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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva
mérenim statickych a dynamickych pro-
voznich parametri hybridniho fotovol-
taického ménice GWI10K-ET PLUS+.
V ramci testd pri ustdlenych stavech
byla ovéfena eurotcinnost ménice, Gcin-
nost nabijeni a vybijeni baterie a také
jeho samospotieba v riznych provoz-
nich rezimech. Sledovanym dynamic-
kym jevem, pozorovatelnym za bézného
provozu, byla zména ozéarenosti, dale
pak spinani asymetrické zatéze a vy-
padky sité. Soucasti prace je rocni
simulace provozu ménice s baterii a
rocni spotfebou 4000 kWh. Simulace
byla provedena v hodinovém kroku a
vyuzivala naméfend data v ustdlenych
stavech. Vysledky simulace poslouzily
k vyhodnoceni energetické bilance do-
mécnosti. Simulace ukazala, ze v zimé
prevlada odbér nad dodavkou do sité.
Celkova roc¢ni spotieba je ze 75 % kryta
vyrobenou PV energii, zbytek je nutné
odebirat ze sité. Vyrobena PV energie
pokryvd v rocénim souhrnu ze 42 %
spotrebu, zatimco zbytek vyrobené PV
energie pripadd na dodévku do sité a
mald ¢ast na ztraty.

Kli€ova slova: Fotovoltaika, ménic,
hybridni bateriovy méni¢, tucinnost,
MPPT, testovani vlastnosti ménicu,
testovani dynamickych jevi, testovani
ustalenych stavi, asymetrie, simulace

/ Abstract

Vi

This thesis deals with measurements
of static and dynamic operating param-
eters of the hybrid photovoltaic inverter
GWI10K-ET PLUS+. Steady-state tests
verified the inverter’s euro-efficiency,
battery charging and discharging effi-
ciency, and self-consumption in different
operating modes. The dynamic phe-
nomena observed during the standard
operation were the change in irradiance,
asymmetrical load switching and grid
failures. The work includes a yearly
simulation of inverter operation with
a battery and an annual consumption
of 4000 kWh. The simulation was
performed in hourly steps and used
measured steady-state data. The sim-
ulation results were used to evaluate
the energy balance of the household.
The simulation showed that in winter,
the consumption dominates over the
supply to the grid. The total annual
consumption is 75 % covered by the
generated PV energy, while the rest has
to be drawn from the grid. In the yearly
total, the generated PV energy covers
42 % of the consumption, while the rest
is for supply to the grid, and a small
part is for losses.

Keywords: Photovoltaics, inverter,
hybrid battery inverter, efficiency,
MPPT, inverter performance testing,
dynamic testing, steady state testing,
asymmetry, simulation

Title translation: Measurement
of static and dynamic operation param-
eters of a hybrid battery photovoltaic
inverter
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Kapitola 1
Uvod

V souvislosti s neustale rostouci potfebou udrzitelnych a ekologickych energetickych te-
seni zaujima oblast obnovitelnych zdroji energie (OZE) dulezitou pozici ve svété ener-
getiky. Fotovoltaika je v tomto ohledu jednou z nejvice perspektivnich technologii, ktera
preménuje dopadajici sluneéni zareni na elektrickou energii. Fotovoltaické (PV) moduly
vsak pfi dopadajicim slunecnim zareni generuji stejnosmérnou energii. Jiz v 19. stoleti
soupetil Edison proti Teslovi a Westinghouseovi o to, jestli bude distribuce a rozvod
elektrické energie fesen stejnosmérnym, ¢i stridavym proudem. Stridavy proud zvitézil
z divodu snadnéjsi transformace napéti, coz je divod, proc¢ je nutné resit transformaci
stejnosmérné energie vyrobené PV moduly na stfidavou. Snizeni ztrat na délkovém
vedeni se zajisti zvysenim napéti, které 1ze nasledné snizit pro bezpecnou spotiebu.

K preménam parametri elektrické energie se pouzivaji zarizeni, kterym se rikd meé-
nice. Konkrétné pro preménu stejnosmérné energie vyrobené PV moduly na stiidavou
energii se pouzivaji stridace. Kromé této premény energie plni ménice fadu dalsich
funkci, které budou detailné v této praci popsany. Vzhledem ke své komplexnosti vyza-
duji ménice dikladné testovani jejich vlastnosti a parametri. Pro nedostatek testovacich
standardi si vétsina vyrobci ménict provadi své vlastni interni testy, které se mohou
mezi jednotlivymi vyrobci lisit. Testovani umoznuje ovérit spolehlivost ménic¢ta v ruz-
nych provoznich podminkich a zaroven poskytuje moznost posoudit jejich uc¢innost
pri preméné solarni energie na elektrickou energii.

Cilem této diplomové prace je overit jak statické, tak dynamické chovani hybridniho
ménice spole¢nosti GoodWe typu GW10K-ET PLUS+. V ustalenych stavech budou
zjistény dcinnosti pii riznych smérech toku energie ménicem a rovnéz bude zmétrena
jeho samospotieba v jednotlivych provoznich rezimech. V ramci dynamickych testt
bude prozkouméno chovani ménice pri prechodovych déjich. Vybrané prechodové déje
zahrnuji zménu ozarenosti definovanou specifickymi profily ozarenosti, spinani asyme-
trické zatéze pri riznych nastavenich ménice a vypadek elektrické sité se zapnutym,
¢i vypnutym zalohovanym vystupem.

Na zakladé namérenych hodnot ti¢innosti a samospotieby v ustalenych stavech, spolu
se zaznamenanymi daty teploty a ozarenosti, bude odsimulovan ro¢ni provoz PV elek-
trarny vybavené testovanym hybridnim ménicem, méfenou baterii a vybranymi PV
moduly. Simulace bude provedena s hodinovym casovym krokem, coz umozni pomérné
detailné analyzovat vykon elektrarny v prubéhu celého roku. Vysledky simulace poskyt-
nou uceleny pohled na energetickou bilanci testovaného hybridniho ménice v redlnych
podminkach.



Kapitola 2
Polovodicové ménice elektrické energie

Meénice elektrické energie jsou velice dilezité pristroje, které slouzi k preméné parame-
tra elektrické energie. V historii se pro zménu parametrti pouzivaly prevazné rotac¢ni
elektromechanické stroje, pouze na nizsi vykony se vyuzivalo polovodic¢ovych soucééstek.
Vzhledem k vyznamnému technologickému pokroku béhem 20. stoleti v oblasti polovo-
dicové techniky se dnes u méni¢u vyuzivaji prevazné vykonové polovodi¢ové soucastky
jako jsou diody, tyristory a tranzistory (zejména IGBT — insulated-gate bipolar tran-
sistor). Vyuziti najdou ménice elektrické energie v mnoha ruznych aplikaci a to nejen
v energetice a prumyslu, ale také v domacnosti nebo v dopravé a predevsim v oblasti
fotovoltaiky, coz je hlavni diivod, pro¢ jsou v této praci zminovany [1]. Podle charakteru
vstupni a vystupni energie tohoto zarizeni lze ménice napéti rozdélit na:

m usmérnovace,

m stejnosmérné meénice napéti,

m stiidace,

m stridavé ménice napéti.

Na obrazku 2.1 je schématicky znazornéno, jakym zptisobem dochézi k preméné pa-
rametru elektrické energie u jednotlivych zafizeni. Vinovka symbolizuje stiidavé (AC)
veli¢iny (napéti, proud, vykon) a dvé rovnobézné ¢ary predstavuji stejnosmérné (DC)
veliciny elektrické energie. Kolecka jsou formy energie na zacatku nebo konci premeény
a ve Ctvercich jsou vzdy jednotliva zafizeni.

a)

N

——

d) b)

<

c)

Obrazek 2.1. Rozdéleni polovodi¢ovych méni¢a napéti. a) usmérnovaé, b) stejnosmérny
meéni¢ napéti, c) stiidac¢, d) stfidavy méni¢ napéti.



Na obrazku 2.2 je uveden stiidavy pribéh napéti u (¢). Stiidavé veli¢iny maji periodu
T, coz je doba, béhem které dojde k opakovani periodického déje a rovné se prevracené
hodnoté frekvence. Dale je na obrazku vidét amplituda napéti U,,,,, kterd je maxi-
malni hodnotou periodicky opakujictho se déje. Posledni vyznacend veli¢ina je efektivni
hodnota napéti U, kterd svou velikosti odpovidd hodnoté DC napéti, kterd by pfi pii-
pojeni odporové zatéze davala stejny prumérny vykon. Kdyz se mluvi o AC veli¢inach,
mysli se vzdy jejich efektivni hodnota, pokud to neni blize specifikovano. Pro vypocet
efektivni hodnoty napéti se vychazi z defini¢niho vztahu:

Uy = 1/Tu2(t)dt, (1)
0

T
kde: U, — efektivni hodnota napéti (V),
T — perioda (s),
u(t) — okamzitd hodnota napéti (V),
dt — diferencial ¢asu (s).

VA AN VA

u(t) UGT Umax

Napéti (V)
o

o

=
A o
EPS
—_|

o

(&)

o

-230

Cas (ms)

——Sinus ——Efektivni hodnota ——Amplituda

Obrazek 2.2. Popis hodnot stiidavého sinusového napéti.

Stredni hodnota periodického déje je DC slozkou tohoto signalu. Pro vypocet stfedni
hodnoty napéti se vychazi z defini¢niho vztahu:

U = 7 / u(t) dt, )

kde: Ug; — stfedni hodnota napéti (V).

7 definice je patrné, ze pokud je plocha signalu nad ¢asovou osou shodné s plochou
signalu pod ¢asovou osou, je stfedni hodnota rovna nule. Typickymi prikladem toho je
sinusovy prubéh.



2. Polovodic¢ové ménice elektrické energie

I 2.1 Usmériovac

Jak uz napovida nézev, usmérnovace slouzi k usmérnéni stiidavé energie vstupujici
do zaTizeni na stejnosmérnou energii na vystupnich svorkach. Existuji nejriznéjsi mozna
déleni, napriklad podle typu pouzitych polovodicovych soucastek, podle poctu fazi,
podle zpusobu zapojeni na vstupu (mustkové nebo uzlové), nebo podle poc¢tu pulzi
v jedné vystupni periodé. Pravdépodobné nejjednodussim usmérnovacem je dioda, jejiz
zapojeni k zatézi je patrné na obrazku 2.3. Pokud by se mél tento usmeérnovac zara-
dit dle vyse uvedeného rozdéleni, jednalo by se o nefizeny, jednofazovy, jednopulzni
usmeérnovac.

™~
L1

Obrazek 2.3. Zapojeni diody jako usmérnovace stiidavého napéti. D — dioda, R — zatéz.

Vstupni napéti diody je sinusové a na vystup se skrze diodu dostane pouze kladna
pulvina kazdé periody, jelikoz dioda neumoznuje tok proudu v zavérném sméru. Tako-
véto vystupni napéti ma jiz oproti klasickému sinusovému pribéhu na vstupu nenulovou
stfedni hodnotu (viz obrazek 2.3).

230
— ?
= [T
D 0 ¥
&
] 0 1 0 3 0 5 0
u(t)
-230
Cas (ms)
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Obrazek 2.4. Usmérnéné sinusové napéti pomoci diodového usmérnovace.

Usmeérnovace naleznou své vyuziti napiiklad v napdjecich soustavach elektrickych
trakcénich vozidel, ve valcovnach, u dilnich stroji nebo pri provozech spojenych s elek-
trolyzou.



I 2.2 Stejnosmérny ménic napéti

Stejnosmérné ménice napéti neboli DC/DC ménice existuji ve vice provedenich, v této
praci bude vSak popsén pouze snizovaci (Buck) a zvySovaci (Boost) ménié, jejichz kom-
binace je Casto vyuzivana praveé ve fotovoltaice [2], konkrétné u MPPT (Maximum power
point tracking), o ¢emz vice pojednéva dalsi kapitola. Kromé téchto primych DC/DC
ménicu existuji i neprimé, které jsou tvoreny stridacem, stridavym meziobvodem a na-
konec fizenym usmérnovacem.

B 2.2.1 SniZovaci DC/DC méni¢

Snizovaci DC/DC méni¢ ma vstupni stejnosmérné napéti vyssi, nez je stfedni hod-
nota napéti na vystupu. Schéma tohoto ménice lze vidét na obrazku 2.5. Buck mé-
ni¢ dokaze pracovat ve dvou rezimech, pti¢emz prvni z nich je pfi sepnutém spinadi,
druhy pak pii rozepnutém spinaci. Spinacem byva nejcastéji IGBT nebo MOSFET
(Metal-oxide—semiconductor field-effect transistor) tranzistor.
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Obrazek 2.5. Snizovaci DC/DC méni¢ napéti. Modrd uzaviend proudovd smycka je pro
sepnuty spinac, cervend pro rozepnuty spina¢. C — kondenzator, D — dioda, L — civka,
R — zatéz, S — spinac.

Pfi sepnutém spinaci tece proud z DC zdroje do zatéze pres civku, ve které se uklada
energie do magnetického pole. Proud civkou se tedy zvysuje a soucasné postupné roste
napéti na kondenzatoru a zatézi az k hodnoté napéti zdroje. Na diodé je prilozeno napéti
v zavérném sméru, tudiz dioda nedovoluje tok proudu. Tento rezim je na obrazku 2.5
zobrazen pomoci modré uzaviené proudové smycky.

Rozepnutim spinace dojde k odpojeni DC zdroje. Nabité civka se brani zméné, za-
chova si smér proudu a stéva se zdrojem uzavieného obvodu, ve kterém se proud uzavira
z civky skrz zatéz a diodu, ktera je v tomto okamziku ve sméru propustném. K proudu
civky se prida proud z vybijeného kondenzatoru a postupné klesd napéti na zatézi.
Tento rezim je na obrazku 2.5 zobrazen pomoci ¢ervené uzaviené proudové smycky.

Tyto ménice se casto vyuzivaji napiiklad jako regulatory nabijeni akumulatord,
pro systémy automobilového primyslu a dalsi. Pro vypocet stfedni hodnoty vystup-
niho napéti se vychazi ze vztahu, ve kterém je rozhodujici velikost vstupniho napéti
a pomér doby sepnuti spinace k jeho spinaci periodé (duty cycle) [1].

U, —U. —ton g p (3)
out in ton + toff in ’
kde: U,,; — vystupni napéti (V),
Ui, — vstupni napéti (V),
t., — doba sepnuti spinac¢e béhem periody (s),
t s — doba rozepnuti spinace béhem periody (s),
D — duty cycle (-).



B 2.2.2 Zvysovaci DC/DC méni&

U zvySovaciho DC/DC meénice je naopak vstupni stejnosmérné napéti nizsi, nez je
stredni hodnota napéti na vystupu. Zakladni princip ¢innosti se opét odviji od dvou
rezimil, které jsou dany stavem sepnuti spinace. Schéma tohoto ménice lze vidét na ob-
razku 2.6, pricemz spinac¢em miize byt jako v predchozim pripadé MOSFET nebo IGBT
tranzistor.
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Obrazek 2.6. Zvysovaci DC/DC méni¢ napéti. Modré uzaviené proudové smycky jsou
pro sepnuty spinac, ¢ervend pro rozepnuty spina¢. C — kondenzétor, D — dioda, L — civka,
R — zatéz, S — spinac.

Pokud se sepne spinaé, je veskeré vstupni napéti privedeno na civku, coz na ni vyvola
narust proudu a uklddéni energie (chova se jako spotiebi¢). Dioda je v tento okamzik
v zavérném smeéru, a tak nevede zadny proud. Dalsi uzaviena ¢ast obvodu je v pravé ¢asti
obrazku 2.6 vyznacena modfe a dochézi tam k vybijeni energie ulozené v kondenzatoru
do zatéze.

P1i rozepnuti spinace si civka zachova smér proudu, takze proud tece z DC zdroje
do zatéze pres diodu a civku. Napéti na civce vsak zméni oproti predchozimu rezimu
polaritu, protoze se civka zacne vybijet. Jelikoz je v této fazi napéti civky v sérii s na-
pétim DC zdroje, tak se napéti s¢itaji a na jeho vyslednou hodnotu se postupné nabiji
kondenzator (tedy na hodnotu vyssi nez je napéti zdroje). Tento rezim je na obrazku 2.6
zobrazen pomoci ¢ervené uzaviené proudové smycky.

Pro vystupni napéti plati vztah uvedeny nize a je z néj patrné, Ze je opét primo
tmérné velikosti vstupniho napéti. Cim vétsi véak bude duty cycle, tim vétsi napéti
bude na vystupu [1].

out — - t 1— D’ (4)

B 23 stiidac

Stiida¢ je ve fotovoltaice nejdilezitéjsim ménicem, jelikoz pravé toto zafizeni dokaze
vyrobenou stejnosmérnou energii z PV moduli transformovat na sttidavou, ktera se dale
spotfebovava nebo posila do sité. Zakladni déleni napétovych stiidacu je podle poctu
fazi, pricemz nejsnazsi variantou je jednofazové provedeni, které je ve svém mustkovém
zapojeni zobrazeno na obrazku 2.7.



Obrazek 2.7. Napétovy stifda¢. Cervend uzaviend proudové smycka je pro sepnuté T1 a
T2, modra pro sepnuté T3 a T4. T — IGBT, D — dioda, R — zatéz.

Stejnosmérné napéti na vstupu se privadi na zatéz spindnim vhodné kombinace IGBT
tranzistort. Cervend uzaviena proudova smycka ukazuje stav, kdy jsou soucasné se-
pnuté tranzistory T1 a T2, modré smycka pak pro sepnuté T3 a T4. Pokud by se tyto
dva stavy stiidaly kazdych 10 ms a zatéz by byla ¢isté odporova, dostal by se na vy-
stup stfidavy obdélnikovy pribéh napéti s frekvenci 50 Hz. V bézné siti se pouziva
sinusové napéti, a proto se spinani nerealizuje timto zptsobem, nybrz pomoci PWM
(Pulse-width modulation). Antiparalelné zapojené diody D1 az D4 slouzi ke komutaci
proudu v pripadé, obsahuje-li zatéz induktivni slozku.

Zpusob spinani pomoci PWM funguje na principu generovani pravidelnych impulsa
o ruzné stiidé (duty cycle). Béhem prvnich 10 ms dochézi k soucasnému spinani tran-
zistoru T1 a T2, pricemz kazdé sepnuti trva takovou dobu, kterd je vhodnd pro prenos
sinusového signalu. V dalsi ptlperiodé se pak analogicky spinaji T3 a T4, které privadi
napéti zdroje na zatéz v opacné polarité. Takto modulovany signdl lze pozorovat na ob-
razku 2.8. Pokud by zatéz nebyla ¢isté odporova (ale méla induktivni slozku) pribéh
proudu by byl sinusovy. Pro ¢isté odporovou zatéz by proud kopiroval prubéh napéti.
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Obrazek 2.8. PWM signdl pro spinani IGBT tranzistort T1 az T4 pro modulaci sinusové
viny [2] (upraveno).

Kromé vyuziti ve fotovoltaice najdou stiidace své uplatnéni treba v elektromobilech
nebo UPS (Uninterruptible power source) [1].



2. Polovodic¢ové ménice elektrické energie

B 2.4 stiidavy ménic napéti

Ukolem st¥idavych méni¢t napéti (AC/AC méniéa) je zménit efektivni hodnotu napéti
na vystupu pri zachovani frekvence. Nejsnazsi zptsob, jak tohoto docilit, je pomoci
dvou antiparalelné zapojenych tyristoru (viz obrézek 2.9) nebo triakem.
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Obrazek 2.9. Stiidavy ménic¢ napéti s antiparalelné zapojenymi tyristory V1, V2. R — zatéz.

Stridavy méni¢ napéti funguje ve trech stavech. Bud vede pouze tyristor V1, nebo
V2, nebo ani jeden. Do fidici elektrody (Gate) tyristoru se pro sepnuti privadi proudovy
impuls. V zavislosti na fidicim thlu «, o ktery se opozdi otevreni tyristoru od zacatku
kazdé ptlperiody, se ,josekd* vstupni stiidavé napéti a vznikne pribéh, ktery je na ob-
razku 2.10 znazornén zlutou barvou. Je patrné, ze ¢im vétsi bude ridici thel «, tim
mensi bude efektivni hodnota napéti na vystupu. Opét je pro jednoduchost uveden
prubéh pro ¢isté odporovou zatéz.
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Obrazek 2.10. Priibéhy napéti u AC/AC ménice. Cerveny priibéh je pro vstupni napéti,
zluty pro vystupni napéti, modfe jsou vyznaceny proudové impulsy pro tyristory V1 a
V2 [1] (upraveno).

Podobnou funkci jako stfidavé ménice napéti zajistuji také transforméatory. Trans-
formace napéti se vSak v tomto piipadé nerealizuje diky vykonovym polovodic¢ovym
soucastkam, nybrz elektromagnetickou indukci mezi primérnim a sekundarnim vinutim
transforméatoru.



Kapitola 3
Typologie stfidact a ménicu PV systému

Existuje siroka skala ménici, které se lisi nejen velikosti vykonu, ktery jsou schopny
preménit. Tato kapitola uvadi rozdéleni jednotlivych ménicti PV systémi, se kterymi
se lze v pripadé PV instalaci v praxi setkat.

Dulezity je u téchto méni¢i MPP (Maximum power point) tracker, ktery je na vstupu
do ménice a zajistuje, ze PV moduly zapojené do meénice maji optimalni elektrické
parametry (napéti a proud), aby byl z PV modulu odbiran nejvétsi mozny vykon. Bod
maximdlniho vykonu v zévislosti na provoznich podminkéch (intenzité dopadajiciho
slune¢éniho zafeni, stinéni, teploté) znacné kolisd, coz by pii absenci MPP trackeru
snizovalo energeticky vymnos.

B 3.1 Rozdéleni

Stridace a obecné ménice pro PV systémy lze délit dle celé rady kritérii. Mozné rozdéleni
téchto ménici je uvedeno v diagramu na obrazku 3.1.

Ménice FV systém(

Stridace pracujici do Typ instalace Podle poctu FV moduld
m |On—grid méniE| |Hybridn|' méniE| |0f'f-grid méniEl | Modulové | |Stringové|
| 1fazove I | 3fazové | |Mikroinver‘tory| I Optimizéry |
| Symetrické | |Asymetrické|

Obrazek 3.1. Rozdéleni ménica PV systému.

Stridac je tedy zarizeni, které pouze preménuje stejnosmérnou energii z PV modula
na stiidavou. Stfida¢e mohou budto pracovat do hladiny nizkého napéti (NN) nebo vy-
sokého napéti (VN). St¥idace pracujici do hladiny VN se Fesi tak, ze maji bud centralni
stiidac¢, pred kterym jsou jednotlivé stringy (do série propojené PV moduly) spojené
paralelné v DC slucovaci, nebo vice decentralnich stridact.

U hladiny NN se lze setkat s jednofazovym i tfifazovym fesenim, avsak castéjsi je
tiifazové, jelikoz ty se vyuzivaji pro elektrarny s vyssim instalovanym vykonem (jiz
od néjakych 3 kW). U trifazovych je pak predevsim dulezité déleni na symetrické a
asymetrické typy (vice o asymetrii bude jesté déle).
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V pripadé déleni podle typu instalace je on-grid (téz sitové) reseni takové, které své
prebytky vyrobené energie posild do distribuéni sité (nepotiebuji tedy zadné akumulaéni
zarizeni). Je dulezité, aby byl stiidac¢ se siti nafdzovany a aby byly sitové parametry
jako velikost napéti a frekvence v mezich stanovenych v priloze 4 Pravidel provozo-
vani distribu¢nich soustav [3]. Off-grid ménice (téz ostrovni nebo autonomni) ke svému
provozu vibec nepotiebuji sit a veskeré prebytky naopak ukladaji do baterie. Tim, ze
off-grid ménice nemaji k dispozici sit, musi byt schopny samy vytvaret stridavou energii
o vhodnych napétovych a frekvenénich parametrech. Kombinaci téchto dvou feSeni je
hybridni méni¢, coz je zarizeni, které dokaze elektrickou energii jak odebirat, tak doda-
vat do distribu¢ni sité a také baterie. V pripadé vypadku elektfiny maji také nékteré
ménice moznost zélohy [4].

Posledni uvedené rozdéleni je v zavislosti na poctu pripojenych PV modulti. Stringovy
méni¢ ma na vstupu jeden ¢i vice stringti. Vyhodou téchto ménici je jejich jednoduchost
a nizka cena vztazend na vykon. Nevyhodou je pak to, ze MPP tracker optimalizuje
vyrobu celého stringu, ktery ma proud dany nejslabsim modulem v sérii nebo dochazi
k deformaci voltampérové charakteristiky (VACH). Pfesné tento problém fesi pravé
dalsi typ ménict, které se oznacuji jako modulové ménice, které jsou pripojeny typicky
k jednomu PV modulu (maximélné dvéma PV modultim). Takovéto ménice byly jesté
déle rozdéleny na mikroinvertory a optimizéry.

Mikroinvetory jsou stiidace, méni tedy stejnosmérnou energii na stridavou. Jak vyko-
nové (cca 500 W), tak rozmeérové se jednd o mensi zarizeni, a kazdy takovyto stiidac je
vétsinou primo pripojen ke svému PV modulu, ¢imz je umoznéna optimalizace vyroby
elektrické energie celé elektrarny. Hlavni vyhodou téchto stfidacu je tedy fakt, ze kazdy
PV modul mé sviij MPP tracker a ostatni moduly se vzajemné nijak neomezuji. Pokud
ma PV elektrarna vice moduld, tak se jejich propojeni logicky provadi az na stiidavé
strané. Casté pouziti téchto ménici je také u tzv. balkénové fotovoltaiky [4].

Power optimizér neni stfidac¢, ale DC/DC méni¢. Opét se umistuje jeden pro kazdy
PV modul, ale nékteri vyrobci umoznuji pripojeni power optimizéru pouze k uréitym
(zastinénym) PV modulim. Pokud je ve stringu zastinéna jenom ¢ast jednoho PV
modulu, ovlivni to proud celého stringu a zbytecné by byla omezena vyroba. Power
optimizér funguje v podstaté jako by-pass, kdy umozni ostatnim PV modultim vyrabét
maximalni mozné mnozstvi energie, zatimco zastinény PV modul vyrabi energii imeér-
nou svému zastinéni. Pfebytek proudu ze stringu, prevezme power optimizér by-passem,
a neni tak omezen vykon dalsich PV moduli ve stringu. Power optimizéry v sobé maji
také MPP trackery, takze umoznuji kazdému PV modulu osazenému power optimizé-
rem maximalizovat vykon. Dalsi vyhodou power optimizéru je, ze umoznuji monitoring
na trovni PV moduli.

B 3.2 Funkce hybridnich ménici

Vyroba elektrické energie z OZE vyrazné kolisé a ziidkakdy odpovida aktualni spotiebé
domacnosti. Pro prekonani rozdili mezi elektfinou vyrobenou béhem dne a tou, ktera
je potrebnd vecer, v noci a rano, kdy neni vyroba elektiiny prakticky zadna, je ne-
zbytné kratkodobé skladovat energii pro nasledné vyuziti. Hybridni ménice, které jsou
predmétem této prace, umoznuji optimalizovat nerovnovihu mezi nestabilni vyrobou
elektiiny a jeji spotfebou. Kromé PV modult pracuji s dalsim zdrojem energie, kterym
byva zpravidla baterie, kde na zdkladé komunikace vyhodnocuje, jestli je potfeba ener-
gii do baterie dodéavat nebo ji z ni ¢erpat. Takovy ménic¢ tedy propojuje jednotlivé casti
PV systému — PV moduly, bateriové uloziste, zatéz a distribucni sit. Dale pak zajistuje
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veskeré premény energie, umoznuje rizeni toku vykonu na zakladé vnitfniho algoritmu
meénice a provozniho stavu. Soucasné umoznuje monitoring s pripojenim k internetu
a vyrobci ménica nabizi svym zakaznikim zdarma portaly, ze kterych si lze snadno
precist vyrobu elektrické energie, a porozumi jim i kdejaky laik.

Na vystupu z ménice je stfidava energie posildna do doméacnosti. Soucasné je ménic
napojen i na sif, do které se posila vyrobend elektricka energie v pripadé prebytki, kdy
jsou veskeré odbéry z domacnosti pokryty vyrobou fotovoltaiky a baterie je soucasné
plné nabita. Naopak v pripadé potreby muze ménic ze sité odebirat energii kdyz neni
dostatecna vyroba pro pokryti spotfeby, nebo pro nabijeni baterie. VétSinou meénic
umoznuje také zalohu v pripadé preruseni dodavky elektrické energie ze sité, ktera vsak
zpravidla nemé dostatecny vykon na pokryti chodu celého domu. Zélohuje se tedy pouze
vybrany elektricky okruh a zvolené spotiebice.

V nastaveni ménicu lze zvolit, s jakou prioritou se ma vyrobena elektfina kam posilat.
Také existuje moznost rezimu zalohovani, kdy je baterie prioritné dobijena na maximalni
hodnotu i ze sité, pravé pro pripad nahlého preruseni dodavky elektrické energie. Né-
které hybridni ménice také v nastaveni umoznuji zapnout, ¢i vypnout asymetrii, coz je
velmi podstatnd vlastnost pro provozovatele v CR (viz sekce 3.3 Legislativa — méfeni
elektrické energie v CR). Dalsi velice diilezité nastaveni je volba parametri sitového
kodexu RfG dle pfeddefinovanych narodnich norem [5].

I 3.3 Legislativa - méreni elektrické energie v €R

Ceské republika je v podstaté jedinou zemi Evropy, kde se méFi elektrickd energie
po fazich a ne sou¢tové. V minulosti bylo i v Cesku sou¢tové méteni, které se pouziva
témér vsude jinde ve svété. Ke zméné na fazové méteni elektrické energie ministerstvo
pristoupilo v roce 2011 s cilem zastaveni nékdejsiho soldrniho boomu [6-7].

Nejprve je nutné zadefinovat si tzv. ,prosumera”, coz je subjekt, ktery vlastni PV
elektrarnu, kterda mu vyrabi elektrickou energii, a zaroven své prebytky posila do sité.
Jak jiz bylo vyse vysvétleno, v CR se méii elektrickd energie po fazich a ne souétove.
Souctové méreni funguje tak, ze elektromér provadi v preddefinovaném casovém taktu
soucet toku energie ve vSech tfech fazich. Odbératel pak zaplati nebo dostane odménu
podle toho, jestli v sou¢tu odebira energii z distribuc¢ni sité nebo energii do sité dodava.

Fazové méreni se oproti sou¢tovému lisi v tom, ze kazda faze se vyhodnocuje zvlast.
V praxi je problém ten, ze vétSinou neni spotieba domu symetrickd a na jedné fazi
muze byt odbér vétsi nez na zbylych dvou. To miZe znamenat, ze kdyz prosumer
vyrabi elektrickou energii, tak mé na jedné fazi odbér, zatimco na zbylych dvou treba
pretok do sité. Rozdil mezi fazovym a souc¢tovym méfenim spotieby elektrické energie
lze pozorovat na obrazku 3.2.

Méreni po fazich Souctové méreni
L1=-2 L2=+1 L3=#1 Suma L1+L2+L3=0
2kW o] 2kW =
L] —-— | T —
Wh Wh
TkW = 1kW —
- > —
[-2 - —
LU — kw | e
L3 S — RN B .
Wh Wh

Obrazek 3.2. Rozdil mezi fazovym a souctovym méfenim spotieby elektrické ener-
gie [8] (upraveno).
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Hlavnim problémem u prosumera je, Ze jednotkova cena za prodej vyrobené energie je
vyrazné nizsi nez jednotkova cena za ndkup. Koncem roku 2023 poslaneckd snémovna
schvélila novelu energetického zdkona ¢. 458/2000 Sb., zvanou LEX OZE II. V té se
mimo jiné pise o moznosti sdileni elektriny, nicméné s distribu¢nimi poplatky po fazich.
To také znamend, ze zdkaznici si budou moct z hlediska ekonomiky systému vybirat
z Sirsiho spektra nabizenych technologii stiidacti a nebudou se nutné muset omezovat
pouze na ménice, které podporuji asymetricky vystup (v CR nejéastéji ménice firem
GoodWe, Solax, Wattsonic nebo Growatt).
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Kapitola 4
Testovani vlastnosti ménicu

Meénice predstavuji komplexni zafizeni, na kterd jsou kladena vysoka ocekavani. Vy-
robci PV ménici obvykle nabizeji desetileté zaruky na své vyrobky, na rozdil od PV
moduli, které maji vétsinou zaruku po dobu 25 let. Proto se kazdy majitel PV sys-
tému pravdépodobné v budoucnu bude muset vyporiddat s problémy nesouladu zaruk.
Vétsina vyrobci ménic¢a provadi své vlastni interni testy, které se vyrazné lisi mezi jed-
notlivymi vyrobci. Vzhledem k nedostatku vyhovujicich standardi nebo spolehlivych
testovacich dat je bézné, ze kupujici PV ménica spoléhaji pfi rozhodovani o nakupu
spise na znacky, datové listy a zaruky neZ na nezavisld testovaci data [9].

Testovani umoznuje overit, zda ménice pracuji spolehlivé v rtiznych provoznich pod-
minkdach a soucasné dava moznost posoudit efektivitu méni¢u pii preméné solarni ener-
gie na elektrickou energii. V této kapitole bude uvedena reserse nékterych testt vlast-
nosti ménicu.

B 41 Normaé&sNENS50530

Norma CSN EN 50530, o celkové tc¢innosti PV invertort spojenych s elektrorozvodnou
siti, pojednava o postupech pro méreni Gcinnosti MPPT, které se pouzivaji ve PV
systémech pripojenych k siti [10]. Uéinnost MPPT je v normé uvaZzovana jak staticks,
tak dynamickd. V normé je také uveden postup pro méfeni i¢innosti pii konverzi energie
ze stejnosmeérné na sttidavou. Pro testovani PV ménice je na jeho vstup pripojen solarni
simuldtor a vystup je napojen na sit o standardnich mistnich napétovych a frekvenc¢nich
parametrech.

B 4.1.1 Staticka MPPT G¢innost

Staticka tc¢innost MPPT popisuje schopnost regulace ménice na bod maximélniho vy-
konu pri dané statické VACH solarniho simulatoru. V praxi se tedy jedna se o t¢innost
MPPT pii stabilnich podminkach, kterymi jsou teplota a ozarenost. V soldrnim simula-
toru se nastavi razné VACH podle pozadavkt normy, které zavisi na napétovém rozsahu
MPPT testovaného ménice.

Po uvedeni testovaného zafizeni do provozu je tfeba nejprve pockat na stabilizaci
MPP trackeru. Jakmile dojde ke stabilizaci MPP trackeru, lze zac¢it s méfenim, pii-
¢emz je tfeba zaznamenavat hodnoty napéti a proudu (potazmo vykonu) teoreticky
generovaného solarnim simuldtorem a odebiraného testovanym ménic¢em. Po vice nez
10 minutéch se skokové snizi vykon ze soldrniho simuldtoru ze 100 % na 75 % a opét
se nechd alespon 10 minut zaznamendvat na této hodnoté. Analogicky se vykon snizuje
déale na 50 %, 30 %, 25 %, 20 %, 10 % a 5 % z puvodni nastavené VACH. Dan4 troven
vykonu se oznacuje jako power level a vétSinou se udava spise desetinnym cislem nez
v procentech (tedy naptiklad power level 0,5 odpovidd 50% vykonu). Popsané snizovani
power levelu je pro ndzornost zobrazeno na obrazku 4.1.
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Postup snizovani power levelu pfi méfeni statické MPPT ucinnosti

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Power level (-)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Cas (min)

Obrazek 4.1. Snizovani power levelu po 10 minutach.

Délka intervalu mezi jednotlivymi power levely se voli tak, aby byl omezen vliv dy-
namiky systému a umoznilo se ustaleni MPP trackeru. Je vSsak nutné, aby po usta-
leni dynamického déje trvalo zaznamenavani na daném power levelu alespon 10 minut.
Pro kazdy 10minutovy interval lze pak z naméfenych hodnot spocitat dil¢i statickou
uc¢innost MPPT podle vztahu:

> UpciIpc; AT
Pyipp pvs Ting

, (1)

"IMPPT stat —

kde: M\ippr star — Statickd Géinnost MPPT (-),

Upc; — i-t4 hodnota vstupniho napéti ménice (V),

Ipc; — i-td hodnota vstupniho proudu ménice (A),

AT — vzorkovaci perioda (s),

Pyipp pyvs — vykon v MPP poskytovany solarnim simuldtorem (W),
T+ — celkova doba jednoho intervalu (s).

Z téchto dil¢ich statickych tc¢innosti MPPT lze déle skrze soucet vahovych faktori
spoditat eurodcinnost (respektive CEC tcinnost, kde CEC je zkratka pro California
Energy Commission), coz je ukazatel vykonnosti méni¢i pro nase zemépisné sirky (re-
spektive pro podnebi s vyssi ozafenosti odpovidajici kalifornskému klimatu). Jedna
se o vazenou ucinnost, kterd se ziska prirfazenim odpovidajicitho podilu ¢asu, po ktery
se ménic¢ nachazi v daném provoznim rozsahu. Pro eurodcinnost lze vyuzit vahové fak-
tory a odpovidajici dil¢i i¢innosti podle tabulky 4.1. Pro CEC ac¢innost plati jiné vahové
faktory a k nim odpovidajici diléi t¢innosti podle tabulky 4.2.

Power level | 0,05 | 0,1 | 0,2 | 0,3 | 0,5 | 1
Véhovy faktor | 0,03 | 006 | 013 | 01 | 048 | 02

Tabulka 4.1. Vihové faktory pro vypocet euroucinnosti.
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4.1 Norma €SN EN 50530

Power level 0,1 | 0,2 0,3 | 0,5 | 0,75 | 1

| |
Vihovy faktor | 004 | 005 | 012 | 021 | 053 | 005

Tabulka 4.2. Vihové faktory pro vypocet CEC ucinnosti.

Euroicinnost se ve vysledku pocita jako soucet urcitych dil¢ich statickych tc¢innosti
MPPT pres vahové faktory jako:

NeuromppT = 050370 05 + 0,067 1 + 0,137 5 + 0,179 5+ 0,48 19 5 +0,27;.  (2)

Obdobné pro CEC tc¢innost plati vztah:

Neeemppr = 0,047 1 + 0,057 5 + 0,127 5+ 0,210y 5 + 0,531 75 + 0,057, (3)

kde: eypo mppr — €Urotcinnost MPPT (-),
T]CEC,MPPT — CEC uéinnost MPPT (-),
n; — j-ta diléf statickd ac¢innost MPPT (-).

B 4.1.2 Dynamicka MPPT ucinnost

Zmeény ozarenosti a z nich vyplyvajici prechod stfidace do nového pracovniho bodu
nejsou zohlednény pri statickém hodnoceni uc¢innosti MPPT. Pro vyhodnoceni této
prechodové charakteristiky je urc¢ena dynamicka ic¢innost MPPT. V praxi se tedy jedna
o u¢innost MPPT pfi proménnych podminkéch (teplota a ozafenost), coz je stav, ktery
spise v provozu nastava.

Méreni dynamické ucinnosti se mé provadét podle testovacich podminek uvedenych
v priloze B této normy, ve které jsou definovany jednotlivé profily ozarenosti s riznou
dobou nabéhovych a sestupovych ramp. Procentudlni specifikace ozarenosti se vztahuje
ke standardnim testovacim podminkdm (STC), pticemz 100 % odpovida 1000 W /m?
pri teploté 25 °C. Jako priklad miize poslouzit nastaveni profilu podle B3 s minimem
ozafenosti 300 W/m? a maximem 1000 W/m?2. Zprvu je doba ndbéhové rampy 70 s
a postupné se snizuje az na 7 s (viz obrazek 4.2).

S 600
N3 ]
8 500 “l
(o) ]
L

sood—L Lttt v PRI Il - , .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cas (s)

Obrazek 4.2. Profil ozafenosti podle CSN EN 50530 B3 [11] (upraveno).
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Pro vypocet dynamické MPPT tucinnosti kazdého profilu lze pouzit vztah:

n _ Z UDC,i IDC,i Atrl (4)
MPPT,dyn ZPMPP,PVSJ ATZI’

kde: nyppr,ayn — dynamickd dcinnost MPPT (-),
AT; — vzorkovaci perioda Upc; a Inc; (8),
AT; — vzorkovaci perioda Pypp pys (s).

-

B 4.1.3 Konverzniucinnost

Pro méreni uc¢innosti pri konverzi energie ze stejnosmérné na stiidavou se vyuzije na-
prosto totozného méreni jako v pripadé statické MPPT uc¢innosti, dokonce se doporucuje
vyuzit jednoho méfeni pro urceni jak konverzni acinnosti, tak statické MPPT c¢innosti.
7 definice se pak spocitd konverzni tc¢innost podle vztahu:

- Z UAC,k IAC,k
Mkonv = U T )
Z DC,i *DC,i

kde: 7y, — konverzni G¢innost (-),
Uacx — k-td hodnota vystupniho napéti ménice (V),
Inc — k-t4 hodnota vystupniho proudu ménice (A).

()

Stejné jako u statické MPPT tucinnosti lze skrze vahové faktory dopocitat kon-
verzni eurot¢innost nebo CEC t¢innost. Celkova eurouc¢innost (respektive celkova CEC
ucinnost) je pak definovana jako soucin statické MPPT euroic¢innosti (CEC uc¢innosti
MPPT) a konverzni euroti¢innosti (CEC tcinnosti konverze).

B 22 Testy MPP trackeru

V [12] je uveden postup pro ovéfeni napétového a proudového rozsahu, ve kterém MPP
tracker funguje. Déle je v té samé praci uveden test presnosti MPP trackeru.

B 4.2.1 Napétovy rozsah

Tento test urc¢i rozsah napéti, ve kterém MPP tracker pracuje. Zkousku lze provést
pomoci solarniho simuldtoru nebo skutecného PV pole (vzhledem k tomu, Ze je tieba
nastavit napéti v MPP (Uypp), mize byt PV pole doplnéno vhodné dimenzovanym na-
pajecim zdrojem s regulaci napéti). Test by mél probihat v MPP pobliz stfedu vstupniho
proudového rozsahu ménice, ktery je stanoven vyrobcem.

Tato zkouska spociva ve zméné hodnoty Uy pp. Zacne se s Uypp u stfedu napétového
rozsahu ménice a pomalu se toto napéti zvysuje rychlosti mensi nez 5 V/minutu, dokud
meéni¢ sdm neomezi nebo nezareaguje podle specifikaci pri prekroc¢eni mezni hodnoty
Uumpp. Zaznamend se mezni hodnota. Zkouska se opakuje trikrat a pak se provede
obdobné s ubytky, aby se urcila dolni mezni hodnota Uypp.

Jako horni limit Uypp se stanovi minimum ze t¥{ hornich meznich hodnot a spodni
limitn{ hodnota Uy;pp bude naopak maximem ze tii zkousek s ubytky a jejich meznimi
hodnotami.

16



4.2 Testy MPP trackeru

Bl 4.2.2 Proudovyrozsah

Tento test urci rozsah proudu, ve kterém MPP tracker pracuje, a jestli proud v MPP
(Iypp) ovliviiuje fizeni. Test by mél probihat v MPP pobliz stfedu vstupniho napéto-
vého rozsahu ménice, ktery je stanoven vyrobcem. Predpoklada se, ze nizsi DC proud
vyradi obvody MPPT, pricemz limitni hodnota se zaznamena.

Tato zkouska spociva v provozu ménice v blizkosti jeho jmenovitého vykonu na PV
poli nebo soldrnim simuldtoru, pricemz se méni I;pp. Test zacne s Iypp blizko
stfedu proudového rozsahu meénice a pozvolna se zvysSuje Iypp rychlosti mensi nez
0,02 I,,,./minutu, kde I .. je maximdlni vstupni proud, dokud méni¢ sdm neomezi
nebo nezareaguje podle specifikaci pii prekroceni mezni hodnoty Iy pp. Zaznamena se
mezni hodnota. Zkousku se opakuje trikrat a pak se provede obdobné s tbytky, aby se
urcila dolni mezni hodnota Iy;pp.

Jako horni limit Iypp se stanovi minimum ze ti{ hornich meznich hodnot a spodni
limitni hodnota I;pp bude naopak maximem ze t¥i zkousek s ubytky a jejich meznimi
hodnotami.

B 4.2.3 Piesnost MPPT

Cilem tohoto hodnoceni je zjistit presnost funkce MPPT pii chodu PV pole v jeho MPP.
Pokud je baterie soucasti bézného provozu systému, musi byt také soucasti méreni a
musi byt béhem mérfeni udrzovana na pfiblizné 90% nabiti (omezi to vliv napéti nebo
impedance baterie na vykon MPPT). Cinnost MPPT ¢asto zavisi na vlastnostech PV
pole, které se jednotka snazi sledovat. Porovnavaji se tii standardni typy PV poli, které
se lisi faktorem plnéni (fill factor, zkracené FF) PV pole, coz je podil vykonu v MPP
ku teoretickému vykonu daného napétim naprazdno a proudem nakratko. Napéti v MPP
na PV poli s nizkym FF je mensi ¢asti napéti naprdzdno nez na PV poli s vysokym
FF.

B Zkouska odezvy MPPT v ustidleném stavu

Pro podminky uvedené v tabulce na obrazku 4.3, které se odlisuji napétim v bodé ma-
ximalniho vykonu, FF a power levelem, se necha stabilizovat MPPT v pracovnim bodé.
Zaznamenavaji se DC napéti, proud a vykon PV simuldtoru. Hodnoty presnosti MPPT
se vypocitaji pro napéti, proud a vykon jako podil mérené ku teoreticky ocekavané
hodnoté ze solarniho simuldtoru. Maximalni presnost MPPT je ddna maximem z 27
hodnot presnosti vykonu pro power levely 50 %, 75 % a 100 % (Sedé vyznacend oblast
na obrazku 4.3). Minimalni pfesnosti MPPT je naopak minimum z 27 hodnot.

Test Vac v Array Fill Inverter DC Input Power Level (Pggr)
(Vrer) * Factor 10% | 25% | 50% | 75% | 100%
A 105% Vmin Vinom 0.55
B Vhnom Vrom 0.55
C 95% Vimax Voom 0.55
D 105% Vmin Vnom 0.68
E Vnom Vnom 0.68
F 95% Vmax Vnom 0.68
G 105% Vmin Viom 0.8
H Vioom Vrom 0.8
| 95% V max Viom 0.8

Obrazek 4.3. Podminky pro zkousku odezvy MPPT v ustdleném stavu [12].
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B Zkouska dynamické odezvy MPPT

V principu se jedna o podobnou zkousku, ktera je uvedena v normé CSN EN 50530. Roz-
dil je v uvedenych profilech ozafenosti, pficemz v préci [12] rozlisuji pomalou rampu (na-
hrazujici jasny den), rychlou rampu (pferusovanou obla¢nost) a trojihelnikovou rampu
(Castecné zamraceny den).

U pomalé rampy je profil nastaven tak, ze vychozi ozdfenost je 0 W/m? a teplota
modulu 5 °C. Z téchto pocatecnich podminek se 30 minut zvysuje ozafenost i teplota az
na ozafenost 1000 W/m? a teplotu 60 °C. Po dosaZeni tohoto maxima se rampa obrati,
zaéne klesat, az se za 30 minut dostane do poé¢ate¢nich podminek 0 W/m? a 5 °C.

Co se tyce rychlé rampy, tak ta slouzi k simulaci G¢inku mraku cumulu (typ mraku,
ktery je osamoceny, obvykle husty a s ostfe ohrani¢enymi obrysy [13]) prochazejiciho
pred sluncem. Test zjistuje, jak rychle MPP tracker reaguje na rychlou zménu vykonu.
Test za¢ind zménou ozafenosti ze 100 na 800 W/m? béhem 3 sekund za konstantni
teploty modulu 50 °C. V tomto stavu se vydrzi do stabilizace MPP trackeru a pak se
b&hem 3 sekund provede pokles zpatky z 800 na 100 W/m? a opét se vycka na stabilizaci
MPP trackeru. Tento postup se opakuje pétkrat.

Trojuhelnikovd rampa ma modelovat opakované a rychle se pohybujici mraky. Rampa
zalina na ozafenosti 100 W/m?, ktera roste az k 800 W/m? a po dosaZeni maxima ihned
klesd zpét na 100 W/m2, pricemz jeden tento trojihelnik trva 60 sekund. Cely proces
se za jedno méreni opakuje 60krat, a tak celkova doba testu je 1 hodina.

Pro namérend data z testti pomalé a trojihelnikové rampy se vypocita vyuziti MPPT
jako pomeér skutecné ziskané energie ku ocekdvané energii ze solarniho simulatoru
pro kazdy z testu. Skutetné mnozstvi energie se méri od poc¢atku prvni rampy do ukon-
¢eni posledni rampy. Z namérenych dat rychlé rampy se pro kazdou vzestupnou a se-
stupnou rampu zjisti a zaznamend doba od konce rampy do stabilizace MPPT. Doba
stabilizace MPPT se urc¢i jako maximum z namérenych hodnot.

I 4.3 Prechody do nebo z pohotovostniho rezimu

V préci [12] je kromé testtit MPP trackeru nastinéna série testu pro urceni st¥idavého vy-
konu nutného k provozu stiidace v pohotovostnim rezimu a také arovné stejnosmérného
vstupniho vykonu, pti kterych se méni¢ spousti a vypind. Testy se provadéji pti okolni
teploté (25 4 3 °C).

l 4.3.1 Samospotieba v pohotovostnim rezimu

Pro méteni samospotieby stfidace v pohotovostnim rezimu se postupuje podle nasle-
dujicich kroki, pricemz se po celou dobu méreni zaznamenéava vykon ze sité. Stridac se
uvede do pohotovostniho rezimu, vstupni stejnosmérné napéti a vykon startuje na nule
a stridavé napéti a frekvence sité na jmenovitych hodnotéch. Zvysi se napéti (proud a
potazmo vykon zistdava nulovy) soldrniho simuldtoru na hodnotu uprostied napétového
rozsahu, nacez se zacne zvysSovat proud soldrniho simuldtoru v krocich po 0,1 % jmeno-
vitého proudu (po kazdém kroku se pocka 5 sekund). Zaznamend se troven vstupniho
vykonu, pfed kterou méni¢ prejde z pohotovostniho do normalniho provozu. Vysled-
kem testu jsou tedy hodnoty vykonu ze sité, ktery stiida¢ potfebuje pro svij chod
v pohotovostnim rezimu pri riznych urovnich vstupniho vykonu.
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B 4.3.2 Vstupnivykon spusténi stiidace

Stiidac¢ se uvede do pohotovostniho rezimu, vstupni napéti je na jmenovité hodnoté
pri nulovém vstupnim proudu (vykonu) a vystupni stiidavé napéti a frekvence sité
na jmenovitych hodnotach. Nepretrzité se zvysuje troven vstupniho DC vykonu v kro-
cich po 0,1 % jmenovitého vykonu. Zaznamend se troven vstupniho vykonu, pii které
bud stiida¢ piejde z pohotovostniho do normélniho provozu, nebo vystupni vykon bude
vétsi nez nula. Tato hodnota se oznacuje jako vstupni vykon pro spusténi stiidace a
prechod z pohotovostniho do normélniho rezimu.

Bl 4.3.3 Vstupnivykon vypnuti stiidace

V tomto testu se v podstaté postupuje opac¢né nez v testu spusténi stridace. Zacne
se s parametry soldrniho simuldtoru tak, aby stfida¢ pracoval pii 10 % jmenovitého
vstupniho vykonu (za jmenovitého vstupniho napéti) a pfi jmenovitém stiidavém na-
péti a frekvenci na siti. Postupné se snizuje roven vstupniho vykonu v krocich po 0,1 %
jmenovitého vykonu pfi zachovani konstantniho napéti a frekvence sité. Zaznamena se
duroven vstupniho vykonu bud pri prechodu stiidace z normalniho provozu do poho-
tovostniho ¢i vypnuti, nebo pii poklesu vystupniho vykonu na nulu ¢i do zapornych
hodnot. Takto zméreny limitni vstupni vykon bude vypinaci vykon, pfi kterém stridac
vypina.

I 4.4 Ménice pro primy ohiev vody

Vyrobena elektricka energie z PV modult se mtze vyuzit pro ohfev vody, coZ je mozna
alternativa k solarnim termickym kolektoriam. Pro tento tcel slouzi regulatory pro ohiev
vody pomoci PV systému. K témto méni¢iim mohou byt ptfipojeny pouze ¢isté odporové
zatéze, jelikoz vystupni parametry ménice nejsou zcela v souladu se sifovymi parame-
try, coz by mohlo vést k poskozeni spotiebice s ne zcela odporovou charakteristikou.
V préci [11] se posuzuje efektivita reguldtoru sledovat MPP, vnitini Gi¢innost ménice,
schopnost prendset energii do zatéze a vystupni signil ménice. Cilem testi bylo posoudit
chovani regulatortt dostupnych v Ceské republice.

Regulatory byly zkoumény s vyuzitim solarniho simuldtoru, ktery slouzil jako zdroj
s VACH podle provoznich podminek PV moduli. K vystupu ménice byl pfipojen pii-
motopny ohfivac¢ o vykonu 2 kW. Celkova t¢innost pfenosu energie zavisi na i¢innosti
MPPT a konverzi méni¢e. Pro testovani regulatort byl vybran profil VACH dle CSN EN
50530 B3 (viz obrazek 4.2). Celkova t¢innost se pocitd jako podil kumulované energie,
ktera byla vlozena do primotopu, a kumulované energie v testovacim profilu.

Co se tyce vystupniho signalu z téchto ménict, tak ten muze byt bud stejnosmérny
nebo stridavy. V praci byly znazornény typické pribéhy vystupnich napéti ménicu.
Jednim z pribéht je pulzujici DC napéti o frekvenci cca 500 Hz. Vstupni napéti a
proud ze soldrniho simulatoru je mirné zvlnéno. Dalsi typicky priibéh je charakteristicky
stfidavym obdélnikovym signalem o frekvenci 1 kHz. Poslednim uvedenym vystupnim
signdlem je modifikovany sinus o frekvenci 50 Hz, jehoz vystupni napéti i proud maji
obdélnikovy pribéh s mezery, takze vystup ma charakter stfidavého napéti. Vice o meé-
ni¢ich pro ohtev vody v [11].
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I 4.5 Pravidla provozovani distribuéni soustavy (PPDS)

Pravidla PPDS (pfedevsim priloha ¢. 4 [3]) Tesi aspekty pfipojovani vyroben elektfiny
do distribu¢nich siti. Souviseji timto se statickym i dynamickym chovanim stridace,
s jeho ¢innou ale i jalovou dodavkou energie do sité.

Pravidla shrnuji hlavni aspekty pro pripojeni vyrobny elekttiny. V. PPDS jsou vy-
robny rozdéleny dle vykonovych kategorii, pricemz kategorie A je ta, ktera je zajimava
pro tuto praci, jelikoz do ni vykonové spadaji doméaci PV elektrarny s hybridnimi mé-
ni¢i s vykonovym rozsahem 0,8 az 100 kW. Mikrozdroj je jednofazovy nebo trifazovy
zdroj véetné jejich souvisejicich zarizeni pro vyrobu elektriny, urc¢eny pro paralelni pro-
voz s distribu¢ni soustavou na NN; s jmenovitym stridavym fazovym proudem do 16 A
na fazi a celkovym maximélnim instalovanym vykonem do 10 kW. Pro vyrobny podka-
tegorie A1 (0,8 az 11 kW) jsou pozadavky dle prilohy 4 PPDS nésledujici:

m frekvencni rozsahy a Casové limity pro vyrobni modul,

m hodnota rychlosti zmény frekvence,

m omezeny frekvencné zavisly rezim pri nadfrekvenci,

m dovolené snizeni ¢inného vykonu pri klesajici frekvenci soustavy
m logické rozhrani pro preruseni dodavky c¢inného vykonu,

m podminky pro automatické pripojeni k soustave,

m preklenuti poklesu napéti.

Bl 4.5.1 Ochrany mikrozdroje

Opatfeni na ochranu vlastni vyrobny je nutné provést podle ¢asti 3.5.9 PPDS. U vy-
roben podporujicich ostrovni provoz je zapotiebi zajistit ochrany i v tomto rezimu.
K chranéni vlastniho zafizeni jsou potiebnd dalsi opatfeni vyuzivajici ochran, které
pri odchylkach napéti a frekvence vybavi prislusna spinaci zafizeni, ¢imz dojde ke gal-
vanickému oddéleni vSech fazich. Okamzité odpojeni vyrobny pti poruse v siti, které bylo
mozné pri relativné malém podilu téchto zafizeni, neni udrzitelné pri jejich rostoucim
podilu v distribu¢ni soustavé. Pro mikrozdroje jsou nastaveny parametry pro vypnuti
podle tabulky 4.3.

Parametr Nastaveni pro vypnuti Vypinaci cas
Nadpéti 1. stupen 230 V410 % 3s
Nadpéti 2. stupen 230 V415 % 1s
Nadpéti 3. stupen 230 V420 % 0,1s

Podpéti 230 V—-15 % 1,5s
Nadfrekvence 52 Hz 0,5 s
Podfrekvence 47,5 Hz 0,5 s

Tabulka 4.3. Nastaveni ochran mikrozdroje [3].

Il 4.5.2 Normalniprovozni podminky vyroben v siti

Vyrobna elektfiny pripojend do hladiny NN musi byt schopna trvalého provozu, pokud
napéti v misté pripojeni zustava v rozsahu U, —15 % az U, +10 %. Pfi napéti nizsim
nez U, 1ze snizit vystupni vykon odpovidajici relativni zméné napéti (U, —U) /U, . Co se
tyce frekvenénich normélnich provoznich podminek, tak ty jsou dany tabulkou 4.4.
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4.5 Pravidla provozovéani distribu¢ni soustavy (PPDS)

Rozsah frekvence Minimalni doba provozu
47,5 az 48,5 Hz 30 min
48,5 az 49 Hz 90 min
49 az 51 Hz neomezeneé
51 az 51,5 Hz 30 min

Tabulka 4.4. Provozni frekvencni rozsah vyroben v siti NN [3].

B 4.5.3 Zasady podpory sité

Vyrobny musi byt schopny se pii dodavce do sité podilet na udrzovani napéti. Rozlisuje
se mezi statickou a dynamickou podporou sité. Pozadované hodnoty a charakteristiky
pro podporu sité stanovi provozovatel distribuéni soustavy (PDS). Dodrzovani stano-
venych hodnot v provozu zajistuje automatické rizeni ve vyrobné.

v ws

B Statické Fizeni napéti

Statické udrzovani napéti v siti je udrzovani napéti ve smluvné stanovenych mezich
za normalniho provozu v siti pfi pomalych zménach napéti. Pokud to vyzaduji pod-
minky v siti, a PDS tento pozadavek uplatni, musi se vyrobna podilet na statickém
udrzovani napéti pomoci jalového vykonu v rozsahu tc¢iniku vyrobny mezi 0,9 kapa-
citni a 0,9 induktivni.

Kolisani napéti musi zlstat v povolenych mezich. Vyrobna musi byt schopna spl-
nit nize uvedené pozadavky v celém rozsahu provozniho napéti a frekvence podle ta-
bulky 4.4. Grafické zndzornéni minimalnich a volitelnych pozadavki na dodavku ¢i od-
bér jalového vykonu za jmenovitého napéti je uvedeno na obrazku 4.4, kde Py je névr-
hovy vykon vyrobny.

- Oblast povinné podpory sité
Volna oblast pfi navrhu

D Dalsi poZadavky v nékterych
zemich

1,0 Spax

P BN

AR

0,484 P +0,484 P_

L No]

Obrazek 4.4. Pozadavky na doddvku ¢ odbér jalového vykonu pii U, [3].
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4. Testovani viastnosti ménica

Bl Dynamicka podpora sité

Dynamicka podpora sité je schopnost udrzovat napéti pri poklesech napéti v siti velmi
vysokého napéti a zvlasté vysokého napéti, zamezujici nechténému odpojeni vykoni
napajejicich siti nizsich napétovych hladin a rozpadu sité. Z tohoto diivodu je potieba,
aby se i vyrobny v sitich NN podilely na dynamické podpore sité — musi byt schopné
ziistat pripojené i pii poruchéch v siti. Vyzaduje se pfeklenuti poruchy pii kratkodobém
poklesu napéti a také kratkodobém nadpéti podle kiivek definovanych v [3].

Bl 4.5.4 Prizpisobenicinného a jalového vykonu

Vsechny vyrobny elektiiny pripojené do distribucni sité musi dokazat snizovat ¢inny
vykon automaticky v zavislosti na sitové frekvenci a podle poméru v siti i podle poveli
z Tidiciho dispec¢inku PDS nebo se automaticky odpojit.

Od vyrobny se vyzaduje snizeni ¢inného vykonu pfi nadfrekvenci, stanoveno je také
pripustné snizeni ¢inného vykonu pii podfrekvenci. Dalsi funkeci je snizeni ¢inného vy-
konu zdvislé na napéti — funkce P(U). VSechny parametry téchto funkei ptizpusobeni
¢inného vykonu jsou jasné definovany v [3].

Obecné tizeni jalového vykonu zavisi na konkrétni distribuéni soustavé a urcuje
ho PDS po konzultaci s vyrobcem. Pii dodavce ¢inného vykonu je nastaveni jalového vy-
konu zadavano PDS bud pevnou hodnotou, nebo pokud to provoz sité vyzaduje dalkove
nastavitelnou zddanou hodnotou. Zadana hodnota mize byt nastavena pomoci charak-
teristické kiivky Q(U) — viz obrézek 4.5, pfi¢emz nastaveni uréi PDS podle mistnich
sifovych podminek, eventualné studie pripojitelnosti.

Q/Quna prebuzeny (kapacitni)
100% |#= = = = =, Q(U)
0% ’ »U/U
xi Kz 4 "
-100% |-m-mmmmmm e emm oo S
podbuzeny (induktivni)

Obrazek 4.5. Charakteristika funkce Q(U). Vodorovnd osa — pomér méfené hodnoty na-
péti a U, ; svisla osa — pomér dodavaného ¢i odebraného jalového vykonu a maximalniho
mozného dodavaného ¢i odebiraného jalového vykonu [3].
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4.5 Pravidla provozovéani distribu¢ni soustavy (PPDS)

Bl 4.5.5 Automatické opétovné pripojeni vyroben

Automatické opétovné ptipojeni je povoleno, pokud to PDS nezakézal z diivodu fizeni
¢inného vykonu v zavislosti na provoznich podminkach. Pfipojeni a spusténi vyroby
elektiiny je povoleno pouze tehdy, pokud jsou napéti a frekvence v povolenych rozsazich
alespori po dobu 300 s. Meze napéti jsou 85 az 110 % jmenovité hodnoty napéti, meze
frekvence jsou 47,5 az 50,5 Hz. Pak mtize postupné najet vykon od nuly s gradientem
maximdalné 10 % jmenovitého vykonu za minutu. Neni-li vyrobna schopna postupného
najeti vykonu, pripoji se zpét k distribu¢ni soustavé po dobé, kterou stanovi PDS
v intervalu 0 az 20 minut (za pribézné kontroly napéti a frekvence).

Pri automatickém pripojeni musi dodavany vykon z vyrobny respektovat pripadné
vykonové omezeni z divodu fizeni ¢inného vykonu v zavislosti na provoznich podmin-
kéach. Synchronizace vyrobny se sit{ musi byt plné automatizovana.
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Kapitola 5
Prakticka cast

I 5.1 Popis pracovisté

Prakticka cast, tedy vsSechna méfeni na zvoleném hybridnim ménici, byla realizovina
v laboratoti Fotovoltaickych systémii a energetiky v Univerzitnim centru energeticky
efektivnich budov (UCEEB) CVUT v Bustéhradé. Nize, na obrazku 5.1, je fotogra-
fie mériciho pracovisté. Vpravo na konstrukci je povéseny hybridni méni¢c GW10K-ET
PLUS+H, vedle néj jsou pak zapojeny rozvadéce s pfepétovymi ochranami a na zemi
vedle této konstrukce stoji solarni simuldtor TerraSAS, na kterém lezi mérici pristroj
ZES Zimmer LMG670. K ménici je také pripojeno bateriové ulozisté Dyness Tower T10,
které stoji na pojizdné plosiné za ménicem a rozvadéci.

Obrazek 5.1. Méfici pracovisté v budové CVUT UCEEB.

B 5.1.1 GoodWe GW10K-ET PLUS+

Pro méreni statickych a dynamickych vlastnosti hybridnich méni¢t byl pouzit ménic
spolecnosti GoodWe typu GW10K-ET PLUS+. Jedna se o pomérné casto instalovany
hybridni méni¢ pro doméci fotovoltaiky v Ceské republice, jelikoz umoziiuje asymetricky
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vystup. Tento méni¢ mé dva oddélené vstupy s vlastnimi MPPT (PVS1 a PVS2), coz
je vhodné napiiklad pro systémy vychod-zapad, aby se jednotlivé orientace PV modula
vzajemné neovliviiovaly. Tyto MPPT maji maximalni vstupni proud 12,5 A, napétovy
rozsah 200 az 850 V a v tomto rozmezi by mél byt ménic¢ schopen najit bod maximalniho
vykonu a udrzovat ho. Vstupni stejnosmérny vykon z PV modultt mize byt az 15 kW
(7,5 kW na kazdy MPPT). Eurotc¢innost ménice je 97,5 %. Na vystupu dokdze ménic¢
mit az 16,5 A a stiidavy vykon 10 kW. Tento stiida¢ umoziniuje 100% nesymetrickou
zateéz, avsak z jakého zdkladu je téch 100 %, to jiz specifikovano neni [14]. Méfenim
vsak bylo ovéfeno, ze dokaze poslat maximalné 3,3 kW vzdy do jedné fize nezavisle
na tom, kolik posle do dalsich fazi (zdkladem pro asymetrii 100 % bude tedy myslen
fazovy vykon).

Bl Aplikace SolarGo

Aplikace SolarGo slouzi k nastaveni pozadovanych parametrti hybridnich ménica
od spolecnosti GoodWe a také umoznuje sledovat vykony v kratce zpozdéném cCase.
Pro sledovani historickych dat spotieby a vyroby energie je uzivatelim zdarma umoz-
néno pouzivani aplikace SEMS Portal. Vystiizek z domovské stranky aplikace SolarGo
je na obrazku 5.2, pficemz v horni c¢asti je diagram toku energie a dolni ¢ast ukazuje
stav systému (pracovni rezim, limit vykonu, nesymetricky vystup, Back-up a dalsi).

< 9010KETU229W1817

Postaveni:Normalni (v siti) Jednotka:kW

=__- T 0.06
ﬁ 0.04

=
99% -~
m 0.03
Bezpecnostni ) Pracovni rezim &

kod
50Hz_Default

Obecny rezim

Model baterie @ Stav baterie .5

DYNESS T10 Normalni

Stav Backup &

kovmwlvmlkace ON

meérice

Netestovano

Limit vykonu  # Trifazovy

OFF nesymetricky &
vystup
ON

Domd Parametry Vice

Obrazek 5.2. Vystiizek z aplikace SolarGo.
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5. Prakticka cast

V aplikaci SolarGo se dé nastavit, jestli ma méni¢ dodavat vyrobenou energii syme-
tricky nebo asymetricky. Pro vSechna méfeni v této praci byla zapnuta asymetrie. Dale
aplikace umoznuje nastaveni limitu vykonu dodavaného do sité, coz je dulezité, pokud
napriklad nelze mit pretoky do sité kvili tomu, Ze nejsou povoleny provozovatelem dis-
tribucéni soustavy. Uzivatel si také miize vybrat z nabidky pracovnich rezimi, ktery je
nejvhodnéjsi pro jeho instalaci. V aplikaci se také vybiraji parametry sitového kodexu
RfG — pro 1cely méreni bylo nastaveno 50Hz_ Default, kde nejsou dlouhé ¢ekaci doby
na pripojeni ménice k siti.

Ménit se v aplikaci daji nékteré parametry baterie, jako napiiklad hloubka vybiti
DOD (Depth of discharge) a to pro bézny stav pri pripojeni k siti, tak pro vypadek sité
pri rezimu Back-up. Celkové aplikace nabizi spoustu nastavitelnych parametri, které
najdou své vyuziti v riznych pripadech.

Dulezité je zminit, Ze na podzim roku 2023 vysla nova verze firmwaru DSP 11.177,
ARM 27.265 z ptivodni verze DSP 09.163, ARM 23.237 pro hybridni ménice fady Go-
odWe 5-10kW ET PLUS+. Tato nova verze pfinasi moznost pretizeni a hlavné rychlejsi
odezvu pri dynamickych jevech, coz bude mezi témito dvéma verzemi u nékterych me-
feni porovnavano [15].

B 5.1.2 Solarni simulator TerraSAS

Ovladaci jednotka O-ECU1000/20 slouzi ke spoletnému napdjeni a propojeni dvou
paralelné fazenych PV simulatort TerraSAS ETS1000/10 ELGAR. Jedn4 se v podstaté
o DC zdroje, které spoletné umoznuji na vystupu nastavit libovolnou velikost napéti
(0-1000 V) a proudu (0-20 A), ¢imz je simulovan vykon PV modula [16-17]. Solarni
simulator TerraSAS je vidét na obrazku 5.3.

=P

Obrazek 5.3. Soldrni simuldtor TerraSAS.

Vytez kopie obrazovky softwaru pro solarni simulator je na obrazku 5.4. V softwaru
se muzou nastavovat rizné VACH a stupné power levelu. Kromé nastavovani VACH
lze také vyuzit nastaveni profilti ozarenosti a teploty. Solarni simulator dokaze ukladat
data, ze kterych 1ze napriklad vy¢ist icinnost MPPT.
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5.1 Popis pracovisté
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Obrazek 5.4. Vyiez kopie obrazovky

B 5.1.3 Baterie Dyness TowerT10

Lithium-zelezo-fosfatovy (LiFePo,) akumulator od

softwaru TerraSAS.

firmy Dyness je kompatibilni s mé-

nicem GoodWe. Konkrétné produkt Dyness Tower T10 je slozen ze t¥i sériové propo-
jenych modulia HV9637, m4 celkovou vyuzitelnou energii 10,66 kWh, kapacitu 37 Ah,
nomindlni napéti 288 V a maximalni nabijeci/vybijeci vykon 6,39 kW pii komunikaci
s ménicem. Battery management system (BMS) je soucasti tohoto produktu, komuni-
kuje s méni¢em, dohlizi na chod a monitoruje akumulator [18]. Obréazek 5.5 ukazuje

pouzité bateriové ulozisté Dyness Tower T10.

Obrazek 5.5. Baterie Dyness Tower T10.
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5. Prakticka cast

B 5.1.4 ZESZimmerLMG670

Meéfici pristroj ZES Zimmer LMG670 je vidét na obrazku 5.6. Jedna se o analyzator
vykonu, pomoci kterého probihalo pfesné méreni a zaznam elektrickych veli¢in. Presnost
méfeni je 0,015 % z naméfené hodnoty a 0,01 % z rozsahu méteni [19].

Obrazek 5.6. Mérici pristroj ZES Zimmer LMG670.

Méreny byly hodnoty napéti, proudu a vykonu na vstupu do ménice a také na jeho
jednotlivych vystupech. Konkrétné bylo vyuzito vSech Sest kanali tohoto pfistroje,
pricemz prvni tii kandly byly slouc¢eny do skupiny pro méfeni veli¢in na jednotlivych
fazich sité — viz tabulka 5.1.

Oznaceni Popis Vysvétleni
kanalu zapojeni orientace vykonu
1G1 Faze L1 na siti + je odbér, — je dodavka
2G1 Faze L2 na siti + je odbér, — je dodavka
3G1 Faze L3 na siti + je odbér, — je dodavka
G2 Solarni simuléator + je vyroba
G3 Faze L1 zatéze + je spotteba
G4 Baterie + je nabijeni, — je vybijeni

Tabulka 5.1. Nastaven{ Sesti kanala ZES Zimmer LMG670 a vysvétleni orientace jednotli-
vych vykoni u sité a baterie.

B 5.1.5 Programovatelnazatéz ZSAC1426 Standard

Na vystup hybridniho ménice byla na fazi L1 pripojena elektronickd zatéz, ktera je
sestavena ze t¥i paralelné propojenych modeli ZSAC1426 Standard od spole¢nosti Ho-
cherl & Hackl, pficemz kazdé z téchto zatézi mé vykon 1400 W a snese maximalné
proud o velikosti 10 A. Jde o elektronickou, ¢isté odporovou zatéz, kterd umoznuje
prednastavovat a ménit odbér proudu. Jedna se sice o programovatelnou zatéz, ale
k méfeni v této praci nebylo potfeba vyuzit software LabVIEW, jelikoz vSechny para-
metry zatéze byly ruéné nastavovany pomoci potenciometru [20]. Zatéz véetné jejiho
paralelniho zapojeni je vidét na obrazku 5.7.
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Obrazek 5.7. Programovatelna zatéz ZSAC1426 Standard.

a

I 5.2 Metody

V ramci praktické casti této diplomové prace byly nejprve zkoumany statické, a nasledné
také dynamické vlastnosti ménice GW10K-ET PLUS+. U dynamickych jevi byly si-
mulovany situace, které mohou bézné v provozu nastat (tedy napriklad zména ozaie-
nosti, spindni a vypindni asymetrické zatéze nebo vypadky sité). Pro vSechna méfeni
se vychézi ze zdkladniho schématu zapojeni, které je vidét na obrazku 5.8. Na stejno-
smérnou stranu ménice je pripojen solarni simuldtor TerraSAS a baterie Dyness Tower
T10. Na stiidavé strané je méni¢ napojen na sif a zatéz ma pripojenou na zalohovany
vystup ménice (Back-up), pficemz se zatéZzuje pouze faze L1.

U nékterych méreni nejsou zapojeny vsechny prilehlé bloky hybridntho ménice (na-
priklad nékde neni pfipojena baterka, nebo sit a podobné). Jednotlivé metody méreni
budou specifikovany déle v této sekci a vzdy bude popsano, jestli néktery z blokti zrovna
pro dané méreni neni odpojeny.

Dyness Tower T10
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Obrazek 5.8. Schéma zapojeni pro méfreni na hybridnim ménici GW10K-ET PLUS+.
Modre jsou oznaceny kanaly mériciho pristroje ZES Zimmer LMG670.
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B 5.2.1 Euroucinnost

Eurotéinnost je primérné provozni Géinnost ménici, kterd se pocita podle normy CSN
EN 50530 [10]. Je to zajimavy ukazatel vykonnosti méni¢i pro nase zemépisné sirky,
kterd je méfena pii ménicich se klimatickych podminkach — rizné ozarenosti. Jedna
se o vazenou veli¢inu dc¢innosti podle procentualniho podilu ¢asu, ktery meénic¢ stravi
v daném provoznim rozsahu.

K ménici je na jeho vstupu pfipojen solarni simuldtor (G2) a vystup ménice je pri-
pojen k siti (G1). O pfesné méteni elektrickych veli¢in se stard méfici pfistroj Zimmer
a zaznamenava veskeré veli¢iny se vzorkovaci periodou 0,5 s. Hodnoty ze softwaru so-
larniho simulatoru jsou také zaznamenavany se stejnou vzorkovaci periodou.

7 hodnot uvedenych v datovém listu hybridniho ménice byly vypoéteny parametry
VACH a nastaveny v simuldtoru TerraSAS. Pro méfeni byly zvoleny 3 ruzné VACH,
které jsou mezi sebou nasledné porovnavany — viz tabulka 5.2. Po nastaveni parametri
VACH muze zapoc¢it méreni. MPP tracker nejprve najizdi a hledd bod maximélniho
vykonu, coz trva priblizné 3 minuty, nasledné méni¢ pracuje v optimalnim bodé VACH
a muze zacit zaznamendvani mérenych hodnot. Po cca 11 minutich se skokové snizi
vykon ze solarniho simulatoru z power levelu 1 na 0,75 a opét se nechd 11 minut
zaznamenavat na této hodnoté. Analogicky se power level snizuje déle na 0,5, 0,3, 0,25,
0,2, 0,1 a 0,05 z puvodni nastavené VACH. Délka intervalu 11 minut mezi jednotlivymi
urovnémi je volena s ohledem na to, aby bylo mozné z intervalu vyfiltrovat prechodovy
déj ustalovani MPP trackeru a aby zbyly alespon data za 10 minut ustaleného stavu.

Oznaceni | Unipp | P, | U,

m | ISC
VACH1 460 V 5750 W 568 V 13,8 A
VACH2 620 V 7500 W 765 V 134 A

VACHS3 750V 7500 W 925 V 11,1 A

Tabulka 5.2. Nastaveni VACH pro solarni simuldtor s ohledem na rozsah MPP trackeru.
Uppp — napéti v bodé maximalnfho vykonu; P, — maximaln{ vykon; U, — napéti na-
prazdno, I . — proud nakratko.

Vysledkem méfeni bude statickh MPPT eurotcéinnost, konverzni euroii¢innost a jejich
soucin — celkova euroucinnost. Zkouseny méni¢ mé dva oddélené vstupy s vlastnimi
MPP trackery (PVS1 a PVS2), tudiz bylo méfeni provedeno pro oba vstupy a nasledné
porovnano.

B Uc¢innost MPPT

Pro kazdy 10minutovy interval lze z namérenych hodnot spocitat dil¢i statickou tcin-
nost MPPT podle vztahu:

> Upc,ilpc; AT
Pripp pyvs Ting

: (1)

IMPPT stat —

7 téchto dil¢ich statickych ucinnosti MPPT lze dale skrze soucet vahovych faktoru
spocitat euroucinnost jako:

NeuroMpPT = 050379 05 + 0,067 1 + 0,137 5 + 0,179 5 + 0,48 19 5 +0,27,.  (2)
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5.2 Metody

B Ucinnost konverze

Pro kazdy 10minutovy interval lze z naméfenych hodnot spocitat dil¢i konverzni ic¢in-
nost podle defini¢niho vztahu:

. _ ZUAC,k Thcx (3)
konv > Ubcilpc; 7

7Z téchto dil¢ich konverznich uc¢innosti 1ze dale skrze soucet vahovych faktori spocitat
eurotc¢innost jako:

neuro,konv = 07 03 770,05 + 07 06 T]O,l + Oa 13 770,2 + 07 1 770,3 + Oa 43 770,5 + 07 2 M- (4)

B Celkova Géinnost

Poté, co bude zjisténa statickd MPPT eurotuc¢innost 7, pppT @ konverzni euroicinnost

Neuro.kony S€ soucinem dostane celkova euroiéinnost:
9’

neuro,celk = T/euro,MPPT 77€uro,konv' (5)

B 5.2.2 Uéinnost konverze

Méreni euroucinnosti v sobé zahrnuje ovérovani konverze ze solarniho simulatoru do sité.
Kromé této konverze byla v této Casti ovéfovana ucinnost pri toku energie z baterie
do zatéze a ze solarniho simuldtoru do baterie.

Il Konverze z baterie do zatéze

Méteni konverzni u¢innosti pii toku elektrické energie z baterie (G4) do zatéze (G3)
probihé za odpojeného solarniho simuldtoru a sité. Analyzator vykonu Zimmer uklada
data se vzorkovaci periodou 1 s. Vychozi stav nabiti baterie SOC (State of charge) je
99 %. Zatézuje se asymetricky pouze faze L1, a to tak, ze kazdé cca 2 minuty dojde
k navyseni odbéru proudu na zatézi ZSAC o 1 A (poc¢inaje na 0 A) pii bézném sifo-
vém napéti 230 V. Z datového listu ménice bylo zjisténo, ze dokaze na vystup poslat
maximalné 16,5 A, coz bude v tomto méreni také ovéreno. V okamzik, kdy jiz ménic¢
nedokéze pokryt zatéz, bude méreni ukonceno.

Konverzni Gi¢innost se zde spocita pro kazdou troven vykonu jako podil primérného
vykonu zitéze a primérného vykonu baterie:

Pload (6)

kde: P,,,q — prumérny vykon zatéze (W),
P, — pramérny vykon baterie (W).

B Konverze ze solarniho simulatoru do baterie

Konverzni ti¢innost pii toku elektrické energie ze solarniho simuldtoru (G2) do baterie
(G4) probihd za odpojené zatéze a sité. Analyzator vykonu Zimmer ukladé data se vzor-
kovaci periodou 1 s. V solarnim simuldtoru byly postupné nastaveny tii ruzné VACH
jako v pfipadé méfeni eurotcinnosti (viz tabulka 5.2). Stejné jako u méfeni euroucin-
nosti, i zde se ménily power levely od 1 do 0,05 s ¢asovym intervalem 150 s. Vychozi
stav nabiti baterie SOC je pred zacatkem kazdého méfeni mensi nez 50 %.
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Uc¢innost MPPT se v tomto méreni nepozoruje, jelikoz jiz byla zjisténa v méreni eu-
roucéinnosti. Konverzni t¢innost se pro tento pripad spocita pro kazdou VACH a power
level jako podil primérného vykonu baterie a primérného vstupniho vykonu meénice:

Nkonv = ) (7)

kde: Ppc — prumérny vstupni vykon ménice (W).

Il 5.2.3 Samospotieba

Samospotfeba hybridniho ménice je dalsi zajimavy ukazatel, ktery se uvadi v datovém
listu. Konkrétné pro testovany ménic¢ by méla byt samospotieba mensi nez 15 W, avsSak
u tohoto tdaje je pozndmka, ze tato hodnota plati pro vypnuty Back-up. V ramci
této prace byla zméfena samospotieba jak pro vypnuty, tak pro zapnuty zalohovany
vystup. Pro zapnuty Back-up by méla byt samospotieba vyssi, jelikoz ménic je neustéale
v pohotovosti.

V réamci této zkousky se ovéri hodnota uvedena v datovém listu. Déale bude zjisténo,
jak velka spotieba je pro zapnuty Back-up pii bud pripojené siti, nebo odpojené siti.
Vsechna méreni probihaji za vypnutého solarniho simuldtoru a nulové zatéze. K ménici
je v kazdém pripadé pripojena baterie (G4), jejiz vychozi stav nabiti je 40 %. Zaznam
dat probiha kazdou 1 s a samotné méfeni trva hodinu.

7 naméfenych dat bude urcen maximalni vykon a primérny vykon za sledované
obdobi, ktery ménic¢ potfebuje pro svou funkei ve zvoleném pracovnim rezimu. Vyhod-
noceni bude probfhat pres kumulovanou energii vlozenou do ménice z baterie a ze sité
(pokud je zrovna pfipojena k ménici).

B 5.2.4 ZménaozafFenosti

Jeden z hlavnich dynamickych jevii, se kterymi se pii provozu PV elektrarny majitel
setkd, je zména ozarenosti. Béhem ne zcela jasného dne dochézi k fluktuaci ozarenosti,
coz se projevuje na vystupnim vykonu. Ke zméné ozarenosti dochézi i za jasného dne,
avSak zména vykonu neni tak rychla jako v ptipadé oblaéného dne.

Méreni dynamické ucinnosti MPPT je naroc¢né, protoze vyzaduje vhodné urceni dy-
namického profilu, ktery mé velky vliv na naméfené vysledky. Tento profil by mél
co nejvice odrazet typické choviani PV modul v redlnych podminkach provozu, coz
je ovlivnéno faktory jako orientace a sklon moduld, zptsob jejich instalace s ohledem
na chlazeni, ro¢ni obdobi a pocasi v lokalité [11]. Pro tcely tohoto méreni byly testovany
rizné profily ozarenosti, které byly nahrany do softwaru solarniho simulatoru.

Meérteni zmény ozarenosti probihd za odpojené sité a nulové zatéze. Veskerd vyrobena
energie je tedy ukldddna do baterie (G4), proto je nutné pred zac¢dtkem kazdého mé-
feni dostateéné vybit baterii pfiblizné na SOC = 30 %. Zaznamendvani dat probiha se
vzorkovaci periodou 100 ms. Vysledky téchto testd budou dynamicka Gcinnost MPPT,
konverzni i¢innost a jejich soucin (tedy celkova ac¢innost). Uéinnosti budou méFeny z ku-
mulativni energie za sledované obdobi. MPPT tc¢innost bude ddna podilem kumulované
energie vstupujici do ménice a kumulované energie poskytované soldrnim simulétorem.
Konverzni i¢innost se zjisti z podilu kumulované vystupni a vstupni energie.
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5.2 Metody

B Testovaci profil CSN EN 50530 B.2

Pro prvni test byl zvolen profil ozafenosti dle CSN EN 50530, piilohy B.2 [10]. V této
priloze je definovan profil méfeni pro nabéhové a sestupové rampy s minimem ozarenosti
100 W/m? a maximem 500 W /m? pfi konstantn{ teploté 25 °C. Nabéhova rampa zprvu
trva 800 s, sestupova taktéz a Cas ramp se postupné snizuje az na 8 s (¢asovou zavislost
vystupniho vykonu a teploty simulatoru, pii fizeni timto profilem, kdy maximalni vykon
odpovidajici ozaienosti 500 W/m? je 3750 W, ukazuje obrazek 5.9). Tento profil byl
také promeéren s 10x veétsi rychlosti, coz umozni 1épe zhodnotit chovani pti rychlych
zménach ozarenosti.

Profil CSN EN 50530 B.2
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Obrazek 5.9. Profil vystupniho vykonu a teploty dle CSN EN 50530 B.2. Vodorovna
osa — Cas; hlavni svisla osa — vykon; vedlejsi svisla osa — teplota.

B Testovaci profil Heavy Clouds

Testovaci profil Heavy Clouds byl vytvofeny pro simulaci obla¢ného dne. Casova za-
vislost ozafenosti je zobrazena na obrazku 5.10. Casové zavislost teploty v podstaté
sleduje s mensim zpozdénim prabéh vystupniho vykonu a pro prehlednost neni v ob-
razku zobrazena. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o profil trvajici pil dne, byla pro tucely
této zkousky vybrana reprezentativni oblast od ¢asu 19500 s az 21 100 s (celkova doba
méfeni 1600 s).

Profil Heavy Clouds
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Obrazek 5.10. Profil ozarenosti dle Heavy Clouds.
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B Testovaci profil UCEEB

Casové zavislost ozafenosti dle skuteéné naméfenych hodnot na budové UCEEB ze dne
18. 4. 2024 s jizni orientaci a sklonem 30° je na obrazku 5.11. Casova zavislost tep-
loty v podstaté kopiruje s mensim zpozdénim prubéh vystupniho vykonu a opét neni
pro prehlednost v obrazku zobrazena. Vzhledem k tomu, zZe se jedna o profil trvajici cely
den, byla pro tcely této zkousky vybrana reprezentativni oblast od 33300 s az 34900 s
(doba meéfeni jako v predchozim pfipadé 1600 s).

Profil UCEEB - 18. 4. 2024
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Obrazek 5.11. Profil ozarenosti dle skuteéné naméfenych hodnot na budové UCEEB
ze dne 18. 4. 2024 s jizni orientaci a sklonem 30°.

Bl 5.2.5 Spinani asymetrické zatéze

V domaécnosti vétsinou neni zatéz zcela symetrickd, a tak se presné této problematice
vénuje métfeni spindni asymetrické zatéze. Programovatelna zatéz (G3) je nastavena
tak, ze vzdy minutu odebird proud 5 A (coz déla 1,2 kW pfi sitovém napéti) a dalsi
minutu je zatéz nulova. Téchto sepnuti bude béhem jednoho méreni osm k odhaleni ty-
pického chovéni hybridniho ménice, pfipojené baterie (G4) a sité (G1). Zaznamenavani
dat provadi mérici pristroj ZES Zimmer LMG670 se vzorkovaci periodou 100 ms, aby
bylo mozné pozorovat dynamiku déje pti spinani a vypinani zatéze s ohledem na doby
reakce a pretoky nebo odbéry ze sité. Byly zkoumany ¢tyri riizné varianty, ve kterych se
kombinuje, jestli jsou pretoky povolené, nebo zakézané a jestli je solarni simuldtor (G2)
aktivni, ¢i nikoliv — viz tabulka 5.3. Pfi zapnutém soldrnim simulatoru jsou nastaveny
parametry podle VACH2: Uypp = 620 V, P,, = 7500 W a power level 0,2. V tomto
méreni bude také porovnano, jaky vliv ma upgrade firmwaru na doby reakce ménice.

Pretoky Pretoky
povoleny zakazany
Slmu.lat(/)r V1 V2
aktivni
ul4
Simu at(?r V3 V4
nepracuje

Tabulka 5.3. Oznaceni a popis jednotlivych variant méfeni asymetrické zatéze.
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B 5.2.6 Vypadky sité

Dalsi dynamicky déj, ktery byl v ramci méreni zkouméan, je vypadek elektrické siteé.
Vypadky sité mohou nastat z divodu poskozeni distribuc¢ni sité nebo napriklad v ramci
planované odstavky. K vypadktm sité dochazi vice ¢i méné casto podle lokality insta-
lace. V této praci byl vypadek sité méren tak, ze byl shozen jisti¢ na stridavém vstupu
do meénice, coz muze byt kdekoliv na privodu (v budové, hlavni domovni skrini). Vypa-
dek byl méfen pro stav, kdy ma sif nekonec¢nou impedanci, k ¢emuz dojde vybavenim
ochrany (naptiklad nadproudové nebo obloukové). Vypadek sité mize také nastat z di-
vodu zkratu, nebo nizkym odporem.

Uvazovany byly dva odlisné pripady vypadku sité. Prvni z nich je v pripadé, ze
spotreba je pred vypadkem zajisStovana vybijenim baterie. Druhy pripad je pro variantu,
kdy je baterie vybita pod troven, ze které by mohla dodavat elekttinu do domécnosti,
a tudiz je spotfeba plné kryta ze sité. Obé varianty pocitaji s tim, ze vypadek nastane
v noci — tedy v okamzik, kdy fotovoltaika nevyrdabi zadnou elektrickou energii, takze
solarni simulator neni aktivni.

Méni¢ je zatézovan (G3) pomoci pfimotopu o vykonu 1250 W pripojeného na fazi
L1. K zaznamu tohoto prechodového déje je vyuzit analyzator vykonu Zimmer v rezimu
Transient tak, ze je zachycen prudky pokles napéti na siti. V ¢ase kolem tohoto poklesu
se zaznamenaji priubéhy mérenych veli¢in se vzorkovaci periodou 0,1 ms. Kazd4 varianta
bude promérena 5x. Cilem tohoto mérenti je zjistit, jak se ménic¢ chova v pripadé vypadku
sité a jak dlouhd je ¢asovd prodleva do nabéhu zdlohy — podle datového listu ménice
by méla byt mensi nez 10 ms [14]. Také v tomto méfeni bude sledovan vliv upgradu
firmwaru na ¢asové prodlevy ménice.

B 53 vysiediy

B 5.3.1 Euroiéinnost

Po zpracovani namérenych hodnot byly zjistény diléi statické ticinnosti MPPT a kon-
verzni Gc¢innosti za kazdy 10minutovy interval. Nize v tabulce 5.4 (respektive 5.5) jsou
uvedeny namérené vykony a z nich vypoctené statické uc¢innosti MPPT a ucinnosti
konverze pro vstup PVS1 (PVS2). Z této tabulky se pak vyberou vSechny uc¢innosti
s power levely, které jsou nutné pro vypocet euroucinnosti.

Power level 0,05 0,1 0,2 0,25 0,3 0,5 0,75 1
Ppo (W) 27,6 565 1140 1430 1714 2 860 4286 5709
VACHL Py (W) 8.5 516 1077 1360 1640 2759 4146 5527
Mkony (70) 30,95 91,24 94,48 95,06 95,68 96,48 96,75 96,80
uppt (%) 10,44 98,72 99,45 99,89 99,76 99.93 99,92 99,93
Ppe (W) 49.5 740 1492 1862 2239 3731 5595 7457
VACH?2 Py (W) 28.6 690 1431 1791 2161 3624 5444 7255
Mkony (70) a7.67 93,30 95,88 96,23 96,51 97,13 97,31 97,29
uppt (%) 15,42 99,09 99.85 99,66 99,88 99,87 99,89 99.93
Ppe (W) 69.8 732 1486 1865 2236 3735 5600 7472
VACH3 Py (W) 45.6 691 1432 1806 2171 3647 5473 7301
Nkony (7o) 65,36 94,41 96,32 96,83 97,13 97,65 97,73 97,70
Thppr (70) 21,22 98,17 99,46 99,83 99,74 99,95 99,89 99,94

Tabulka 5.4. Namérené vykony a vypoctené tcinnosti konverze a MPPT pro PVSI.
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Power level 0,05 0,1 0,2 0,25 0,3 0,5 0,75 1
Py (W) 161 502 1142 1427 | 1712 | 2857 | 4284 | 5712
VACHI Py (W) 121 454 1083 1363 | 1643 | 2762 | 4150 | 5536
Teone (%) 7548 | 90,33 | 94,84 | 9552 | 9596 | 96,67 | 96,87 | 96,93
meepr (%) | 56,32 | 8787 | 99,67 | 99.65 | 99,69 | 99,84 | 9987 | 99,91
Ppe (W) 147 365 1489 1851 | 2238 | 3730 | 5597 | 7457
e Pro (W) 103 315 1427 | 1783 | 2163 | 3625 | 5446 | 7254
Tkonv (%) 70,34 | 86,29 | 9584 | 96,32 | 96,66 | 97,19 | 97.30 | 97,28
mepr (%) | 3955 | 4897 | 9949 | 9903 | 99,77 | 99,79 | 99.89 | 99,90
Ppe (W) 108 351 1486 1864 | 2234 | 3725 | 5597 | 7467
VACHS Py (W) 72,6 308 1433 1804 | 2170 | 3636 | 5471 7293
Teone (%) 6717 | 8754 | 9642 | 96,81 | 97,14 | 9762 | 97,75 | 97,67
nuper (%) | 28,84 | 4748 | 99,39 | 99,72 | 99,66 | 99,68 | 99,82 | 99,87

Tabulka 5.5. Naméiené vykony a vypoctené ucinnosti konverze a MPPT pro PVS2.

B Uc¢innost MPPT

MPP tracker nepracuje se v oblasti nizSich power leveltl stabilné, coz vede k nizké
statické ucinnosti MPPT, jak je patrné z tabulek 5.4 a 5.5. Pro vstup PVS1 je patrny
PVS2 lIze pozorovat vyraznéjsi vyboceni jiz pii power levelu 0,1. Na vyssich power
levelech jiz oba vstupy vykazuji stabilni chovani a dosazena tcinnost je pak vzdy vyssi
nez 99 %.

Vypoctené statické MPPT euroicinnosti vstupt PVS1 a PVS2 pro jednotlivé mérené
VACH jsou patrné v tabulce 5.6. MPP tracker na vstupu PVS1 dosahuje vyssich t¢in-
nosti u VACH s vyssi napétim. Oproti tomu na vstupu PVS2 je patrny opacny trend,
a dokonce pro VACHI byla statickd MPPT eurotcinnost nejvyssi z mérenych variant

(Ueuro,MPPT,vaz = 97,79 %).

Oznaceni | Unpp | P " "leuro, MPPT,PVS1 "leuro, MPPT,PVS2
VACH1 460 V 5750 W 97,09 % 97,79 %
VACH2 620 V 7500 W 97,30 % 94,91 %
VACH3 750 V 7500 W 97,39 % 94,42 %

Tabulka 5.6. Statické MPPT eurotcinnosti vstupti PVS1 a PVS2.

B Ucinnost konverze

Zavislost konverznich dc¢innosti vstupi PVS1 a PVS2 je zobrazena v grafu na ob-
razku 5.12. Z tohoto grafu je patrné, ze pri nizsSim power levelu vychézi konverzni
uc¢innost zdsadné hure nez pro vyssi power level, pricemz od power levelu 0,2 a vice
je zavislost témér konstantni. Pribeéhy konverznich tcinnosti jsou zavislé na zvolené
VACH. Pro PVS1 je nejvyssi konverzni dcinnosti dosazeno pro VACH3 o paramet-
rech Uypp = 750 V a P, = 7500 W a nejnizsi t¢innosti pro VACH1 o parametrech
Uypp = 460 V a P, = 5750 W. Pro PVS2 je zavislost opacna a nejlepsi vysledky byly

sV,
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Konverzni uéinnosti pro PVS1 a PVS2
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Obrazek 5.12. Konverzni i¢innost pii méfeni eurotucinnosti vstupit PVS1 a PVS2.

7 uvedenych konverznich té¢innosti byly pomoci vahovych faktort vypocteny kon-
verzni euroucinnosti, které jsou uvedeny v tabulce 5.7. Z tabulky je patrné, ze mirné
vybocuje jedna hodnota — vstup PVS1 pii VACH1. Tato skutecnost je jisté dana silné
nestabilnim chovanim MPP trackeru v oblasti nizkého power levelu, coz bylo béhem
méreni této charakteristiky pozorovano.

Oznaceni | Unpp | P " Tleuro konv,PVS1 Teuro, konv,PVS2
VACH1 460 V 5750 W 93,92 % 95,52 %
VACH2 620 V 7500 W 95,52 % 95,40 %
VACH3 750 V 7500 W 96,27 % 95,91 %

Tabulka 5.7. Konverzni eurotc¢innosti vstupta PVS1 a PVS2.

B Celkova Géinnost

Celkova eurotcinnost vstupti PVS1 a PVS2 je dana soucinem jejich statické MPPT
euroicinnosti a konverzni eurodcinnosti uvedenych vyse v tabulkach 5.6 a 5.7. V ta-
bulce 5.8 jsou uvedeny celkové euroui¢innosti pro jednotlivé mérené VACH vstupt PVS1
a PVS2.

Oznaceni | Unipp | P, " Neuro,celk,PVS1 Neuro,celk, PVS2
VACHI1 460 V 5750 W 91,19 % 93,29 %
VACH2 620 V 7500 W 92,94 % 90,66 %
VACH3 750 V 7500 W 93,76 % 90,56 %

Tabulka 5.8. Celkové eurotcinnosti vstupi PVS1 a PVS2.

Z vyse uvedenych tabulek a grafii 1ze konstatovat, ze vstup PVS2 vykazuje stabilnéjsi

vV,

levelu vyssi. Jiz od power levelu 0,1 je vSak vyssi uéinnost témér vyhradné mérena
na vstupu PVS1, coz se pak také projevi v celkové eurouc¢innosti. Celkova eurotucinnost
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na PVS1 vychézi o 2 az 3 % priznivéji nez na PVS2 pro VACH2 a VACH3, pouze
pro VACHI1 je vhodnéjsi pouziti vstupu PVS2. Z toho plyne zavér, ze pokud ma PV
elektrarna dva stringy, pricemz jeden obsahuje vétsi mnozstvi PV modulu (tedy ma
vyssi napéti), vyplati se tento string privést ke vstupu PVS1 a string o niz$im napéti
ke vstupu PVS2. Pokud se tento méni¢ provozuje s PV elektrarnou o jednom stringu,
pro vyssi napéti je vyhodnéjsi pouziti vstupu PVS1. Pro zjisténi pfesné hranice napéti
stringu, pro které je jiz vyhodnéjsi zapojeni do PVS2 nez do PVS1, by bylo nutné
promérit vice VACH s napétimi mezi 460 V a 620 V.

B 5.3.2 Ucinnost konverze

Il Konverze z baterie do zatéze

Z namérenych dat byl vyfiltrovan pfechodovy déj, ktery nastava pii kazdém naristu
odbéru proudu. Odbér proudu 16 A celé 2 minuty méni¢ zvladl dodédvat, ale jakmile
byl proud navysen na hodnotu 17 A, ménic¢ presel do chybového rezimu.

Na obrazku 5.13 je graficky zndzornéna zavislost konverzni i¢cinnosti na vykonu z ba-
terie. Na vedlejsi vodorovné ose je vyjadren pomér vykonu z baterie ku maximélnimu
vykonu, kterym se baterie dokaze vybijet pri komunikaci s méni¢em (P, pat)-

V ustédlené ¢asti od vykonu z baterie 1000 W a vice, vychazi konverzni t¢innost pti-
blizné 95 %, pri¢emz maximum bylo zjisténo pii odbéru 9 A (vykonu cca 2100 W).
S dalsim zvySovanim zatéze dochézelo k neznatelnému poklesu konverzni tucinnost.
Pti mensich vykonech nez 500 W je patrny silny pokles Gc¢innosti. Koleno této cha-
rakteristiky bylo proméreno s mensim krokem, v grafu jsou vyneseny pouze hodnoty
prumérované s krokem 1 A.

Zavislost Ucinnosti pti konverzi z baterie do zatéze
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Obrazek 5.13. Konverzn{ Gc¢innost pii toku elektrické energie z baterie do zatéze. Hlavni
vodorovna osa — vykon z baterie; vedlejsi vodorovna osa — pomér vykonu z baterie ku
maximélnimu vybijecimu vykonu baterie; svisld osa — konverzni ic¢innost.
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Bl Konverze ze solarniho simulatoru do baterie

Konverzni ac¢innost pti toku elektrické energie ze soldrniho simuldtoru do baterie byla
méiena pro 3 ruzné VACH. V solarnim simuldtoru se snizoval power level od 1 do 0,05
(pro VACH3 se nepovedlo MPP trackeru chytit na nejniz$im power levelu).

Na obrazku 5.14 je graficky znézornéna zavislost konverzni t¢innosti (s potlacenim
nuly) na vstupnim vykonu do ménic¢e. Na vedlejsi vodorovné ose je vyjadien pomeér
vstupniho vykonu ku maximalnimu vykonu, ktery zvladne jeden MPPT (P, yipp)-

V ustalené casti od vstupniho vykonu 3000 W a vice, dosahuje konverzni ti¢innost
priblizné 97 % (nepatrné lepsich vysledku bylo dosazeno u nastaveni VACH s vyssim
Uyipp)- Také v koleni této charakteristiky je nepatrné vyssi ti¢cinnost dosazena u VACH
s vySsi Uypp. Ve strmé ¢asti charakteristiky (pfi nizkém vstupnim vykonu — power level
0,05) je jiz u¢innost pro VACH2 o vice nez 6 % vyssi nez pro VACHL.

Zavislost u€innosti pfi konverzi ze solarniho simulatoru do baterie
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Obrazek 5.14. Konverzni Géinnost pti toku elektrické energie ze solarniho simuldtoru do
baterie. Hlavni vodorovna osa — vstupni vykon do ménice; vedlejsi vodorovna osa — pomeér
vstupniho vykonu ku maximalnimu vykonu MPPT; svisla osa — konverzni G¢innost.

Zajimavé je také porovnani konverzni tcinnosti ze soldrniho simulatoru do baterie
s predchozim méfrenim, kde se ovéfovala konverze z baterie do zatéze. V ustalené c¢asti
obou téchto zavislosti si 1épe vede konverze ze solarniho simuldtoru do baterie. Tato
skute¢nost bude déna tim, ze na DC/DC ménici, ktery je mezi DC vstupem ménice
a vystupem do baterie, budou nizsi ztraty nez na DC/AC ménici, ktery je na cesté mezi
baterii a zatézi.
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5. Prakticka cast

l 5.3.3 Samospotieba

Samospotieba byla v souladu s popsanymi metodami (sekce 5.2.3) po dobu jedné hodiny
méfena pro tfi rizné varianty, které jsou popsany nize. Jednim mérenim pres noc po
dobu delsi nez 12 hodin bylo ovéfeno, ze ani v delsim ¢asovém intervalu nedochazi k
vétsim vykonovym odchylkdm, a tak doba méreni jedné hodiny je naprosto dostacujici.
Byla také snaha provést méreni pri vypnuté zaloze a odpojené siti, avsak v tomto
nastaveni se méni¢ uvede do rezimu chyby, kde nem4 zadnou spotrebu. Z tohoto rezimu
se d& dostat pripojenim sité nebo tim, Ze se zapne Back-up a spusti soldrni simulator
(potfebuje tedy kromé baterie jesté dalsi zdroj energie).

Bl Vypnuty Back-up, pfipojena sit

Toto nastaveni ovéruje spotiebu o hodnoté 15 W, kterd je uvedena v datovém listu
ménice. Mérené vykony na baterii a na jednotlivych fazi sité jsou vidét na obrazku 5.15.
Zaporné hodnoty pro baterii (G4) znamenaji, ze se baterie vybiji, a zdporné hodnoty
na siti (G1) znaéi pretok do sité (viz tabulka 5.1).

Vypnuty Back-up, pfipojena sit
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Obrazek 5.15. Okamzité vykony pri méfeni samospotieby pro vypnuty Back-up a pfipo-
jenou sit.

7 grafu na obrazku 5.15 je patrné, ze na siti dochazi nejen k odbérim, ale také
ke kratkodobym pretoktim, prestoze neni zadné vyroba ze solarniho simulatoru. Baterie
je po celou dobu méreni pouze vybijena, nikdy vykon nevyleze do kladnych hodnot.
Drtiva vétsina samospotieby je kryta z baterie, ze sité si méni¢ bere energie mnohem
méné. Maximalni okamzity vykon byl naméren 103 W a byl cely z baterie. Praimérny
vykon za sledované obdobi byl 22,3 W, coz je o 7,3 W (témér 50 %) vice, nez udava
vyrobce.

Graf kumulované energie za sledované obdobi je na obrazku 5.16. Z tohoto grafu je
vice vidét rozlozeni vykonu po jednotlivych fazich sité a také, Ze baterie skutecné kryje
vétsinu (86 %) samospotieby ménice. Co se tyce sité, tak nejvice energie odebird ménic
na fazi L2 (11 %), méné pak na L1 (2 %) a témér nic na L3 (1 %).
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Vlypnuty Back-up, pfipojena sit
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Obrazek 5.16. Kumulovana energie béhem 1 hodiny méfeni samospotieby pro vypnuty
Back-up a pripojenou sit.

Il Zapnuty Back-up, pFipojena sit

Pro zapnuty Back-up a pripojenou sif byla ocekavana vétsi spotfeba nez pro vypnuty
Back-up. Mérené vykony na baterii a na jednotlivych fazich sité jsou vidét na ob-
razku 5.17. Zaporny vykon u baterie (G4) opét znaci vybijeni a zdporné hodnoty na siti
(G1) zase pretok.

Zapnuty Back-up, pfipojena sit
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Obrazek 5.17. Okamzité vykony pri méreni samospotieby pro zapnuty Back-up a pripo-
jenou sit.

Graf na obrazku 5.17 se velmi podobda predchozimu grafu z obriazku 5.15. I zde je
patrné, ze na siti dochazi nejen k odbérim, ale také ke kratkodobym pretoktim. Ba-

terie je po celou dobu méfeni pouze vybijena a drtiva vétSina samospotieby je kryta
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5. Prakticka cast

praveé z baterie. Maximalni okamzity vykon byl naméren 101,5 W a byl opét cely z ba-
terie. Primérny vykon za sledované obdobi byl 25,8 W, tedy pouze neznatelné vyssi
(konkrétné o 3,5 W) nez pro vypnuty Back-up.

Zapnuty Back-up, pfipojena sit
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Obrazek 5.18. Kumulovana energie béhem 1 hodiny méreni samospotieby pro zapnuty
Back-up a pripojenou sit.

Graf kumulované energie za sledované obdobi je na obrazku 5.18. I v tomto pripadé
je vétsina samospotieby ménice kryta z baterie (85 %) a na siti je nejvétsi odbér z faze
L2 (12 %), méné pak z L1 (3 %) a v podstaté nulovy odbér z L3.

B Zapnuty Back-up, odpojena sit

Pro zapnuty Back-up a odpojenou sit je jedinym zdrojem energie pro chod ménice
baterie (G4). Méfené hodnoty okamzitého vykonu na baterii jsou vidét na obrazku 5.19.
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Obrazek 5.19. Okamzity vykon baterie pfi méfeni samospotieby pro zapnuty Back-up a
odpojenou sif.
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7 grafu na obrazku 5.19 je patrné odlisné chovani baterie nez v predchozich ptipadech.
Vybijeci vykon se pohybuje v rozmezi 0 az 63,5 W, coz u pripojené sité nebylo. V prvni
radé je vyrazny rozdil ve Spickové hodnoté a pak taky to, Ze u pripojené sité bylo
nevyuzité pasmo 0 az 20 W, zatimco pri odpojené siti je vyuzito celé pasmo 0 az
63,5 W témér rovnomérné. Primérny vykon za sledované obdobi byl 29,1 W. Jedna se
0 nejvyssi hodnotu z testovanych variant, jelikoz sit je odpojena. Méni¢ musi neustéale
vytvaret vystup o sitovych parametrech, coz mé za nasledek vyssi spotrebu.
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Obrazek 5.20. Kumulovani energie béhem 1 hodiny méreni samospotieby pro zapnuty
Back-up a odpojenou sit.

Graf kumulované energie za sledované obdobi pro tuto variantu je na obrazku 5.20.
Jelikoz je sit odpojend, kumulovana energie na jednotlivych fazich je nulovéd, a tak
v grafu vibec neni zobrazena. Do samospotfeby promlouva pouze baterie, na které
jsou vykony rozlozeny témér rovnomérné. To ve vysledku znamend prakticky linearni
casovou zavislost kumulované energie koncici v hodnoté 29,1 Wh.

B 5.3.4 ZménaozaFienosti

B Testovaci profil CSN EN 50530 B.2

Jelikoz je tento testovaci profil jasné definovan tseky o stejné frekvenci ramp, lze zde
provést vyhodnoceni uéinnosti pro jednotlivé rychlosti zmény vykonu dP/dt. Graficka
zévislost ti¢innosti na rychlosti zmény vykonu je vyobrazena na obrizku 5.21. Z tohoto
grafu je jasné patrna zavislost MPP trackeru na dynamice systému. Pokud je zména
vykonu rychld, nyppr qyn znatelné kolisa, coz se ve vysledku projevi také v celkové
ucinnosti. Pi nejrychlejsi zméné vykonu 1500 W/s osciluje dynamické i¢innost MPPT
mezi 16,6 az 98,8 %.
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Obrazek 5.21. Znazornéni zavislosti G¢innosti na rychlosti zmény vykonu pro testovaci
profil CSN EN 50530 B.2.

7Z kumulované energie testovaciho profilu CSN EN 50530 B.2 pro rychlosti testu 1x
a 10x byly vypocteny jednotlivé c¢innosti (viz tabulka 5.9). Z této tabulky je opét
ziejméa zavislost dynamické tc¢innosti MPPT na rychlosti zmény vykonu. Konverzni
uéinnosti vysly pro obé rychlosti testt srovnatelné, avSak priblizné o 2 % mensi nez
v pripadé statické konverze mérené v sekci 5.3.2, za coz muze pravdépodobné dynamika
celého testu.

RyChIOSt testu nMPPT,dyn Nkonv Ncelk
1x 96,74 % 95,08 % 91,98 %
10x 89,78 % 94,85 % 85,15 %

Tabulka 5.9. Vypoc¢tené G¢innosti profilu CSN EN 50530 B.2 pro rychlost testu 1x a 10x.

B Testovaci profil Heavy Clouds

Tento testovaci profil nem4 jasné definovany tuseky o stejnych rychlostech zmény vy-
konu, a tak jsou v této varianté vyhodnoceny tc¢innosti pro celou sledovanou oblast
(téméf 27 minut). Graf kumulované energie poskytované solarnim simuldtorem, vstu-
pujici do ménice a vystupujici z ménice pro testovaci profil Heavy Clouds je zobrazen
na obrazku 5.22.

7 kumulované energie byly nasledné dopocteny jednotlivé tcinnosti, které jsou
pro piehlednost zobrazeny v tabulce 5.10. V porovnani s variantou testovaciho profilu
CSN EN 50530 B.2 zde vychazi vyssi Gcinnosti, coz je dédno pomalej$imi zménami
ozatrenosti této varianty.

"IMPPT,dyn | Mkonv | Mcelk
98,41 % ‘ 95,33 % ‘ 93,81 %

Tabulka 5.10. Vypoctené ucinnosti profilu Heavy Clouds.
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Profil Heavy Clouds
1000

800

600

400

Kumulovand energie (Wh)

200

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Cas (min)
——Solérnisimuldtor ~——Vstup do ménice = ——Vystup z ménice

Obrazek 5.22. Kumulovana energie poskytovana solarnim simulatorem, vstupujici do mé-
nice a vystupujici z ménice pro testovaci profil Heavy Clouds.

B Testovaci profil UCEEB

Ani v poslednim testovacim profilu nejsou jasné definovany tseky o stejnych rychlos-
tech zmény vykonu, jelikoz vstupnimi daty byly skutetné namétrené ozarenosti a teploty.
Tato varianta tedy hodnoti i¢innosti pro celou sledovanou oblast, stejné jako varianta

s profilem Heavy Clouds. Graf kumulované energie pro testovaci profil UCEEB je na ob-
razku 5.22.
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Obrazek 5.23. Kumulovana energie poskytovana solarnim simulatorem, vstupujici do mé-
nice a vystupujici z ménice pro testovaci profil UCEEB.

45



5. Prakticka cast

nMPPT,dyn | Mkonv | Ncelk
99,64 % ‘ 95,88 % ‘ 95,53 %

Tabulka 5.11. Vypoctené ucinnosti profilu UCEEB.

7 hodnot kumulované energie béhem sledovaného obdobi byly dopocteny jednotlivé
uéinnosti (viz tabulka 5.11). Opét je zde v porovnani s variantou testovaciho profilu
CSN EN 50530 B.2 pomalejsi zména ozéfenosti, coz se projevi vyssi u¢innosti. Uéinnosti
této varianty jsou srovnatelné s profilem Heavy Clouds.

B 5.3.5 Spinani asymetrické zatéze

Cilem této zkousky bylo ovétit vliv spinani a vypinani zatéze s ohledem na doby reakce
meénice a pretoky nebo odbéry ze sité. Zkouska byla provedena se starsim i novéjsSim
firmwarem, ktery by mél vykazovat kratsi odezvy pii dynamickych jevech, takze je
v této sekci uvedeno i porovnani z tohoto hlediska. Grafy vykonu pfi spinani a vypinani
zatéze budou pro svou podobnost uvedeny jen pro vybrané varianty, pokazdé bude vsSak
popsano, k ¢emu pri spindni a vypinani dochézi.

Il V1 - Pfetoky povoleny, solarni simulator aktivni

Priklad jednoho typického sepnuti zatéze s povolenymi pretoky a aktivnim solarnim
simulatorem je na obrazku 5.24. Po sepnuti je asymetrickd zatéz asi 1 s plné kryta
ze sité (konkrétné z faze 1.1) a baterie je nadéle dobijena, jelikoZ jesté nestihla zareagovat
na tuto zménu. Nasledné poklesne dobijeci vykon baterie témér na tfetinu, pricemz se
tento pokles projevi rovnomeérné na fazich L1, L2 a L3 na siti — na L1 se zmirni odbér
ze sité, na L2 a L3 bude pretok. Tento stav trva priblizné 5 s az se vykony ustali
na nule, béhem kterych je na fazich sité L2 a L3 pretok energie 0,4 Wh z kazdé faze.
Cely prechodovy déj tedy trva asi 6,5 s a i po ném (kdyz je sepnutd zatéz) je baterie
dobijena prebytecnym vykonem, ktery vyrabi solarni simuldtor a nespotirebovava zatéz.

Stary FW - pfetoky povoleny, solarni simulator aktivni - detail sepnuti zatéze
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Obrazek 5.24. Sepnuti asymetrické zatéze pro povolené pretoky a aktivni solarn{ simulator
se starym firmwarem.
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Vypnuti asymetrické zatéze v této varianté trva delsi dobu nez sepnuti. Po dobu
cca 1 s je na fazi L1 pretok do sité o velikosti vypnuté zatéze. Dobijeci vykon baterie
zacne po reakéni dobé vypnuti zatéze postupné riust az na maximalni hodnotu, coz
trvd néco malo pfes 2 s. Na L2 a L3 je v okamziku zareagovani baterie odbér, ktery
v souctu kompenzuje pretok na L1, coz trva a postupné se zmensuje asi 10 s, nez dojde
k ustaleni na nulové hodnoté vykonu na vsech fazich sité. Pretok energie na fazi L1
béhem celého procesu vypnuti je 2,3 Wh (vice nez 2ndsobek souctu pretoku z fazi L2
a L3 pri spinani).

Po aktualizaci firmwaru bylo sledovano par zmén pii spinani i vypinani asymetrické
zatéze. Pri spindni je reakéni doba opét cca 1 s, béhem které je zatéz plné pokryta ze sité
(L1). Po reakéni dobé dojde ke skokovému poklesu nabijeni baterie niz$im vykonem,
pricemz se tento skokovy pokles opét rovnomérné rozdéli na tretiny mezi vsechny tii
faze sité. To znamend, ze na L1 uz neni tak velky odbér a na L2 a L3 je v souctu stejné
velky pretok jako je odbér na L1, coz trva asi 5 s, béhem kterych pretece do sité po L2
a L3 dohromady energie 0,9 Wh.

Proces vypinani se aktualizaci firmwaru pomérné zménil, a tak bude pro ilustraci
zobrazen i pomoci obrazku 5.25. Reakéni doba je opét asi 1 s, béhem které je na fazi
L1 pretok o velikosti vypnuté zatéze. Pak vzroste nabijeni baterie na plny vykon, coz
se projevi rovnomérné na siti — na L1 uz neni tak velky pfetok a na L2 a L3 dochazi
k odbéru, ktery v souétu kompenzuje pravé pretok na L1. Uplné ustéleni celého pie-
chodového déje trva kolem 30 s, béhem kterého je na fazi L1 pretok 2,7 Wh a z fazi L2
a L3 se odebere celkem 2,2 Wh.

Novy FW - pfetoky povoleny, solarni simulator aktivni - detail vypnuti zatéze
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Obrazek 5.25. Vypnuti asymetrické zatéze pro povolené pretoky a aktivni soldrni simulédtor
s novym firmwarem.
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B V2 - Pietoky zakazany, solarni simulator aktivni

Sepnuti zatéze probiha podobné jako ve varianté V1, oproti které se tato varianta lisi
tim, Ze ma zakazané pretoky. Prvni rozdil je v kratsi reakéni dobé, kterd zde trva pouze
0,5 s, a s ni souvisejici celkové dobé prechodového jevu. Dalsi odlisnosti je to, ze baterie
je pred sepnutim dobijena vykonem vétsim nez poskytuje solarni simulator, coz ménic¢
déla pro jistotu, aby nedochézelo k pripadnym pretokiim. Posledni rozdil je pak ve snaze
ménice omezit pretok na fazich L2 a L3, coz se mu dari snizit na polovinu (0,2 Wh).
Cely prechodovy déj trva v pruméru 5 s a baterie je neustdle dobijena prebyteénym
vykonem i pii sepnuté zatézi.

Vypnuti 1ze pozorovat nize na obrazku 5.26. Proces je opét velmi podobny varianté
V1, avSak trva krat$i dobu (v pruméru 3,4 s), jelikoZ se méni¢ snazi omezit pretoky,
které jsou pii vypinani na L1. Reakéni doba trvd 1 s a pak se zacne dobijet baterie
a postupné rust dobijeci vykon, coz snizi pretok na L1 a imérné k tomu vzroste odbér
z L2 a L3 tak, aby vyvazil pfetok na L1. Nejpozdéji do 4 s dojde k ustaleni déje, tudiz
je pretok na L1 znatelné omezen na 0,5 Wh. Na obrazku je také vidét, ze pro zakazané
pretoky je baterie dobijena vétsim vykonem, nez ktery poskytuje solarni simuldtor (¢ast
energie se tedy odebira ze sité), aby nedochézelo k pripadnym pretokiam.

Stary FW - pretoky zakazany, solarni simulator aktivni - detail vypnuti zatéze
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Obrazek 5.26. Vypnuti asymetrické zatéze pro zakdzané pretoky a aktivni solarni simuldtor
se starym firmwarem.

Po aktualizaci firmwaru je reakéni doba sepnuti nepatrné delsi (1 s), ale celkova doba
prechodového déje trva pouze 4,5 s. Vlivem toho je po aktualizaci sledovano nizsich
hodnot odbért a pretoku. Baterii po sepnuti zatéze klesne nabijeci vykon na rozdil
hodnot vykonu solarniho simulatoru a vykonu zatéze (pfi zanedbéni ztrat). Na fazi L1
je i po ustaleni prechodového déje v nékterych pripadech sledovan nenulovy, avsak velmi
maly, odbér.

P1i vypnuti po aktualizaci je reakéni doba asi 0,5 s, béhem které je pretok na fazi L1.
Poté zareaguje baterie a za¢ne narustat dobijeci vykon (vétsinou dvoustupnové, poprvé
na cca polovinu maximalniho vykonu) a do dalsi 1,5 s pretok na L1 vymizi. Na L2 a L3
se viceméné po celou dobu pfechodového déje nic nedéje a drzi si nulovy vykon.
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5.3 Vysledky

Il V3 - Pietoky povoleny, solarni simulator nepracuje

V této a dalsi varianté je vypnuty soldrni simuldtor, coz je evidentné faktor, ktery
rozhodné lépe zvlada aktualizovana verze firmwaru. Nejprve vsak ke starsi verzi, kde
reakéni doba sepnuti trva priblizné 3 s. Pak se za¢ne vybijet baterie a pomahat fazi L1
se zatézi, coz vyvola pretok na fazich L2 a L3, ktery v souc¢tu odpovida odbéru na L1.
Béhem priblizné 6 s klesnou vykony na siti k nule, na fazich L2 a L3 to znamend pretok
v pruméru 1,1 Wh. Veskera zatéz je po prechodovém déji kryta baterii a na L1 neni
zadny odbér.

P1i vypnuti zareaguje ménic do 1,5 s. Po celou tuto dobu je vykon z baterie dodavan
po fazi L1 do sité. Néasledné poklesne vykon baterie, coz se opét projevi na vSech trech
fazich, takze na L2 a L3 bude odbér, ktery se ustali za priblizné 10 s. Béhem téchto
10 s je z L2 a L3 dohromady odebrano 1,7 Wh.

Nyni k nové verzi firmwaru. PTi sepnuti je reakéni doba kratsi nez 1 s, nac¢ez pomérné
rychle nabih4 baterie, ale dalsich zhruba 5 s se stabilizuje jeji vykon, béhem ¢ehoz na L2
a L3 dochézi k pretokiim dohromady 0,8 Wh. Graf tohoto sepnuti s aktualizovanym
firmwarem je vidét niZe na obrazku 5.27

Novy FW - pfetoky povoleny, solarni simulator nepracuje - detail sepnuti zatéze
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Obrazek 5.27. Sepnuti asymetrické zatéze pro povolené pretoky a vypnuty solarni simula-
tor s novym firmwarem.

Pri vypinani je po aktualizaci opét patrna kratsi reakéni doba i cely prechodovy déj.
V principu vsak probiha stejné, takze neni tfeba blize tento stav popisovat. Pretok
po fazi L1 je v primeéru 1,4 Wh, odbér z 1.2 a L3 je v souctu 0,8 Wh.

Il V4 - Pietoky zakazany, solarni simulator nepracuje

V pripadé sepnuti je reakéni doba fadové delsi (v pruméru 12 s). Nésledné béhem dalsich
priblizné 4 s postupné nabihd baterie, kterd pomaha siti se zatézi na L1, pricemz na L2
a L3 dochazi k pretokiim. Na L1 je i po odeznéni prechodového déje neustile néjaky
odbér, aby mél ménic jistotu, ze ndhodou nedojde k nechténému pretoku. Odbér ze sité
na fazi L1 je béhem spinani 5 Wh, zatimco na L2 a L.3 dochazi k neznatelnym pretoktim
v priméru 0,2 Wh.
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Reakéni doba u vypnuti uz neni tak dlouha, v priméru trva 1,5 s. Posléze klesne
vykon baterie, coz se projevi malym a kratkodobym odbérem na fazi L2 a L3. Cely
prechodovy déj vypnuti netrva déle nez 5 s.

V novéjsi verzi firmwaru je predevsim mnohem kratsi spinani. Doba reakce je pri-
mérné 1,5 s, pak skokové nabéhne vykon baterie, béhem néhoz dochéazi na L2 a L3
ke kratkodobym pretokiim trvajicim maximélné 2 s. Po této dobé se stabilizuje vykon
z baterie a plné dodava energii zatézi. Na L1 uz neni po odeznéni prechodového déje
sepnuti zadny odbér.

Na vypnuti zareaguje ménic¢ do 1 s, takze pretok na L1 je mensi nez pri vypnuti se
starsi verzi firmwaru. Do dalsi 1 s klesne vykon z baterie na nulu a pretok na L1 také
vymizi. Na L2 a L3 nedochézi témér k zadnému odbéru.

B Porovnanijednotlivych variant

7 popisu vyse je patrné pomérné podobné chovani zkousenych variant. Obecné pri se-
pnuti asymetrické zatéze dochazi k odbéru energie ze sité po zatézované fazi. Na zbylych
fazich sité je mensi pretok, jelikoz je zde reakéni doba, béhem které dochazi pouze k od-
béru.

U vypnuti asymetrické zatéze dochazi k inverznimu chovani. Faze, na které byla
sepnutd zatéz, vykazuje pretok do sité. Po reakéni dobé dochézi na zbylych fazich sité
k mensimu odbéru. Z toho vyplyva, ze pri asymetrickém zatizeni bude logicky nejvice
namahdna praveé fize s nejvyssim zatizenim.

Nastaveni povolenych nebo zakazanych pretokt ma také vliv na chovani ménice. Stara
verze firmwaru méla problém s vypnutym soldrnim simuldtorem, tam byly sledovany
delsi doby reakce i celého prechodového déje. Nova verze v podstaté pro kazdou zkouse-
nou variantu kromé V1 vykazuje lepsi vysledky, nékdy dokonce fadové. Zprimérované
jednotlivé doby reakce a prechodového déje spolu s odbéry a pretoky probihajicimi
na siti jsou patrné pro obé verze firmwaru v tabulkach 5.12 a 5.13.

Prechod Reakéni Doba precho- Odbér Pretok

recio doba dového déje ze sité do sité

Vi Sepnuti 1s 6,5 s 1 Wh 0,8 Wh
Vypnuti 1s 11 s 1,9 Wh 2,2 Wh

Vo Sepnuti 0,5 s 5s 1,2 Wh 0,4 Wh
Vypnuti 1s 3,4 s 0,1 Wh 0,5 Wh

V3 Sepnuti 3s 9s 1,9 Wh 1,1 Wh
Vypnuti 1,5 s 12 s 1,7 Wh 2,5 Wh

V4 Sepnuti 12 s 16 s 5 Wh 0,2 Wh
Vypnuti 1,8 s 4s 0,06 Wh 0,6 Wh

Tabulka 5.12. Casy a chovani ménice pii spinani asymetrické zatéze se starym firmwarem.
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Prochod Reakéni Doba precho- Odbér Pretok

recio doba dového déje ze sité do sité

Vi Sepnuti 1s 6,5 s 1,3 Wh 0,9 Wh
Vypnuti 1s 32's 2,2 Wh 2,7 Wh

Vo Sepnuti 1s 45 s 1 Wh 0,1 Wh
Vypnuti 0,5 s 34s 0,04 Wh 0,4 Wh

V3 Sepnuti 0,7 s 6,5 s 1,2 Wh 0,8 Wh
Vypnuti 1s 8s 0,8 Wh 1,4 Wh

V4 Sepnuti 1,58 4s 0,7 Wh 0,2 Wh
Vypnuti 0,8 s 2s 0,01 Wh 0,4 Wh

Tabulka 5.13. Casy a chovani ménice pfi spinani asymetrické zatéze s novym firmwarem.

B 5.3.6 Vypadkysité

B Vypadek sité p¥i béhu z baterie

Prvni testovand varianta byla pti béhu ménice z baterie. V okamziku vypadku sité ménic
tento stav vétSinou ihned nezaznamena. Z toho vyplyva, ze pri béhu z baterie ménic¢ ne-
nahlizi do sité neustale, ale pouze v néjakém intervalu. Pokud si méni¢ v§imne vypadku
sité, klesne vystupni vykon ménice na nulu. Doba, kterd trva ménic¢i do zaznamenani
vypadku sité, bude dale oznacovana jako reakcni doba. Reakéni doba byla béhem péti
pokust zméfena v intervalu 0 az 20,5 ms. Aktualizaci firmwaru doslo ke zkréceni téchto
reak¢nich dob, pricemz dokonce 4x z péti vypadkt méni¢ zareagoval okamzité.

Co se tyce doby vypadki ménice, tak u starsiho firmwaru skuteéné trvaly maximalné
10 ms, jak udava vyrobce ve svém datovém listu. S novym firmwarem doslo ke zkraceni
doby vypadkt maximalné na necelych 7 ms. Lze tedy potvrdit, ze s novym firmwarem
vykazuje ménic¢ rychlejsi chovani pri dynamickém déji, jakym je prave vypadek sité.

Vybrané pribéhy napéti a proudu jsou pii vypadku vidét na obrazku 5.28. V moment,
kdy dojde k vypadku sité (cca 668 ms), méni¢ nic nezaznamend a baterie dodava zatézi
vykon az do cca 678 ms. Nahle dojde k rychlému poklesu vykonu a necelych 7 ms se nic
nedéje. Pak zacne baterie skrze méni¢ v rezimu zalohovani dodévat energii do zatéze.
Jelikoz se jedna o Cisté odporovou zatéz, je proud zatéze ve fazi s napétim. Napéti sité
neklesne na nulu tak rychle, protoze je méreno na vstupu do ménice, kde dojde k nabiti
vstupnich kapacit. Proto je i po vypadku sité vidét v grafu nenulova hodnota napéti
na siti, kterd s casem exponencidlné klesa. V zavislosti na okamziku, pti kterém dojde
k vypadku, se projevi doba vybijeni vnitini kapacity. Pokud vypadek nastane zrovna
pobliz amplitudy, je vnitini kapacita nabita na maximalni Groven a jeji vybijeni trva
delsi dobu, nez pokud dojde k vypadku pri nizsi hodnoté napéti.
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5. Prakticka cast
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Obrazek 5.28. Vypadek sité pri béhu z baterie se starym firmwarem.

B Vypadek sité pFi béhu ze sité

V pripadé vypadku sité pti béhu ménice je oproti béhu z baterie sledovan predevsim
rozdil v dobé reakce ménice. Ménic logicky okamzité zaznamenad, ze doslo k vypadku
sité, jelikoz je z ni piimo kryta zatéz. Pro doby vypadka ménice, nebyla vzdy dosazZena
vyrobcem garantovand doba 10 ms a to ani po aktualizaci firmwaru. Naopak po aktu-
alizaci je doba vypadku v prumeéru delsi nez se starym firmwarem.

Na obrazku 5.29 jsou zobrazeny prubéhy napéti na zatézi a siti a proud do zatéze.
V okamziku vypadku sité (cca 671 ms) poklesne vykon a pfiblizné 10 ms méni¢ nedodéva
zadnou energii. Nasledné zacne baterie dodavat energii do zatéze. Proud je opét ve fazi
s napétim ze stejného divodu jako v predchozi varianté.

Novy FW - Béh ze sité, vypadek €. 4

400 15
300
10
200
5
100
s 3
gz O -— 03
(=X o
8 a
-100

-200

-10
-300

-400 -15
664 666 668 670 672 674 676 678 680 682 684 686 688 690 692
Cas (ms)
—Sit - napéti ——Z4téZ - napéti Z&tézZ - proud

Obrazek 5.29. Vypadek sité pri béhu ze sité s novym firmwarem.
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Il Porovnanijednotlivych variant

Porovnani doby reakci a vypadkd ménice je pro jednotlivé zkoumané varianty uvedeno
v tabulce 5.14. Pro variantu béhu ze sité neni v tabulce uvedena reakéni doba, jelikoz
je vzdy 0 ms (méni¢ si okamzité vSimne, Ze doslo k vypadku sité, kdyz z ni kryje
z&té7z). Pokud vsak vypadek nastane pti béhu z baterie, nevSimne si toho ménié¢ vétsinou
okamzité. Pri starsim firmwaru trvala tato reakéni doba maximalné 20,5 ms.

Zajimavé je také sledovani fazového posunu pfi vypadku sité. V principu jde o to,

ze po zaregistrovani vypadku je vzdy chvili dodavan nulovy vykon, nacez zacne baterie
kryt zatizeni. Prvni pilvlna z baterie je vidy kladnd, at uz doslo k vypadku pri kladné
nebo zaporné pulviné. Takto vznikly fazovy posun nemusi tplné vyhovovat nékterym

spotfebi¢im (motory, spinané zdroje).

Béh z FW Vypadek ¢islo 1 2 3 4 5
5 Reakce (ms) 15,5 12,8 0 9,3 20,5

SIS | g padek 7 7 69 | 67 | 10

Baterie ypadek (ms) ’ ’

Nov< Reakce (ms) 0 0 0 8,3 0

Y | Vypadek (ms) | 66 | 68 | 66 6 6,7

Site Stary Vypadek (ms) 8,5 10 8,4 11,2 8
Novy Vypadek (ms) 6,4 11,7 11,2 10,5 7.4

Tabulka 5.14. Doba reakce a vypadku ménice pii vypadku sité. Uvedené varianty jsou pri

béhu z baterie a ze sité, pro stary a novy firmware.
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Kapitola 6
Vyhodnoceni energetické bilance rodinného
domu

Namérena data z predchozi kapitoly byla vyuzita k vyhodnoceni energetické bilance
rodinného domu za rok v hodinovém kroku pomoci softwaru Microsoft Excel. Vstup-
nimi hodnotami simulace jsou ro¢ni namérena data ozarenosti a teploty. V zapojeni se
uvazuje testovany ménic GW10K-ET PLUS+ a byly zvoleny PV moduly spolecnosti
Canadian Solar. V simulaci se bere v tivahu také chovani baterie a bézna spotreba.

I 6.1 Vstupnidata simulace

Vstupnimi hodnotami pro simulaci chovani ménice byla hodinova data okolni teploty
a ozafenosti s jizni orientaci a sklonem 30° za rok 2023 z UCEEB. Podle vztahu uvede-
ného v [21] byla z teploty okoli vypoctena teplota ¢lanku:

NOCT — 20
Tyinek = Lokols _— 1
clanek okoli +G 300 ’ ( )
kde: T:iner — teplota ¢lanku (°C),
T o1 — teplota okoli (°C),

[¢]

G — ozafenost (W/m?).

Se znalosti teploty ¢lanku a ozafenosti lze v hodinovém kroku dopocitat vykon, ktery
produkuji vybrané PV moduly:

G ap
Poy=nP,——[1——"2(25—Ty, 2
kde: Ppy — vykon produkovany PV moduly (W),

n — pocet sériové propojenych PV modula (-).

B 62 PVmoduly

Vybrané PV moduly spole¢nosti Canadian Solar o vykonu 455 Wp maji dalsi parame-
try uvedené nize v tabulce 6.1. Pro tcely simulace byly tyto PV moduly propojeny
do stringu o 15 sériové zapojenych PV modulech. Napéti v bodé maximalniho vykonu
Unpp takto sestaveného stringu ma pfi STC hodnotu 619,5 V, coz odpovidéd méfeni
z predchozi kapitoly pro VACH2. Jednotlivé zmérené ucinnosti z predchozi kapitoly
pro dil¢i power levely budou v simulaci vyuzity pro zhodnoceni energetické bilance
rodinného domu.
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Pm 455 W Tmodul 2076 Yo
UMPP 41,3 Vv (07 =3 —0,35 %/K
IMPP 11,02 A aUOC _0, 27 %/K
U, 49,3 V Qe 40,05 %/K
L. 11,66 A NOCT 4243 °C

Tabulka 6.1. Parametry PV modulu Canadian Solar CS3W-455MS [22]. Vlevo jsou hod-

noty za STC (ozéfenost 1000 W/m?, teplota ¢ldnku 25 °C a spektrum AM 1,5). 1, 0qu —

ucinnost PV modulu; ap,, — teplotni koeficient P ; oy, — teplotni koeficient U,.; aje. —
teplotni koeficient I,.; NOCT — nomindlni provozni teplota ¢lanku.

sc?

I 6.3 Spotieba

Pro spotfebu byla pouzita data vytvorena generatorem profil programu PVSOL. Vy-
brany profil spotieby doméacnosti je pro dvé dospélé osoby a jedno dité, celkova roc¢ni
spotfeba elektrické energie ¢ini 4000 kWh. Kromé spotfeby je uvazovana i zméfena
samospotrieba, kterd pro zapnuty Back-up a pripojenou sit dosahuje hodnoty 25,8 W,
coz v rocnim souhrnu znamena 226 kWh. Z celého roku byly zprimérovany hodnoty
pro denni diagram celkové spotieby, ktery je vidét na obrazku 6.1. Patrny je v ném
po noc¢nich minimech ranni nartst spotfeby a pak predevsim vecerni Spicka dosahujici
maximalniho vykonu téméi 1400 W.

Denni diagram celkové spotieby priimérného dne
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Obrazek 6.1. Zprumérovany denni diagram zatiZeni.

Co se tyce baterie, opét se uvazovalo se stejnou sestavou Dyness Tower T10, ktera byla
vyuzita pro méreni v predchozi kapitole (viz sekce 5.1.3) o vyuzitelné energii 10,66 kWh.
Baterii se doporucuje nevybijet az Uplné na nulu, a tak byla nastavena maximélni
hloubka vybiti DOD 15 %, coz znamend, Ze je k dispozici 9,06 kWh. Pfi nabijeni
i vybijeni baterie bylo pocitano s tcinnosti, kterd byla zjisténa v pfedchozi kapitole.
Nebyla vsak promérena celkova vnitfni i¢innost baterie, a tak byla pro ucely simulace
o odhadem stanovenych 8 % ponizena G¢innost vybijeni baterie.

Baterie je v simulaci dobijena, pokud je vyroba vétsi nez spotreba. Predevsim v let-
nich mésicich mize nastat stav, kdy se baterie dobije na maximum, pak dochazi k do-
déavce prebytecné energie do sité. Vybijeni probiha, pokud je nedostate¢nd vyroba z PV
pole (pfi vySsi spotfebé, nez je baterie schopna zajistit, je nutné ¢ast energie odebrat
ze Sité).

55



6. Vyhodnoceni energetické bilance rodinného domu

B 6.4 Zzhodnoceni

7 odsimulovanych dat bylo vytvoreno nékolik grafii, ze kterych si lze udélat predstavu
o fungovani celého systému. Na obrazku 6.2 je graf, ktery zobrazuje prehled kryti spo-
tfeby domacnosti po mésicich. Z grafu je patrna zavislost odbéru energie na mnozstvi
vyrobené energie. V letnich mésicich je nutné odebirat jen velmi malé mnozstvi elek-
trické energie ze sité na pokryti spotieby. Naopak v zimé, kdy fotovoltaika nevyrabi
tolik, je odbér ze sité vétsi nez pokryti spotifeby PV vyrobou. Do grafu byla zanesena
také sobéstacnost, kterd v prubéhu roku znacné kolisa od 34 % az témér ke 100 %.

Prehled energetickych zdrojl pro kryti spotreby
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Obrazek 6.2. Prehled energetickych zdroji pro kryti spotfeby v domécnosti.

Dalsi obrazek 6.3 ukazuje uziti vyrobené PV energie po mésicich. Lokalné uzitd PV
energie a dodavka do sité dava v souctu pro kazdy meésic PV vyrobu. Vlastni uziti PV
energie na vedlejsi svislé ose vyjadruje, jakd Cast z celkové vyrobené energie je lokalné
uzita primo ke spotiebé nebo ukladana do baterie pro pozdéjsi uziti. Zbytek energie je
dodavan do sité. Dodéavka do sité je silné zavisla na mnozstvi slunecniho zareni. Jelikoz
je v letnich mésicich znacény prebytek vyrobené energie, ktery se musi dodavat do sité,
klesa procentudlni vlastni uziti PV energie. V zimé je dodavka minimalni.
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Obrazek 6.3. Uziti vyrobené PV energie.
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6.4 Zhodnoceni

Z obou predchozich grafii je jasné patrna zavislost interakce se siti na ro¢nim obdobi.
Jak je vidét na obrazku 6.4, v zimé prevlada odbér, po zbytek roku pak dodavka do sité.
Od kvétna do cervence je sledovan mésicni odbér pouze v jednotkdch kWh.
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Obrazek 6.4. Interakce se siti.

Co se tyce ztrat energii v systému v jednotlivych mésicich, tak ty lze sledovat na ob-
razku 6.5. Ztraty v systému jsou tvofeny ztratami ménice pii vyrobé a ztratami bate-
rie. Ztraty ménice vychéazi z Gc¢innosti MPPT a konverzni t¢innosti. Lze pozorovat, ze
pri vyssi vyrobé jsou i vyssi ztraty a to jak na baterii, tak na ménici. Nejvyssi celkova
ztrata dle simulace vychazi v ¢ervnu a dosahuje témeér 100 kWh.

Prehled ztrat energii v systému
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Obrazek 6.5. Prehled ztrat energii v systému.
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6. Vyhodnoceni energetické bilance rodinného domu

Dva dtlezité kolacové grafy roc¢ni bilance simulace jsou vedle sebe na obrazku 6.6.
Graf vlevo zobrazuje energetické zdroje pro kryti spotfeby. Pro témér ¢tvrtinu spotieby
odebirda domdacnost energii ze sité, zbytek kryje PV vyroba. Lze tedy tvrdit, ze sobéstac-
nost systému, neboli nezdvislost na dodavkach ze sité, dosahuje vice nez 75 %, coz je
pomérné vysoka hodnota. Graf vpravo ukazuje, jak se naklada s vyrobenou PV energii.
Vice nez 40 % vyrobené energie kryje spotiebu, 5 % tvoii ztraty baterie a nadpoloviéni
vétsina vyrobené energie se v prubéhu roku dodéa do sité.

Prehled energetickych zdrojt UZiti vyrobené PV energie
24,2% 5%
U -
75,8%
53%
m Pokryti spotfeby PV vyrobou m Pokryti spotfeby PV vyrobou
m Odbér ze sité m Dodavka do sité

B Ztraty baterie

Obrazek 6.6. Rocni bilance simulace v kolacovych grafech. Vlevo je graf energetickych
zdroju pro kryti spotfeby a vpravo je uziti vyrobené PV energie.

Celkové 1ze konstatovat, ze simulace vysla dobfe a patrné by byl dostacujici nizsi
instalovany vykon pro dany profil spotteby. Ve skuteCnosti by se cely systém prav-
dépodobné nechoval takto priznivé, predevsim profil spotfeby by se znac¢né lisil béhem
prazdnin a svatkil, s ¢imz pak souvisi dalsi parametry simulace. Také je potieba pocitat
s tim, ze se uvazovaly pouze tc¢innosti a samospotieba v ustdleném stavu. Dynamické
jevy by také promlouvaly do celkové bilance, coz by se projevilo vyssimi ztratami.
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Kapitola 7
Zaveér

Tato diplomova prace nejprve popisuje, co to jsou polovodi¢ové ménice elektrické ener-
gie. Kazdy typ ménice mé specifické vyuziti a princip fungovani, ktery je ve stru¢nosti
vysvétlen. V nésledujici kapitole je uvedeno rozdéleni ménic¢i PV systému podle vice
ruznych kritérii a blizsi popis hybridnich ménici, kterymi se konkrétné tato prace za-
byva. Hybridni ménice jsou zasadni pro vyrovnani kolisavé produkce energie z fotovol-
taiky s aktudlni spotfebou. Tyto ménice integruji PV moduly s bateriemi a dalsimi
¢astmi systému, optimalizuji tok energie, poskytuji stifidavou energii do doméacnosti a
umoznuji dodavat prebytky do sité. V pripadé nedostatku vyroby mohou energii ode-
birat ze sité nebo vyuzivat bateriové ulozisté. Neékteré modely disponuji také volbou
asymetrického vystupu, coz je alespon zatim velmi dilezité pro oblast Ceské republiky
z dtivodu méreni elektrické energie po fazich.

V dalsi kapitole jsou rozebrany jednotlivé testy ménic¢u. Testovani ménic¢u ovéruje
jejich spolehlivost a t¢innost pii preméné solarni energie na elektrickou. Norma CSN
EN 50530 popisuje postupy pro méfeni uc¢innosti konverze a MPPT, jak statické, tak
dynamické. Testovani MPP trackeru zahrnuje ovéreni jeho napétového a proudového
rozsahu. Déle bylo uvedeno méreni samospotieby stiidace v pohotovostnim rezimu
a urovné vstupniho vykonu potrebné k prechodu z tohoto rezimu. Byly analyzovany
ménice pro pirimy ohtev vody z PV moduli, kde se hodnoti G¢innost prenosu energie
a typ vystupniho signdlu. V neposledni fadé jsou uvedeny dilezité casti PPDS s pod-
minkami pro pripojeni vyroben do distribuc¢nich siti.

V praktické ¢asti diplomové prace byla provedena celd fada méfeni na vybraném
hybridnim méni¢i GW10K-ET PLUS+. Nejprve byly zkoumdany provozni vlastnosti
ménice v ustaleném stavu, nésledné pak pfi prechodovych déjich. Prvni z ustédlenych
testl spocival ve zjisténi eurotc¢innosti obou vstupt ménice s vlastnimi MPP trackery
pro tfi rizné VACH. Celkova eurouc¢innost vstupu PVS1 a PVS2 je dana soucinem
statické MPPT euroucinnosti a konverzni eurotic¢innosti. Pro optimalni provoz ménice
je vhodné pripojit stringy s vys$sim napétim ke vstupu PVS1 a stringy s nizsim napétim
ke vstupu PVS2. U nizsich power levell byly méfeny vyrazné nizsi ti¢innosti z divodu
nestabilniho chovani MPP trackeru, coz mé za nasledek nesoulad namérené hodnoty
celkové euroicinnosti s hodnotou uvedenou v datovém listu meénice.

Dalsi testy statického chovani ménice slouzily pro zjisténi tGcinnosti konverze ener-
gie z baterie do zatéze (Gc¢innost vybijeni baterie) a ze soldrniho simuldtoru do baterie
(G¢innost nabijeni). Konverzni Gc¢innost z baterie do zatéze dosahuje stabilnich hodnot
kolem 95 % pro vykony nad 1000 W. Pri niz$ich vykonech nez 500 W je pozorovan
vyrazny pokles t¢innosti konverze. Konverzni ti¢innost ze solarniho simulatoru do ba-
terie je vyssi nez konverze z baterie do zatéze, pricemz dosahuje az 97 % pro vykony
dodéavané solarnim simuldtorem nad 3000 W. Také pii nizsich vykonech byla zjisténa
vyssi ti¢innost nabijeni baterie nez tcinnost vybijeni.
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Poslednim testem ménice v ustaleném stavu bylo méreni samospotreby, které se zkou-
malo po dobu jedné hodiny pro tii razné varianty. Kdyz byl vypnuty Back-up a pripo-
jend sit, byla zmétena samospotieba 22,3 W, coz je hodnota témér o 50 % vyssi nez je
uvedeno v datovém listu. Dalsi varianty slouzily k zjisténi samospotieby pro zapnuty
Back-up a pripojenou, nebo odpojenou sit. Zapnuti zdlohy mirné zvysilo samospotrebu,
jelikoz méni¢ musi byt v tomto rezimu neustéle pripraveny na pripadny vypadek sité a
zajistit vystup s pozadovanymi sitovymi parametry. Nejvyssi samospotieba 29,1 W byla
dle ocekavani zjisténa pro zapnutou zalohu a odpojenou sit, kdy je jedingm zdrojem
energie baterie, protoze ménic¢ neustale vytvari vystup o sitovych parametrech.

7 dynamického chovani byla nejprve na zakladé riznych testovacich profilii ozarenosti
hodnocena dynamicks t¢innost MPPT. Testovaci profily CSN EN 50530 B.2, Heavy
Clouds a UCEEB poskytuji riizné tirovné a rychlosti zmény ozafenosti. Ucinnosti jsou
zavislé na dynamice zmén ozafenosti, pricemz pomalejsi zmény vedou k vyssim ucin-
nostem. Profil CSN EN 50530 B.2 byl proméfen s rychlosti 1x a 10x, pro rychlost testu
1x byla dynamickd tc¢innost MPPT témér 97 % a pro rychlost 10x o 7 % nizsi. Profily
Heavy Clouds a UCEEB vykazuji mirné vyssi i¢innosti nez profil CSN EN 50530 B.2,
pravé diky pomalejsim zménam ozarenosti.

Princip néasledujictho dynamického testu spocival ve spinani asymetrické zatéze.
Byly zkoumény Ctyfi rtzné varianty, kombinujici povolené/zakazané pretoky se za-
pnutym/vypnutym soldrnim simuldtorem a ovéril se zde vliv aktualizace firmwaru
z puvodni verze DSP 09.163, ARM 23.237 na novou DSP 11.177, ARM 27.265. Obecné
bylo pozorovano, ze pri sepnuti asymetrické zatéze dochazi k odbéru energie ze sité
po zatézované fazi, zatimco na ostatnich fazich je mensi pretok. Kratce po vypnuti za-
téze se systém chova naopak, dochazi k pretoku na fazi, na které byla zatéz, a mensimu
odbéru na zbyvajicich fazich. Z toho vyplyva, ze faze s nejvyssim zatizenim je pri asy-
metrickém zatézovani nejvice vytizena. Také nastaveni povolenych nebo zakazanych
pretoktt ma vliv na chovani ménice, jelikoz pii zakazanych pretocich se méni¢ snazi
omezit dodavku do sité jak pri spindni, tak pfi vypinani zatéze. Starsi verze firmwaru
vykazovala problémy s vypnutym solarnim simulatorem, coz se projevovalo delsi dobou
reakce a prechodového déje. Mérenim bylo ovéfeno, ze novéjsi verze firmwaru ma
rychlejsi odezvu pri dynamickych jevech, coz vyrazné zlepsilo vysledky pro zkoumané
vSechny varianty s vyjimkou pripadu zapnutého solarniho simuldtoru a povolenymi
pretoky.

Méreni vypadku sité bylo poslednim provedenym mérenim v této diplomové praci.
V ramci méreni vypadku sité byly zkouméany dvé varianty — vypadek sité pri predcho-
zim béhu z baterie a pri predchozim béhu ze sité. I pro toto méreni byl sledovan vliv
aktualizace firmwaru. Pii béhu z baterie méni¢ obvykle nezaznamend vypadek sité oka-
mzité, coz je patrné z reakéni doby, ktera byla zmérena béhem péti pokusa v intervalu
0 az 20,5 ms, nez baterie za¢ne znova dodavat energii do zatéze. Aktualizaci firmwaru
doslo ke zkraceni téchto reakénich dob, coz vétsinou zptisobilo okamzitou reakci ménice.
Celkova doba vypadku byla maximalné 10 ms se stars$im firmwarem a necelych 7 ms
s novym, coz odpovida hodnoté uvedené v datovém listu, kde vyrobce garantuje vypa-
dek kratsi nez 10 ms. V pripadé predchoziho béhu ze sité dojde okamzité k zaznamenani
vypadku (doba reakce je nulovd). Ne ve vsech piipadech vsak celkovd doba vypadku
trvala kratsi dobu nez 10 ms, coz se nezlepsilo ani aktualizaci firmwaru. V obou varian-
tach zacne baterie kryt zatizeni po vypadku tak, ze prvni pulvlna je vzdy kladné, coz
muze vyvolat znac¢ny fazovy posun oproti stavu pred vypadkem.
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Na zavér bylo vyuzito namérenych dat v ustalenych stavech pro vyhodnoceni ener-
getické bilance rodinného domu. Simulace probihala v hodinovém kroku v softwaru
Microsoft Excel. Vstupnimi hodnotami simulace byly ro¢ni naméfend data ozarenosti
a teploty, pricemz byl zohlednén testovany méni¢c GW10K-ET PLUS+ a PV pole o in-
stalovaném vykonu 6 825 Wp. Soucasti simulace bylo také chovani baterie a profil spo-
tfeby domacnosti o celkové ro¢ni spotfebé elektrické energie 4 000 kWh. Simulace uka-
zala, ze v zimnich meésicich prevlada odbér energie, zatimco v letnich mésicich dochazi
k dodévce do sité. Celkova ro¢ni spotieba je vice nez ze 75 % kryta vyrobenou PV ener-
gif, zbytek je nutné odebirat ze sité. Vyrobena PV energie v roénim souhrnu ze 42 %
pokryva spotiebu, zbytek pripadd na dodavku do sité a mald c¢ast na ztraty. Ztraty
v systému jsou tvoreny ztratami ménice a baterie, které rostou pti vyssi vyrobé ener-
gie. Simulace ukézala priznivou bilanci systému, a instalovany vykon by mohl byt nizsi
vzhledem k danému profilu spotteby.

Tato prace ovéruje vybrané parametry hybridntho ménice GW10K-ET PLUS+ udé-
vané vyrobcem v ustdlenych stavech a pri vypadku sité. Navic bylo zjisténo chovani
meénice pri dynamickych jevech nastavajicich ve skute¢ném provozu. Prace tedy miize
poslouzit jako predloha pro testy na dalsich hybridnich ménic¢ich, pripadné je mozné
provést porovnani s testovanym meéni¢em spolecnosti GoodWe.
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Priloha A
Seznam symbolu a zkratek

max,bat
Pmax,MPPT
PMPP,PVS

NcEC,MPPT
neuro,celk
Neuro,MPPT
U

Nkonv
Mmodul
IMPPT,dyn

"IMPPT stat
dt

NOCT
T
T.

clanek

7"int
toff
T koli

O.

t

u(t)

UAC,k

Duty cycle (-)

Ozafenost (W/m?)

k-t4 hodnota vystupniho proudu ménice (A)
i-t4 hodnota vstupniho proudu ménice (A)
Maximalni vstupni proud (A)

Proud v bodé maximélniho vykonu (A)
Proud nakréitko (A)

Pocet sériové propojenych PV modulu (-)
Prumérny vykon baterie (W)

Pramérny vstupni vykon meénice (W)
Névrhovy vykon vyrobny (W)

Prumérny vykon zitéze (W)

Maximélni nabijeci/vybijeci vykon baterie (W)
Maximélni vykon MPPT (W)

Vykon v MPP poskytovany solarnim simuldtorem (W)
Maximalni vykon (W)

Vykon produkovany PV moduly (W)
Teplotni koeficient I, (%/K)

Teplotni koeficient P (%/K)

Teplotni koeficient U, (%/K)

Vzorkovaci perioda (s)

Vzorkovaci perioda Upc ; a Ing; (s)
Vzorkovaci perioda Pypp pys ; ()

CEC tu¢innost MPPT (-)

Celkova eurotéinnost (-)

Eurot¢innost MPPT (-)

j-té dilét statickd ac¢innost MPPT (-)
Konverzni tc¢innost (-)

Ucinnost PV modulu (%)

Dynamicka tc¢innost MPPT (-)

Statickd uc¢innost MPPT (-)

Diferencial ¢asu (s)

Nominalni provozni teplota ¢lanku (°C)
Perioda (s)

Teplota ¢lanku (°C)

Celkova doba jednoho intervalu (s)

Doba rozepnuti spinac¢e béhem periody (s)
Teplota okoli (°C)

Doba sepnuti spinace béhem periody (s)
Okamzita hodnota napéti (V)

k-t4 hodnota vystupniho napéti ménice (V)
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St

AC
BMS
CEC
CR
DC
DOD
IGBT

MOSFET

MPP
MPPT
NN
OZE
PDS
PPDS
PV
PWM
SOC
STC
UCEEB
UPS
VACH
VN

i-t4 hodnota vstupniho napéti ménice (V)

Vstupni napéti (V)

Napéti v bodé maximalniho vykonu (V)

Jmenovité napéti sité (V)

Napéti naprazdno (V)

Vystupni napéti (V)

Stredni hodnota napéti (V)

Stridavy proud (Alternating current)

Ridici systém baterie (Battery management system)
California Energy Commission

Ceské republika

Stejnosmérny proud (Direct current)

Hloubka vybiti (Depth of discharge)

Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (Insulated-gate bipolar tran-
sistor)

Tranzistor fizeny polem s hradlem izolovanym oxidem kovu (Me-
tal-oxide—semiconductor field-effect transistor)

Bod maximalniho vykonu (Mazimum power point)
Sledovani bodu maximalniho vykonu (Mazimum power point tracking)
Nizké napéti

Obnovitelné zdroje energie

Provozovatel distribuc¢ni soustavy

Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy

Fotovoltaicky

Pulzné sitkova modulace (Pulse-width modulation)

Stav nabiti (State of charge)

Standardni testovaci podminky (Standard test conditions)
Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov
Zalozni zdroj (Uninterruptible power source)
Voltampérova charakteristika

Vysoké napéti
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Piiloha B
Seznam pfiloZenych souboru

m Soubor sesitu Microsoft Excel se simulaci energetické bilance rodinného domu vcéetné
vysledkt a pouzitych grafii ve zhodnoceni.
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