni informace (vykon,

vyroba energie) jsou zde obsazené. VSechny funkce jsou vidét na obrazku 29. [23], [35],
[37]
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Obrazek 29: Monitorovaci platforma GNE dostupné z: [36]

6.4.2 AMG Power Solutions

AMG Power Solutions je firma specializujici se na vyrobu turbin pro vétrné
elektrarny, casti fotovoltaickych systémi (stfidace, optimizéry atd.) a rizné druhy
komponentii a nahradnich dild pro elektrotechnicky priamysl. Prodejce nabizi dvé verze
optimizéru o vykonech 460 W a 600 W, maximalni napéti na stringu je pro oba 1500 V,

maximalni vstupni napéti a proud je pro 460 W 9-55V a 13 A. Pro 600 W jeto 3-70 V a
15 A. Ochrana proti prachu a vode¢ je IP 67.

Dle vyrobce optimizér funguje s jakymkoliv stfidacem na trhu, jejich seznam vsak
neni k dohledani. Pracuje s vétSinou poly/mono krystalickych modult, nikoliv vSak
s flexibilnimi BIPV (building integrated photovoltaics) moduly. Funkce optimizéru jsou

optimalizace, moznost dlouhych stringti a anti-hotspot. Funkce anti-hotspot ma udrzovat

rozdil teplot na modulech méné jak 10 °C. [24], [25]

Obrazek 30: AMG optimizéry dostupné z: [24]
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6.4.3 SOLARPOINT

SOLARPOINT je znacka fotovoltaickych feSeni v oblasti inteligentni energetiky
spole¢nosti SEDU Energy. Spole¢nost Se Vv soucasné dobé zabyva vyrobou soucasti

modult (bypass diody), optimizérti a vyvojem monitorovaci platformy.

Optimizéry maji jednu vykonnostni variantu 700 W. Maximalni napé€ti na stringu
je 1500 V. Maximalni vstupni proud a napéti je 20 A a 60 V. Rozsah MPPT je 8-60 V.
Ochrana proti vodé a prachu je IP 68. Vyrobce na svych strankach ani v datasheetu

neuvadi, pro které moduly a sttidace je vyrobek uréen.

Hlavni funkce jsou optimalizace, Rapid Shutdown a monitoring. Monitoring je
zajistén pomoci gateway, kterd je zapojena v sérii s optimizéry a kromé& optimalizace a
sbéru dat z pfipojeného modulu i zprostfedkovava komunikaci s monitorovacim

serverem pro vSechny propojené optimizéry az do vzdalenosti 80 m.

Komunikace se serverem probiha skrz WiFi nebo 4G (gateway ma slot na SIM
kartu). Monitorovaci platforma je vidét na obrazku 32. Pro zkuSebni nahled neni nutné se

do platformy pfihlésit, ale Ize ji prozkoumat pies tzv. guest login. [26], [30], [32]

Obrazek 31: Solar Point optimizér (vlevo) a gateway (vpravo) dostupné z: [30]
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Obrazek 32: SPO monitorovact platforma, dostupné z: [32]

6.4.4 SWT Power

Xiamen Sweet Power Tech Co. je vyrobce zabyvajici se souc¢astmi fotovoltaickych
elektraren (stfidace, baterie, optimizéry, konstrukce atd.). Na svych strankach prodejce
nabizi dv¢é varianty optimizéru 350-450 W a 700-800 W. Stranky vyrobce jsou vSak
velmi Spatné zpracované a jsou V nich faktické chyby, napf. optimizér 700-800 W ma
V popisu vystupni vykon 0-450 W. Jiné zdroje ukazuji, ze vyrobce nabizi dva druhy SWT
Power 350 a 400, pti¢emz maximalni vstupni napéti a proud pro 350 je 60 V a 10 A. Pro
400to je 75V a 13 A. Verze 350 ma IP 65 a verze 400 ma IP 67.

Funkce jsou optimalizace, monitoring modulu a vzdalené vypnuti. Optimizér je
vhodny pro stfidace jinych znacek, avSak jejich seznam nebo seznam podporovanych
modult neni k dispozici. Data z monitoringu se zasilaji bezdratové nebo PLC, neni v§ak
jasné, €i se zpracovavaji pies gate, €i je potieba pro vSechny funkce stfidac¢ od stejného

vyrobce. [31], [33], [34]

Obrazek 33: SWT optimizér dostupné z:[31]
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6.4.5 SunGo

SunGo je firma vyrabé&jici komponenty pro fotovoltaické elektrarny (moduly,
stiidace, baterie a optimizéry). Vyrobce nabizi jednu vykonovou verzi optimizéru 600 W
ve dvou modelech. Modely se lisi dle funkci. SUNGO-OPT ma pouze funkci
optimalizace a SUNGO-SOPT ma kromé& optimalizace také funkci Rapid Shutdown.
SUNGO-OPT se jeste déli dle poétu ptipojenych moduld, kdy mize byt piipojen ke dvou
nebo k jednomu. SUNGO-SOPT je pouze pro jeden modul.

Pro SUNGO-OPT je maximalni vstupni napéti a proud 60 V a 16 A. Ochrana proti
prachu a vodé¢ je IP 67. Dle vyrobce jsou moduly kompatibilni se vSemi typy moduli

véetn¢ Dbifacialnich a tenkovrstvych. Funguji s vétSinou znacek stfidact. Vypis

podporovanych sttidac¢t nebyl k dohledani. [28], [29]

Obrazek 34: Optimizér SUNGO-OPT dostupné z: [29]
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6.5 Porovnani vyrobcil optimizéra

Nasledujici porovnani vyrobctl se zaklada na teoretické resersi a je Cisté subjektivni.

Vyrobcei byli vybrani vzhledem jejich ptisobeni na ¢eském trhu. Kazdy bod je hodnoceny

na Skéle 1 az 5, pricemz 1 je nejhorsi a 5 nejlepsi. V poznamce je nasledné kratké

zdtivodnéni hodnoceni. Dalsi informace je mozné dohledat v predchozich kapitolach.

Tabulka 3: Porovnani vyrobcit optimizérii SolarEdge, Huawei, Tigo

(piimy prodej)

SolarEdge Huawei Tigo
Jednoduchost
pristupu k 4 3 5
informacim
Vyukova Kvalita portalu neni
platforma je velmi | pfilis dobra, jedna se o
pe{me zpracovand, studijni p01:tal pro cc?ly Jednoduché,
. avSak ptistup do ni | konglomerat Huawel, a y
Poznédmka . N - . vSechno na
je mozné po tedy jsou zde i e dnom miste
registraci firmy. informace pro jiné Je '
Pro fyzické osoby | produkty nez tykajici se
neni pfistupna. FVE.
Technicka 5 5 3
podpora
: Online web
. Online web
Online web . Telefon
, . Email - Photomate (CZ)
Poznamka Email Podpora v CZ
Telefon -Photomate y
Telefon (C2) (C2) pouze pres
distributory
Dostupnost 4 4 4

Vyrobce vyuziva
distributory. Pfimy

Vyrobce vyuziva
distributory. Pfimy

Vyrobce vyuziva
distributory.

minimaln¢ 6
optimizérd na
string.

sttidac je 40 kW)

Poznamka prodej jen o ... 2. | Ptimy prodej jen
AV prodej jen vyjimecné RS
vyjimeéné pro ro velkoodbératele vyjimecné pro
velkoodbératele. P ) velkoodbératele.
Varlali).ll !ta 4 3 4
pouziti
Neni mozna
casteCna Umoziuje
optimalizace. Umoznuje plnou i plnou, ¢asteénou
Omezeni pro malé | castecnou optimalizaci. i selektivni
Poznamka elektrarny Omezeni pro velké optimalizaci.
z divodu elektrarny(nejvykonné;jsi | Podpora pouze

par typi stiidaci
nad 60 KW.
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ReSeni pozarni

bezpecnosti 4 4 >
SniZuje napé€ti na
Snizuje napéti na | SniZuje napé&ti na Grovni | Urovni modulu
Pozndmka urovni modulu na modulu na 0 V, ale naoV,
1V, tedy az 50 pouze Vv pripad¢ plné Vv pfipadé plné ¢i
V na string. optimalizace. selektivni
optimalizace.
Jec_inoduchost 5 5 3
instalace
Krom zapojeni
Komunikace OPM OP'\r/ClJJZ.Iilﬁne
se stiidacem po Komunikace OPM se kon?unipk ici oy
DC kabelu, snizuje | stfidacem po DC kabelu, v s 1 tr
. y o o oo y o pridava dalsi
Poznamka pocet pohybti pii | snizuje pocet pohybil pii ohvb
zapojeni 1 zapojeni 1 obtiznost pony y o
iy . ., Omezeni pii
obtiznost projektovani. ‘ox s
roiektovani rozmisténi TAP,
pro] ' kvitli stingni od
objektu.
Navrhovy 5 4 5
software
Velice
Jednoduchy, Verze 2.0 je obtiznéjsi Jednoduchy a
L L B . omezeny
intuitivni, pouze k dohledani a zatim ma
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7/ Navrh experimentu

Cilem experimentu je zjistit a porovnat dynamické vlastnosti optimizért od znacek
Huawei (SUN 2000-450W-P), Tigo (TS4-A-O) a SolarEdge (P505). Vsechny
experimenty byly navrzeny, aby odpovidali moZznostem danych optimizéru, ale zaroven

moznostem laboratofe Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov v Bustéhradu.

MozZnosti méteni byly celkem tfi. Za prvé vyuzit venkovnich fotovoltaickych
paneli na stieSe budovy, za druhé pouzit solarni simulator TerraSAS vV laboratofi
fotovoltaiky a za tieti pouzit staticky umély zdroj svétla, neboli velky solarni simulator.

Néavrhy byly postupné upravovany, jak experiment postupoval.

7.1 M¢teni pomoci venkovnich paneli

Prvni navrh byl vyuzit 8 stavajicich fotovoltaickych modult Kd-245gh-4yb
o vykonu 245 W umisténych na svétliku na stiese objektu a 8 novych AEG AS-M3407U-
S(M6)-400/HV o vykonu 400 W, které méli byt umistény na dal$im svétliku ve stejné
orientaci. Kazda sada by se osadila optimizéry od jedné znacky a nasledné by se mezi

sebou porovnavali, aby bylo dosazeno stejnych okolnich podminek.

Obrazek 35: Solarni moduly (245 W) na svétliku UCEEB

Problém tohoto navrhu vSak bylo nacasovani experimentu. V prvni fadé by se

nestihla nainstalovat druha sada paneli a v druhé fadé¢ byl termin experimentu naplanovan

cv v

navrhu upustilo.
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7.2M¢éfeni pomoci simulatoru TerraSAS 1000V/10 A

Hlavni soucasti fotovoltaické laboratote na UCEEB je solarni simulator, coz je
vlastné DC zdroj, ktery umoziuje na vystupu nastavit libovolnou velikost napéti a proudu
vrozmezi az 1000 V a 10 A, a tim simuluje vykon solarnich paneli. Problém se
simulatorem je, Ze ma pouze dva vystupy (CH1 a CH2) a je k nému mozné ptipojit
maximaln¢ dva optimizéry. U vyrobce Tigo, by to nebyl problém, jelikoz jeho optimizéry
funguji nezavisle na poctu optimizéru ve stringu. Na druhou stranu u znacky SolarEdge
je nutny minimalni pocet k zapnuti stfidace. Pro zvolenou kombinace stfidace SolarEdge
SE2200H a optimizéru P505 je to 6. Huawei umoziiuje ¢astecnou optimalizaci, jako Tigo,
ale pro plnou optimalizaci potiebuje ke spusténi stiidace Huawei SUN 2000-3KTL 4
optimizéry SUN 2000-450W.

Obrazek 36: Solarni Simulator SAS

Prvni pokusy probihali na stfida¢i znacky Huawei, a tedy bylo rozhodnuto vyuzit
4 stiesnich moduli Kd-245gh-4yb, které jsou rozpojené v rozvodné skiini na stieSe
a nasledn¢ svedené do laboratofe FVE. 4 optimizéry byly umistény do stfesniho
rozvadéCe a 2 byly umistény vedle stfidace v laboratofi. Schéma zapojeni je vidét na
obrazku 37. Vyzkouseno bylo celkem 5 moznosti zapojeni na solarni simulator, avSak
zadny nem¢l kyzeny vysledek. Optimizéry piipojené¢ k simuldtoru nedokazali ani
Vv jednom ptipadé€ najet do maximalniho bodu vykonu. Po zapojeni oscilovali kolem nuly

nebo nastala jina chyba.
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Obrazek 37: Schéma zapojeni optimizérii stiecha + laborator

Pfi zapojeni ¢.1 doslo k problému, ze nizky osvit na venkovnich optimizérech
omezoval proud na stringu a tedy 1 optimizéry pfipojené na simulator. Zapojeni ¢. 2 m¢lo
stejny vysledek 1 v ptipad€ zapojeni pouze jednoho optimizéru na simulator. Pfi zapojeni
¢.3 byl simulator zapojen do série s venkovnimi optimizéry a fungoval defacto jako dalsi
modul bez optimizéri. Toto zapojeni mélo mensi Gspéch, kdy druhy optimizér piipojeny
na simulator zacal pracovat, avSak po chvili stfida¢ nahlasil chybu Over voltage. U
zapojeni ¢.4 byl tedy vykon simulator na stringu sniZen, coz zpusobilo chybu simulatoru

Detekce dvou zdroja v sérii.

Tabulka 4: Vysledky zapojeni na soldarni simulator - Huawei

Zapge“‘ CH1 CH2 Sg\‘;g“ Vysledek
Ax Nefunguje (nizky osvit na
1 OPM OPM OPM venkovnich OPM omezuje OPM
piipojené na simulator)
Ax Nefunguje (nizky osvit na
2 OPM Nepouzit OPM venkovnich OPM omezuje OPM
piipojené na simulator)
Ptipojen do Ix Fungovalo pro vyssi napéti, ale
3 OPM série bez na vstupu ménice byl problém
o OPM
optimizéru s Over Voltage
4 Nepouzit leépr(igetl)le;lo 4x Fungovalo, ale na simulatoru byla
o OPM chyba: Vice zdrojl v sérii
optimizeru
Ax Fungovalo, ale vyroba byla
5 Nepouzit Nepouzit OPM vzhledem k nizkému osvitu
minimalni
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Nasledné probéhlo jesté zkusebni méfeni s dvéma optimizéry Tigo pfipojenych
na simulator vV kombinaci se sttidacem Huawei. Ob¢ zapojeni vSak nefungovala. V ¢.6
byl maly spoustéci zdroj napéti na stiidaci a ten se viibec nezapnul (spoustéci napéti
stfidace je 100 V) a na kazdém optimizéru bylo nastaveno 50 V a po zvyseni napéti na
optimizérech (70 V) se zapnula Ochrana pifepéti na simulatoru, aby se optimizéry

neptetizili (Tigo ma max. vstupni napéti 80 V).

Tabulka 5: Vysledky zapojeni na solarni simulator - Tigo

Zapojeni Stiesni ]
¢ CH1 CH?2 FVE Vysledek
6 OPM OPM Nepouzito Nefunguje (malyVSPOuStem zdroj
napéti)
7 OPM OPM | Nepouzito Nefunguje (Over voltage
protection)

7.3 Méfeni na velkém solarnim simulatoru

Solarni simuldtor PSE AG s umélym slune¢nim zafenim je staticky zdroj svétla
skladajici se z 8 Metal-halogenidovych lamp o vykonu 4000 W (ATLAS MTT GmbH
,,Solar Constant 4000°) pohyblivych ve dvou osach umisténych v konstrukci pohybujici
se nahoru a doli. Kolmo na svitidla se nachazi testovaci prostor, na ktery se uchyti
zkoumany fotovoltaicky modul nebo kolektor. Celou tuto konstrukci 1ze naklanét, ¢imz
je dosazeno simulace umisténi napt. na Sikmé stieSe. Piistroj dokdze vyvinout ozareni az

1000 W/m2 na plose 2,24 x 3,91 m s homogenitou +- 15 %.

Pied samotnym umisténim modulti do testovaciho prostoru prob&hlo na celé plose
méteni homogenity. To zjistilo, Ze v riznych mistech je homogenita az +-30 %. Nasledné
probéhla korekce rozmisténi lamp a opétovny test. Po kalibraci, o co mozna nejvetsi
hodnota byla 582 W/m2 (v rozich testovaciho prostoru) a 878 W/m2 (uprostied
testovaciho prostoru). Barevné je homogenita zobrazena na obrazku 38. Zelena barva je

nehomogenita +-5 % a Cervena je vice ¢i méné nez +-12 %.
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Obrazek 38: Homogenita ozdreni pred kalibraci (vlevo) a vyslednd (vpravo), pyranometr (uprostied)

Pfi métenich byly pouzity nésledujici pomucky:

1x Velky solarni simulator PSE AG s lampovym polem 8x ATLAS MTT GmbH ,,Solar
Constant 4000

1x Pyranometr

1x Metrel M1 3108

1x Zimmer LMG670

4x Senzor Adaptor L60-X-ADSE + sonda pro bezkontaktni méfeni proudu
3x Kvadr polystyrenu 50x100 cm

1x AC FVE rozvadéc

1x Programovatelna elektronicka zatéz ZSAC

1x Hlinikovy drat o délce 250 cm a priméru 8 mm

6x Modul AEG AS-M3407U-S(M6)-400/HV 400Wp

6x Optimizér TS4-A-O

6x Optimizér SolarEdge P505

6x Optimizér Huawei SUN 2000-450W-P2

1x Stiida¢ SolarEdge SE2200

Ix Strfida¢ Huawei SUN 2000-3KTL-L1

Dale pak kabelaz a dalsi spojovaci material.
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7.3.1 Méfeni voltampérové charakteristiky

Jako soucast experimentu byla proméfena voltampérova charakteristika samotného
modulu, stringu o 5 stejn¢ orientovanych modulech a stringu 6 moduld s jednim jinak
orientovanym. Pro kazdou konfiguraci bylo provedeno 6 méfeni pro ruzné druhy
zastinéni. Nejdiive byl méfen modul ¢i string nezastinény, nasledné se zastinila 1/3
modulu pomoci polystyrenového kvadru, poté dvéma kvadry 2/3 modulu a 3 kvadry cely
modul. Nasledné¢ se kvadry odstranili a pfilozila se hlinikovd hromosvodova ty¢
rovnobézné s delsi stranou modulu, a nakonec se poloZila pficné. Stejny postup stinéni

byl pouzit i dale v prib&hu experimentu.

Obrazek 39: Ukadzka plného zastinéni polystyrenem, drat podélné, drat sikmo

Ze zatizeni Metrel MI 308 byla stazena data pro vytvofeni voltampérové
charakteristiky (VA) a kiivky vykont na grafech 7, 8 a 9. Pro piehlednost byly v grafech
vynechany kiivky dratu polozeného podélné a napfic, jelikoZ stin z dratu nemé¢l na pritbéh

prilis velky vliv. Ob¢ kiivky mély pribéh totozny se stavem bez zastinéni.

Jak je vidét na grafu 7, zastinénim 1/3 modulu se snizi celkovy vykon, a tedy pfi
zachovani napéti se snizi proud. To samé se stane i pii dal$im stinéni, neZ modul pfestane
mit vykon a proud klesne na nulu. Pfi zapojeni vice moduld do série a postupném stinéni
testovaného modulu jako v pifedchozim piipadé vznikaji na vykonové kiivce ,,zuby*, coz

jsou lokalni maxima, ktera jsou popsana v kapitole 4.
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7.3.2 Me¢feni plné optimalizované soustavy

Mg¢feni pln€ optimalizované FVE probéhlo na 6 modulech a zkouseny byly v§echny
typy optimizérii. Nejprve byl otestovan systém SolarEdge, nasledné stiida¢ Huawei
s optimizéry Huawei, a nakonec stiida¢ Huawei s optimizéry Tigo. Tigo byly pouzity bez
komunikac¢niho rozhrani CCA + TAP, takze umoziovali pouze funkci optimalizace,
nikoliv monitoring a Rapid Shutdown. Vzhledem k rozdilné orientaci moduli nebyl

testovan string pouze se stiida¢em Huawei bez OPM.

Pro naméfeni hodnot byl vyuzit Zimmer LMG670 s 6 kanaly. Na kazdém z nich
bylo méfeno vzdy napéti, proud a vykon. Odecitand mista jsou vidét ve schématu na
obrazku 40. Jedna se o vstup a vystup z testovaného (Test) optimizéru, vstup a vystup
z referen¢niho (Ref) optimizéru a méni¢ na DC strané¢ a AC stran¢. Modul testovaného

optimizéru byl postupné zastiiovan a referen¢ni modul mél celou dobu plny osvit.

Ref Test
(] (] [ ] [] ] ]

Zimmer LMG670

AC

Sit : ]
V)
Zatéz 7SAC

Obrazek 40 Schéma mérenych mist

Proud byl méfen na optimizérech bezkontaktné€ a napéti bylo méteno, jak je vidét
na obrazku 41. Proud i napéti bylo na DC a AC strané¢ ménie méfeno napiimo
Vv experimentalni rozvadéci. Vykon ze stfidace byl pred vyvedenim do sité sniZzen pomoci

umgélé zatéze ZSAC.
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Obrazek 42:Experimerntdlni rozvadéc (vlevo) a zapojeni kandlii Zimmer (vpravo)
Po nabéhnuti stfidace do operacniho bodu se spustilo nahravani na Zimmeru
s krokem 1 s a nasledovaly periody (300 s), kdy nejdiive byl modul bez zastinéni (0-300
S) a poté se stinil z 1/3 (301 — 600 s), 2/3 (601 — 900 s), cely (901 - 1200 s) a nakonec byl
na n¢j polozen ocelovy drat podélné (1201 - 1500 s) a pti¢né (1501-1800 s), jak je vidét

na obrazku 39.

Obrazek 43: RozloZeni 6 modulii v rizné orientaci
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SolarEdge

Systém SolarEdge byl nejprve vyzkousen, stejn¢ jako ostatni znacky pouze na 5
modulech. Po nacteni optimizéru vsak strida¢ ztstal v modu Idle a nenajel do pracovniho
rezimu. Po ptidani 6 modulu do stringu se jiz sttida¢ spustil (pro pouzity OPM P505 je

dle vyrobce minimalni délka stringu 6 OPM).

Jak je vidét z grafu 10, stiida¢ si v tomto zapojeni udrZzuje konstantni napéti na
vstupu piiblizné 375 V. Aby ho udrzel, snizuje pii sniZzeni vykonu zastinénim proud na
stringu. Sou¢asné se vSak méni i napéti na optimizérech, kdy zastinovany OPM svoje
vystupni napé€ti snizi, a naopak ostatni OPM svoje vystupni napéti lehce zvysi, jak je vidét

pfi zastinéni 1/3 modulu.

Pii zastinéni 2/3 a celého modulu jsou hodnoty podobné, jelikoz se nejspiSe sepnuly
ob¢ by-pass diody. Modul v tomto piipadé nemél skoro zadny vykon. Zména probéhla az
pii zastinéni dratem, ktery viak mél na modul jen maly vliv. Castedny divod je, Ze byl
rizn¢ ohnuty, takze stin z n¢j nebyl na panel vSude stejny. Cely prubéh je vidét v grafech
10, 11 a 12, nebo v tabulce 6.
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Nestinény (Ref) Zastifiovany (Test)
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Obrazek 44: Schéma pro tabulku pritbéhii

Tabulka 6: Priimeérné hodnoty napéti, proudu a vykonu pro kazdé zastinéni - SolarEdge

Nepastingns | St U3 | Stin2/3 | Stin cely pfiréﬁ;é Drat piicné
SE | Mios00g) | (301-600 | (601-900 | (901-1200 | (PO | (1501-1800
5 5 5 S 5
ULIVIT 3530 37.19 36,34 16,24 38,20 36,41
M 7292 36,08 7.74 5,57 62,43 71,96
us(V]| 35,65 36,38 38,39 38,49 36,15 35,03
uspvl | 7159 79,83 79,85 79,86 73,79 72,14
Us V1| 37479 | 37436 | 37391 | 37444 375,15 375,47
U6 [V] | 23477 | 23450 | 23424 | 234,60 235,03 235,22
1Al | 701 2.96 0,62 0,99 5.46 5.71
2[A] | 3.20 2,94 2.65 264 3,17 3.2
3[A] | 679 6,66 5,69 5,65 6,66 6,80
(Al | 320 2,95 2,66 264 3,17 3,30
5[A] | 3.0 2,94 2,65 264 3,17 3,29
6[A] | 521 4,67 421 4,19 5,03 5,22
PLIA] | 24730 | 109.90 | 22,67 16,12 207,31 244,20
P2[A] | 239,82 | 10882 | 2049 14,68 201,44 236,95
P3[A] | 24203 | 24229 | 21835 | 217,32 240,15 244,26
Pa[A] | 23573 | 23534 | 21206 | 21105 233,74 237,90
p5[A] | 123365 | 110365 | 99043 | 97991 | 1217.23 | 123437
P6[A] | 121350 | 1083,89 | 97437 | 97090 | 117040 | 121755
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Napéti - SolarEdge plna optimalizace
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Graf 10: Priibéh napéti SolarEdge plnd optimaliazce
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Graf 11: Pribéh proudu SolarEdge plnd optimaliazce

Vykon - SolarEdge plna optimalizace
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Graf 12 Priibeh vykonu SolarEdge plna optimalizce

58



Huawei

Systém Huawei byl testovan jako druhy. Oproti SE zde stiida¢ neudrzuje napéti,
ale proud na stringu na hodnot¢ kolem 5,5 A. Pokud vsak dojde k zastinéni 1/3 ¢asti
modulu a jeho vykon se snizi, musi optimizér, aby udrzel pozadovany proud snizit
napéti na vystupu z OPM. Vzhledem k poklesu proudu na vstupu na 3,02 A, se snizi

vystupni napéti na 20,84 V. Soucasné proud na stringu mirné klesne na 5,35 A.

Néslednym zastinénim 2/3 modulu jiz modul neprodukuje dostate¢ny vykon
a optimizér nemuze vice snizovat napéti, tak se modul od stringu odpoji pies
bypass, aby nesnizoval celkovy vykon. Naslednym zastinénim se jiz nic nezméni.
Po odkryti zastinéni a pfilozeni dratu se lehce zvysi vykon na vstupu do optimizéru,
ale postupné klesne na hodnotu bez zastinéni. Je mozné, Ze panel pod zakrytim

vychladl a chvili trvalo, nez se dostal na piivodni teplotu. Primérné hodnoty

prubé&hu jsou vidét v tabulce 7. Schéma pro tabulku je na obrazku 40.

Tabulka 7: Priimérné hodnoty napéti, proudu a vykonu pro kazdé zastinéni - Huaweli

Nevastinens | Stin 173 | Stin2/3 | Stin cely p(f;g‘};é p];iganté
HU 1 0-300) s égg)ls 588)13 1(29501) .| 201 | as01-
1500)s | 1800) s
UL[V] | 38.00 36,05 | 36,10 | 3446 | 38.36 | 3858
v | 37,73 2084 | 396 | 334 | 3441 | 3827
us(vi | 3814 38,80 | 3881 | 3870 | 37,78 | 3845
usvi | 37,86 3851 | 3856 | 3843 | 3743 | 3812
Us[V] | 21022 | 202,81 | 186,02 | 18324 | 19881 | 212,53
Us[V] | 237,90 | 234,39 | 234,94 | 23548 | 23624 | 236,34
I1[A] | 568 302 | 065 | 0,60 5.47 5,65
2[A] | 566 522 | 525 | 54l 6,01 5,64
3[A] | 5.67 522 | 526 | 542 6,01 5,64
14[A] | 5.66 523 | 526 | 542 6,01 5,65
I5[A] | 565 522 | 525 | 54l 6,00 5,64
6[A] | 481 232 | 398 | 403 284 | 487
PLIW] | 21573 | 11169 | 23.48 | 20.75 | 21021 | 217.81
P2[W] | 21346 | 108,46 | 20,67 | 17,96 | 206,52 | 215,40
P3[W] | 216,19 | 202,39 | 204,18 | 209,84 | 226,81 | 216,63
pa[W] | 21436 | 200,74 | 20254 | 208,14 | 224,78 | 214,82
P5[W] | 1187,82 | 105442 | 974,42 | 990,31 | 1189,22 | 1194,92
pe[W] | 113616 | 100776 | 92854 | 943,70 | 1138,15 | 114522
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Napéti - Huawei plna optimalizace
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Graf 13: Pritbéh napéti Huawei plnd optimalizace
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Graf 14: Pribéh proudii Huawei plna optimalizace
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Tigo

Konfigurace Huawei + Tigo byla métena jako posledni. Optimizéry byly zapojeny
bez komunikace (CCA + TAP). Jak je vidét z grafii 16, 17 a 18, prub&hy jsou velice
podobné jako u konkuren¢niho Huawei. OPM se fidi proudem na stringu a snazi se ho za
kazdou cenu udrzet. Na zacatku méfeni byl proud na stringu vyssi (6,45 A), ale to mohlo
byt zpisobeno startem stfidace a zapocetim méteni pied ustalenym stavem. Schéma pro

tabulku je na obrazku 40.

Tabulka 8: Priimérné hodnoty napéti, proudu a vykonu pro kazdé zastinéni - Tigo

Drat Drat
podéln¢ pricné
(1201- (1501-

Stin 1/3 Stin 2/3 | Stin cely

Nezastinéné
TIGO (0-300) s (301-600) | (601-900) (901-

> 3 1200)s | 1500)s | 1800) s
UL [V] 36,76 35,12 34,42 33,83 3707 | 3847
U2 [V] 36,46 19,02 5,17 2,08 3233 | 3814
U3 [V] 37,13 38,47 38,02 38,57 3732 | 3838
U4 [V] 35,26 38,23 38,69 38,33 3659 | 38,13

uUs [V] 188,55 194,34 187,57 179,30 187,61 210,48
U6 [V] 235,05 234,74 234,55 234,43 234,68 234,33

11 [A] 6,46 3,06 0,84 0,56 553 5,69
12 [A] 6,44 5,49 5,15 5,53 6,34 5,68
13[A] 6,19 5,50 5,16 5,54 6,27 5,69
14 [A] 6,45 5,50 5,16 5,54 6,34 5,69
15 [A] 6,44 5,49 5,15 5,53 6,33 5,67
16 [A] 4,96 4,36 3,94 4,05 4,85 4,90

P1[W] 237,29 107,42 28,87 18,84 209,77 218,71
P2 [W] 234,65 104,58 26,60 16,49 206,10 216,47
P3 [W] 229,57 211,55 200,56 213,65 233,74 218,21
P4 [W] 227,22 210,21 199,33 212,28 231,70 216,76
P5 [W] 1212,08 1066,04 962,90 990,63 1186,36 | 1193,45
P6 [W] 1159,39 1018,88 917,85 944,21 1134,31 | 114424
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Napéti - Tigo plna optimalizace
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Graf 16: Pribéh napéti Tigo plnd optimalizace
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Graf 17: Priibéh proudii Tigo plna optimalizace
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7.3.3 Mg¢ieni bez optimizéra

Po odebrani jinak orientovaného modulu ze stringu, bylo provedeno méfeni bez
OPM. String o péti modulech byl piipojen ke stiidaci Huawei a vzhledem k ¢asové tisni
probéhl pouze zkraceny test o 4 krocich (bez zastinéni, 1/3 zastinénd, 2/3 zastinéna a cely

modul zastinény). Mezi zménami zastinéni byl prostor na ustaleni (300 s).

Bez zastinéni dosahoval vykon na stringu primérné 995,6 W. Po zastinéni
1/3 modulu se sepnula jedna bypass dioda a vykon skokové klesl na 575, W, coz se blizi
lokédlnimu maximu 623 W na vykonové charakteristice na grafu 8. Po 230 s vSak MPPT
naslo maximum globalni 910 W. Pfi 2/3 zastinéni na tomto maximu ziistal a zména
probéhla az pti plném zastinéni, kdy se kiivka opét zménila a MPPT trvalo, neZ opét nasel

globalni maximalni bod vykonu na 810 W.

Vykon - Huawei bez optimizér(
1200

400

= o v '
[

-

@

200
o

0
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
t [s]
@ DC In P5 (méni¢) @ AC Out P6 (ménic)

Graf 19: Pribeh vykonit na DC a AC strané stridace bez optimizérii

7.3.4 Mg¢fieni ¢astecné optimalizace

Vzhledem k tomu, Ze optimizéry Tigo a Huawei umoziiuji pouze ¢aste¢né osazeni,
probéhlo prozkoumani jejich chovani pii tomto typu zapojeni. V obou ptipadech bylo na
stringu zapojeno pouze 5 moduld, stfida¢ Huawei SUN 2000-3KTL-L1 a jeden testovany
optimizér. Referenéni modul byl bez optimizéru. Pokus se opét skladal z 6 krokt (bez
stinu, 1/3 zastinéna, 2/3 zastinéné, cel¢ zastinéné, drat podélné, drat piicn¢), jako u méteni

plné optimalizované soustavy a kazdy krok trval 5 minut (300 s).
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Jak je vidét z graft 20, 21, 22 a 23 prubehy napéti a proudu jsou skoro totozné. To
stejné plati o vykonech na vstupu a vystupu ze stiidace na grafu 24. Pro porovnani
celkového vykonu soustavy byl pfidana konfigurace bez OPM. Pro nezastinénou
konfiguraci byla mirné vykonnéjsi soustava bez OPM (953,4 W), druhé Tigo (953,1 W)
a posledni Huawei (950,8 W). Pro 1/3 zastinéni byl vykonnéjsi Huawei (864,29 W), Tigo
(863,22 W) a bez OPM dosahnul nejvyse 828 W. Pro plné zastinéni byl opét vykonng&;jsi
Huawei (774,16 W), a Tigo (771,95 W), bez OPM (741 W). Pti jakémkoliv typu zastinéni

optimalizace zvysila celkovy vykon, oproti konfiguraci bez OPM.
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Graf 20 Pribeh napéti Tigo pri cdstecné optimalizaci
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Graf 21 Pribéh napéti Huawei pii ¢astecné optimalizaci
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7.3.5 Mg¢ieni Rapid Shutdown

Soucasti méfeni bylo také simulace ztraty kontaktu se siti a s tim spojené spusténi
funkce Rapid Shutdown. Iniciace byla provedena rozepnutim jistice v rozvadéci.
Testovany byly optimizéry SolarEdge (SE) a Huawei (HU), jelikoz Tigo potiebuje pro
tuto funkci pfipojeni pres CCA + TAP. Pii méfeni rychlosti odpojeni modulti byl na

méficim zafizeni nastaven krok 60 ms.

Jak je vidét v grafu 25, tak u SolarEdge ihned po klesnuti napéti na AC strané
meénice se skokove zvysi napéti v celém systému. Na vystupu optimizéru jetoz 73,5V az
na 80 V a na tomto napéti zistane 9 S. Nasledné se spusti Rapid Shutdown, ktery za 3,6 S
snizi napéti na vystupu z optimizéru na 4,5 V. Nasledn¢ se rychlost zmenSeni snizi a na
hodnotu 1 V (pii zaokrouhleni) se dostane za 16,7 s. Celkovy cas potiebny pro RS je
29,3s.

U sestavy Huawei probéhl Rapid Shutdown o poznani rychleji. Cely proces snizeni
na OPM z 37,2 V na 0 V probéhl za 3,36 s. Po ztraceni kontaktu se siti se opét skokové
zvysilo napéti v celém systému, pfi¢emz na vystupu z optimizéru az na 41,9 V, kde napéti

zustalo po 1,98 s. Nasledné se spustil RS, ktery snizil napéti na optimizéru za 1,38 s.

Porovnani SolarEdge a Huawei - Rapid Shutdown
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Graf 25: Porovnani rychlosti Rapid Shutdown
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7.3.6  Vyhodnoceni vysledkl optimalizované soustavy

Porovnani vykoni OPM

Z naméfenych dat vychazi, Ze bez zastinéni ma nejvyssi vykon optimizér SolarEdge
(240 W), druhé je Tigo (234,7 W). Zde je mozné, Ze méfeni zacalo kratce po startu

Vv

Huawei (215, 4 W).

Pfi zastinéni 1/3 modulu produkovali vSechny znacky pfiblizné stejny vykon,
pii¢emz nejvyssi vykon ma v pruméru SE (109,2 W), druhé je Tigo (107,6 W) a nejméné
Huawei (104,9 W). Dalsim zastinénim se sepnuli ob¢é bypass diody a SE i Huawei
produkovali ptiblizn¢ 20 W, stejné tak u plného zastinéni. Toto je nejspiSe zpusobené
zbylym napétim na kondenzatorech na vstupu OPM, jelikoz pIné zastinény modul by

nemé¢l mit zadny vykon.
Pro drat polozeny podélné mé SE opét lehce vyssi vykon (218,6 W) nésleduje Tigo

(215,2 W) a Huawei (212 W). Stin z dratu pficné jiz nemél zadny efekt a hodnoty byly

pro vSechny jako u stavu bez zastinéni. Cely prib¢h vykonii je vidét na grafu 26.
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Graf 26 Porovnani vykonii optimizérii
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Porovnani celkového vykonu soustavy

Me¢fteni ukazalo, ze jednozna¢né nejvyssi vykon do sit¢é ma v této konfiguraci v
nezastinéném stavu vyrobce SE (1213,5 W), nasleduje Tigo (1159, 4 W) a posledni je
Huawei (1138 W). Nutno vsak podotknout, ze SolarEdge byl testovan jako prvni, takze
vys§i vykon mohl byt zplisoben nedostateCnym zahtatim moduli na provozni teplotu.

Tigo bylo naproti tomu méfeno az posledni.

Pti 1/3 zastinéni m¢l SE stale nejvyssi produkei (1083,9 W), druhé Tigo (1018,8 W)
a tieti Huawei (1007,8 W). Po zastinéni 2/3 i celého modulu byly hodnoty podobné. SE
(974,4 W) mél vykon nejvyssi a Tigo (917,5 W) mélo nizsi nez Huawei (928,54 W).
Ptilozeni dratu vodorovné mélo efekt pouze SolarEdge, nikoliv v§ak na Tigo ani Huawei.

Porovnani je vidét na grafu 27.

Vykony na vstupu a vystupu ze stfidace
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Graf 27: Porovndni v¥konii na vstupu a vystupu stridace.
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Porovnani ucinnosti OPM v zavislosti na vstupnim proudu

Z naméfenych dat bylo také mozné urcit ucinnost a stim spojené ztraty na
optimizéru V zavislosti na vstupnim proudu do OPM (I1). Pti nezastinéném modulu byla
ucinnost SE (0,97), Huawei (0,989) a Tigo (0,989). Po zastinéni 1/3 se ucinnost SE
zvysila na 0,99 a byla nejvyssi ze vSech Sesti méteni. Naproti tomu pro Huawei (0,97) a
Tigo (0,973) mirné Klesla. Nasledné ucinnosti vSech optimizéru jen klesaly, jak je vidét
na grafu 28. Primérné hodnoty vstupnich proudt pro kazdy druh zastinéni jsou vidét

v tabulce 9. Ztraty na optimizéru vyjadiené v procentech jsou na grafu 30.
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Graf 28: Porovnani ucinnosti optimizérii V zavislosti na vstupnim proudu

Tabulka 9: Vstupni proudy do OPM p¥i riiznych urovnich zastinéni

Vstupni Drat Drat

proud I1 | Nezastinéné | Stin 1/3 | Stin 2/3 | Stin cely o o x
[A] podélné pricné
SE 7,01 2,96 0,62 0,99 5,46 6,71
Tigo 6,46 3,06 0,84 0,56 5,53 5,69

Huawei 5,68 3,02 0,65 0,60 5,47 5,65

69




Porovnani ztrat vykonu na optimizéru
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Graf 29: Porovndni absolutnich ztrdt v zavislosti na vstupnim proudu

Porovnani ztrat optimizér(
30

3

20

15

Ztrata [%]

10

° [ )
‘e
o«
Biliatat et RS Ay
0 1 2 3 4 5 6 7
11 [A]

® SolarEdge ® Huawei e Tigo

Graf 30: Porovnani ztrat na optimizérech v procentech
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Porovnani rychlosti MPPT

Rychlost nabéhu do maximalniho pracovniho bodu definuje, jak rychle se dokaze
MPP Tracker ptizplisobovat dynamicky se ménicimu stinéni od okoli. Tim taky urcuje
mozné aplikace. Pro staticky stojici FVE rychlost nemusi byt az tak dtlezita, kdyz vétSina
stinti jsou od statickych objektt (stromy, budovy atd.), avSak pro vyuziti na pohybujicich
se objektech jako auta, Ci lod¢ je dulezity. Stiny od okolnich objekta se totiz s jizdou
velice rychle méni. Jak je jiz vidét z grafu 31. SolarEdge mnohem rychleji dosahl
maximalniho bodu vykonu (12 s). Tigo (55 s) a Huawei (66 s) jsou o poznani pomalejsi,
a tedy pro dynamické vyuziti mén€ vhodné. Vypocitané hodnoty jsou primér ze 3 najeti
MPPT. Prvni je po zastinéni 1/3 (t1), druhé po zastinéni 2/3 (t2) a tieti je po zastinéni

dratem podéln¢ (t3). VSechny hodnoty jsou vidét v tabulce 10.

Porovnani priibéhd vykonu na stridaci

1250
1200

1100 ;
— 1050 3
2. 1000
% 950 1
900 14
850 L 30
%
800 ;
750 > ¢
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800
t[s]
® SolarEdge vykon DC In ® SolarEdge vykon AC Out ¢ Tigo vykon DC In
¢ Tigo vykon AC Out ¢ Huawei vykon DC In » Huawei vykon AC Out
Graf 31: Porovndni priibéhii vykonit na stridaci
Tabulka 10: Doba nabehu MPPT
Tigo Huawei SolarEdge
t1 [s] 55 86 5
to [s] 90 96 10
t3 [s] 20 16 20
Vysledny primér
y [z]l’ 55 66 12
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8 Pravidla pro pouzivani optimizéri

Prace s optimizéry lze rozdé€lit razn€. J4 jsem zvolil rozdéleni dle velikosti
planované instalace na malé pro rodinné domy, stiedni a velké. Pozemni instalace jsem
pridal, jelikoz ¢im dél vice podnikd z diivodu nedostate¢ného prostoru, ¢i unosnosti
stiechy, stavi pozemni FVE na pfilehlych pozemcich u budov a vyrobenou energii

neprodavaji do sité, ale spotfebovavaji ji v pfimo v misté.

Vzhledem ktomu, ze kazda FVE je do jisté miry unikatni, jedna se spiSe o
doporuceni, jak pfi praci s optimizéry uvazovat. V dob¢ psani prace je situace ohledné
vystavby FVE velice dynamicka, méni se legislativa a dila pro FVE je nedostatek (hlavné

stiidace a optimizéry) a proto jsou nize uvedené ceny pouze orienta¢ni.

8.1 Instalace na rodinnych domech

FVE na rodinnych domech se vétSinou pohybuje vykonoveé do 10 kWp. Pii takto
malych instalacich je otazkou, zda optimizéry viibec vyuZzit. Rodinné domy u nas maji
povétSinou Sikmou stiechu a v ptipade, ze je sedlova, tak dvé svétové orientace. Pro
kazdou orientaci je tedy mozné vytvofit jeden string a vyuzit MPP tracker na stiidaci.
V piipad¢, ze v okoli domu nejsou vysoké stromy, nebo se neoc¢ekava pravidelny stin od

kominu ¢i antény, optimalizace neni nutna.

Takovychto ptipadl je vSak ve skute¢nosti minimum a ¢im vice se podobnych
problémi na konkrétni stfeSe vyskytuje, tim vice se optimalizace vyplati. Kromé
specifickych ptipadl, kdy stin nedopada pouze na par moduld, ale pravidelné na vétsinu,
se plnd optimalizace nevyplati, jelikoZ jak je psano vySe samotné optimizéry mayji

spotfebu el. energie a miizou naopak celkovou vyrobu snizit.

Pro vétSinu instalaci, které maji problém s pravidelnym ¢astecnym zastinénim, ¢i
orientaci na rizné svétové strany na jednom stringu, se vyplati ¢aste€nd optimalizace,

kterou nabizi vyrobci Huawei a Tigo. V ptipadé€, Ze je mozné pouzit v instalaci stiidac
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Huawei, je to jednozna¢né vyhodngjsi vzhledem K obtiznosti instalace a cené.
Cena optimizérii je piiblizné podobnd (Huawei mirné¢ levnéjsi), ale Tigo potiebuje

CCA + Tap (cena ptiblizn¢ 4500 — 6500 K¢), které instalaci prodrazuji.

Nabidka Huawei stiidac¢t je vSak omezena na jednofazové o vykonu 1 — 6 kW a na
symetrické t¥ifazové stiidace o vykonu 3 — 10 kW, oboje s moznosti pfipojeni baterie.
Ostrovni provoz je mozny pouze pii ptidani tzv. zalozniho boxu od Huawei. V piipade,
ze stfidace pozadavky nespliuji, napt. je pozadavek na asymetricky méni¢, je mozné
vyuzit optimizéry Tigo. Jindy, kdy by byl pozadavek na Rapid Shutdown, je mozné
selektivni rozmisténi, tzn. kombinace OPM a odpojovaci od Tigo, nebo plna
optimalizace. Pii plné optimalizaci lze vyuzit i optimizéry SolarEdge, avSak je nutné

pocitat s minimalnim poctem optimizéri na string. [58], [59]

8.2 Stiesni instalace stiedni velikosti

Za stiedni velikost FVE miizeme oznacit instalace do 50 kWp, jelikoz dle posledni
novely energetického zakona pravé do vykonu 50 kWp nebude pro vystavbu potieba
stavebni povolent, ani licence Energetického regulaéniho Gfadu (ERU). Pii této velikosti
zacinaji vice vystupovat sekundarni vlastnosti optimizéri jako Rapid Shutdown a
Monitoring. Méa tedy smysl uvazovat o plné optimalizaci. V této kategorii je mozné vyuzit
vSechny zminéné vyrobce. SolarEdge 1 Huawei nabizi podobné jednoduché feseni, av§ak

pouze Tigo lze kombinovat s asymetrickymi stiidaci. [60]

8.3 Velka stiesni instalace

Za velkou stfesni instalaci mizeme oznacit FVE od 50 kWp do vykonu nékolika
MWop. Pro vystavbu je nutné stavebni povoleni a podklady pro néj jsou krom jinych, i
vyjadreni dot¢enych organd statni spravy (DOSS), mezi které se fadi Hasi¢sky zachranny
shor ¢eské republiky. Ten posuzuje Pozarni bezpeénostni feseni stavby (PBR) a mohou
pozadovat feseni s odpojovaci na trovni moduli. Obdobné pozadavky mohou vzniknout
i u stfednich a malych instalaci, kde PBR neni vyzadovano stavebnim tfadem, ale je
potiebné pro posouzeni bezpeéného provozu instalace v souladu s obecnymi pozadavky

na provozovani elektrozatizeni.
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SniZeni napéti na bezpecnou urovenn na urovni modulu je mozné dosdhnout pii
pouziti optimizéru pouze u plné optimalizace (Tigo, Huawei) nebo selektivni (Tigo). Tigo
a jini vyrobci nabizeji i jiné mozZnosti Rapid Shutdown feSeni, ale vétSinou nenabizi
monitoring na utrovni modulil, coz pfi takto velkych elektrarnach usnadiiuje servis.
Neposledni v fadé¢ je funkce optimalizace, kdy u takto velkych instalaci dochdzi
K problémum se stinénim, at’ uz od dalsi technologie umisténé na stiese, nebo jinych

prvki.

V piipad¢ plné optimalizace FVE je mozné volit mezi SolarEdge a Tigo. Jak je
psano vyse, Huawei podporuje optimizéry pouze pro stfidace do vykonu 40 kW, coz
znaén€ omezuje jeho pouziti pro vétsi elektrarny. U elektraren o vykonu vyssich stovek,
¢i tisict kWp, je takika nepouzitelné. Do urcité miry je mozné vyuzit Tigo, avSak vétSina
podporovanych znacek stfidact je do vykonu cca 66 kW, stiidace o vy$sim vykonu jsou
pouze od znacek Sungrow (max.100 kW) a Ginlong Solis (max. 125 kW). Pouziti na FVE

v fadech stovek kWp je tedy zna¢né¢ omezené.

Ze trech vybranych optimizérii je pro vétsi instalace nejvhodnéjsi technologie
SolarEdge (stfida¢ max. 120 kWp), pfi¢emz na jeden string jich mize byt piipojeno az
50. Navic nabizi optimizéry se 2 vstupy, takze je mozné osadit dva moduly jednim
optimizérem. To je zvlast vyhodné u plochych stiech, kde se panely Casto umistuji
Vv orientaci vychod-zapad. Huawei ani Tigo tuto moznost nemaji, u nich je vzdy jeden

optimizér na jeden modul. [61], [62],

8.4 Pozemni instalace

Pozemni instalace se povétSinou optimizéry neosazuje u nas ani v cizing, jelikoz na
ni neplati NEC 2017. Zaroven se zde nepredpoklada pravidelné stinéni, jelikoz v okoli
panelll nejsou jiné objekty. Jsou vSak ptipady, kdy FVE stoji na hranicich pozemki a na
panely dopada stin, napt. od stromu ze soudniho pozemku, ktery vSak majitel FVE
nemuze pokacet. V tomto ptipadé by se mohlo uvazovat o ¢astecné optimalizaci, avSak
plnd optimalizace vétSinou nema vzhledem K vyssi investiéni naro¢nosti smysl.

V zavislosti na velikosti, by tedy $lo pouZit technologii Huawei nebo Tigo.
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9 Zavér

V teoretické casti této diplomové prace byly nejprve struéné piedstaveny funkce
optimizéru vykonu pro soldrni moduly. Byla popsana zahrani¢ni legislativa tykajici se
rychlého snizeni napéti na irovni modulu. Navazano bylo resersi vyrobcu vyskytujicich
se na tuzemském trhu a popisem jejich feSeni optimizéri soucasnych, ale i historickych.
Krom toho byly vyrobci také popsani z pohledu dostupnosti informaci, podptrnych
programi, ¢i technické podpory. V zavéru teoretické ¢asti byly uvedeni vyrobci
optimizéra, kteti se vyskytuji v zahrani¢i. Jako zajimavou néhradou za systém Tigo se
ukazalo feseni od GNE, které pracuje na podobném principu. Vzhledem k omezenému

mnozstvi informaci je vSak potiteba provést dalsi vyzkum.

V uvodu praktické ¢asti byly navrzeny tii mozné verze experimentu, z nichz dvé
byly nésledné provedeny. Nejdiive bylo provedeno méteni pomoci malého solarniho
simulatoru v kombinaci se stfeSnimi moduly. Ukazalo se vSak, ze ho pro tyto potfeby neni

mozné pouzit, zvlasté kvili nizkému osvitu venkovnich paneld.

Me¢éteni na velkém solarnim simuldtoru jiz bylo Gispésné a byly prométfeny vSechny
tii vybrané optimizéry. Pti plné optimalizaci mél nejvyssi vykon bez zastinéni optimizér
SE, pak Tigo a nejnizs§i m¢l Huawei. Pii 1/3 zastinéni modul nebyl rozdil vykonu tak
velky, ale opét mél SE nejvyssi vykon, Tigo bylo druhé a nejmensi mél Huawei. Pfi
meéfeni rychlosti sniZzeni napéti na modulech po odpojeni ze sit€¢ byl znacné rychlejsi

Ve

Huawei nez SolarEdge. Z dat bylo zjisténo, Ze pii plném osvitu maji vyssi G¢innost
optimizéry Tigo a Huawei nez SE. U¢innost Huawei a Tigo se po zastinéni 1/3 modulu

snizila, ale u SE se naopak zvysila a byla nejvyssi ze vSech krokti experimentu.

Pii ¢astecné optimalizaci Huawei a Tigo byl celkovy vykon na AC stiidace skoro
totozny, avSak krom situace bez zastinéni byl vykon vyssi nez u konfigurace bez OPM.
Na zavér bylo sepsano doporueni pro pouzivani Vv zavislosti na velikost vykonu

instalace. Cile diplomové prace byly splnény.
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