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Abstrakt

Predmétem bakaldiské prace je navrzeni bezobsluzného soldrniho systému pro napdjeni
NODE v zdvislosti na analyze métenych dat. V bakalarské préaci analyzuji naméfené hodnoty
spotteby elektrické energie komponent NODE, déle pak vykon na plochu dvou fotovoltaickych
panelll. Na zdkladé téchto dat provedu navrzeni logiky pro detekci a jeho odstranéni. Na zavér

provedu zhodnoceni rentability v zavislosti na umisténi NODE.

Kli¢ova slova

Node, Wi-Fi, fotovoltaicky ¢lanek, akumulétor, solarni systém, PVGIS

Abstract

This thesis deals with the design of unattended solar system for supply NODE depending
on the analysis of the measured data. In my thesis, I break down these measured figures of
consumption electric energy component NODE. I analyse the external influences on the
powerof two photovoltaics panels. According to these datas, I propose logic for detection of
snow and freeze and his elimination. In the last chapter, I evaluate profitability which depends

on the location of NODE.
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Zkratky

Eq pramérnd produkce energie za den

Ft pocet dntl, kdy bude akumulator zcela nabit [ % ]|
Fe pocet dntl, kdy bude akumulétor zcela vybit [ % ]
Rs vnitini odpor panelu — v méfeni je zanedban

Rk odpor pfivodu — v méfeni je zanedban

Rm méfici odpor

T-SOL vypocet termickych systému

SNMP Simple Network Management Protocol
OID object identifier (identifikator objektu)
Wi-Fi Wireless Ethernet Compatibility Aliance
VRLA Valve Regulated Lead Acid

AGM Absorbed Glass Mat
FV Fotovoltaicky

NODE Wi-Fi smérovac

AP Access point (ptistupovy bod)
PDK Pottebnd denni kapacita
UDP Transportni protokol
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1. Uvod

V poslednich letech Ceska republika zaZila technologicky rozvoj v oblasti fotovoltaiky.
V mezindrodnim srovnani se v roce 2013 Cesk4 republika umistila na 5. mist& instalovaného
vykonu na jednoho obyvatele, ktery ¢ini 202,8 Wp/ob. Tato skute¢nost nés ptivedla k otdzce,
zda-li je ekonomicky vyhodné napdjet NODE pomoci bezobsluZzného solarniho systému.
Z tohoto divodl jsem se dohodl s predsedou spolku MH2NET s.z., Ing. Vitem Dittrichem,

o spolupréci a poskytnuti finan¢nich prostfedki k realizaci této bakalafské prace. [43]

Cilem této bakaldrské prace je vytvorit navrh bezobsluzného solarniho systému, vetné
kalkulace ndkladi a zhodnoceni rentability. V prvni ¢4sti této bakalatské prace je teoreticky
rozebrana problematika FV ¢lanku, kde jsou uvedeny jejich zdkladni parametry a vlastnosti.
Dale pak popisuji vlastnosti a déleni olovénych akumulétorii a také k ¢emu slouZi v soldrnim
systému reguldtor. Na konci této ¢asti uvedu zdkladni pojmy z oblasti bezdratovych siti

a komponenty NODE.

s vz

Ve druhé casti této prace se zabyvam ndavrhem a feSenim samotného bezobsluzného
solarniho systému. Nejprve jsou uvedena méfeni spotieby elektrické energie komponent
NODE, jejich vysledky budou porovnany s hodnotami udavanymi vyrobcem. V dal$i ¢asti je
pak rozebrdna problematika vngjSich vlivi, kde budu zkoumat dcinnost FV panelu po jeho
piekryti snéhem nebo ndmrazou. Pro méfeni mam k dispozici dva totoZzné FV panely, pti¢emz
jeden bude pravidelné Cistén, druhy nikoliv. Data z mych méfeni budou porovnédna s volné

dostupnymi udaji z portalu PVGIS, aby byla potvrzena, respektive vyvracena jejich pfesnost.

V posledni casti bude na zdkladé vySe zminénych skuteCnosti navrhnut vhodny
bezobsluzny soldrni systém. Zhodnotim rentabilitu v zdvislosti na jeho umisténi, kde bude
brano v potaz umisténi v zastavbé s dobrou dostupnosti energetickych siti oproti umisténi mimo

dosah energetickych siti.
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2. Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky ¢ldnek byl vynalezen roku 1839 francouzskym fyzikem Alexandrem
Edmondem Becquerelem. Jde o velkoplo$nou polovodi¢ovou soucdstku, kterd pomoci

fotoelektrického jevu preménuje slunecni zareni na elektrickou energii. [1]

Zékladem fotovoltaického ¢lanku je kfemikovd desticka s vodivosti typu P. Na spodni
stran¢ se nachazi kontakty, které tvofi vodivou stiibrnou miizku. Na horni strané¢ se nachazi
vrstva polovodice typu N silnd pouhych 500nm. Na tuto vrstvu jsou sitotiskem vytvoieny
vodivé kontakty. Ve vrstvé N je prebytek zdpornych elektrontli, kdeZto ve vrstvé P je jich
nedostatek, to se projevuje jako kladné ,,diry*. Na rozhrani vrstev materidlti P a N vznika tzv.
ptfechodova vrstva P-N, kterd zabranuje volnému piechodu elektronti z mista, kde jich
je nadbytek do mista, kde jich je nedostatek. Na pfechodu P-N se tak vytvoii elektricka
bariéra, diky které mohou volné elektrony snadno ptechazet z vrstvy P do vrstvy N, nikoliv

v opacném smeéru. [1]

kontakty

typ N

typ P
prechod P- N kontakty

Obr. 1 Fotovoltaicky ¢lanek [1]
2.1. Typy fotovoltaickych ¢lanki
2.1.1. Monokrystalicky

Jedni se o zakladni &lanek prvni generace fotovoltaickych panelti. Clanky jsou vyrabéné
z jediného krystalu monokrystalického kfemiku. V naSich podminkdch jsou monokrystalické
soldrni panely nejpouZzivanéjsi. Jsou vyrdbény z ty¢i (tzv. INGOT) o priméru 300mm.
Krystaly kiemiku jsou vétsi nez 10 cm a vyrdbi se na bazi chemického procesu. Jejich vyroba
probihd pomalym taZenim zdrodkl krystalu z taveniny velmi Cistého kiemiku. Poté jsou
roztezany na tenké platky podlozky. Mezi vyhody monokrystalického Clanku lze zaradit
predevSim ucinnost (pohybuje se v rozmezi 13 — 14 %, pii pfimém slune¢nim svitu kratkodobé
az 17 %). Efektivni uinnost zajistime instalaci na stfechy orientované J, JJV a JJZ se sklonem,

ktery by mél byt mezi 25 a 35°. Barva ¢lanku je temné€ modra, bez barevnych odliSnosti. [2]
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2.1.2. Polykrystalicky

Tento fotovoltaicky c¢lanek je taktéZz fazen do tzv. prvni generace. Vyhodou
polykrystalickych €lank je niZsi energetickd ndrocnost potfebnd pro vyrobu, coZ se pozitivné
odrdZi na jejich ceng. Uginnost polykrystalickych ¢lankii je nepatrné niZsi oproti ¢lanku
monokrystalickému. Pohybuje se mezi 12 az 15 % (vyjimecné az 16 %), vyhodou vSak je
lepSi zpracovani slunecniho svitu i pokud maji vétSi odklon od optimalni pozice a to
i v ptipad¢ relativné malého slune¢niho svitu (zataZzend obloha). Diky této vlastnosti neni
rozdil v dc¢innosti oproti monokrystalickému ¢lanku téméef Zadny. Jeho barva je modra,
svétlejSi oproti monokrystalickému ¢lanku, pii pohledu lze vidét tzv. ,ledovy kvét™.
Doporucuji se k instalaci na stfechy, které maji odklon od jihu — JZ-Z a JV-V. Tvofeny jsou

krystalickou mfiZzkou. Zdkladem je také kiemikova podlozka, s tim rozdilem, Ze se solarni

¢lanky sklddaji z vétstho poctu mensich polykrystalt. [2]

2.1.3. Amorfni

Jde o druhou generaci fotovoltaického €lanku. Tato generace se snazi sniZit potiebné
mnoZstvi kiemiku a zlevnit tim vyrobu. Clanky jsou tvofeny podlozkou ze skla, textilie nebo
plastu, na kterou je nanaSena tenkd polovodiovd vrstva amorfniho kiemiku. Oproti
pfedchozim dvéma ¢lankim je G¢innost tohoto €lanku velmi nizkd, udava 4 %. Jejich vyuziti
je minimdlni, jelikoZ s porovndnim s piedchozimi typy ¢lankd potfebujeme k dosaZeni
stejného vykonu cca 2,5x vetsi prostor. Jejich nevyhodou oproti monokrystalickému ¢lanku
je ucinnost klesajici ¢asem. Naopak jejich vyhodou miiZe byt cena, kterd je zhruba polovi¢ni.

W W

Jeho barva je charakteristicky téméf Cernd. [2]

[

Obr. 2 Priklad Obr. 3 Priklad Obr. 4 Priklad amorfniho
monokrystalického FV polykrystalického FV FV panelu [2]
panelu [4] panelu [3]
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2.2. Zivotnost panelu

U FV panelt vyrobci uddvaji Zivotnost mezi 25-30 lety. V priib¢hu let dochazi k degradaci,
pfi¢emZ je garantovano po 25 letech provozu uc¢innost na urovni 80 procent. Provozovat FV
panel mnohem déle neni problém, avSak kvili stdle klesajici uc¢innosti je nutné uvazovat nad

otazku efektivity.[5]

2.3. Faktory ovliviiujici vikon solarniho ¢lanku

Jeden z hlavnich faktord ovliviiujici vykon soldrniho systému predstavuje tihrn slune¢niho
zafeni. Na Obr. 5. je uvadéno mnoZstvi ziskané v kWh/m? v riznych regionech Ceské
republiky. Z uvedeného obrizku je ziejmé, Ze nejvice slunedniho zifeni kWh/m? bylo
naméfeno v regionu jizni Moravy. Nicméné se jedna o miniméln{ rozdil v rdmci CR. Dile lze
z Obr. 6 vycist primérny pocet slunnych dni v jednotlivych mésicich, z nichZ nejhtife vychazi
prosinec a leden. V téchto mésicich slunce sviti primérné pouze pies 20 % dnl.

DalSim dulezitym faktorem je sklon FV panelu. V 1ét€ se udava idedlni sklon 30 stupiii od

vodorovné roviny, av§ak v zimé sklon ¢ini 60 stupniii. Voli se tak obvykle kompromis, ktery

se pohybuje v rozmezi mezi 35 — 45 stupni od vodorovné roviny.

M @ @ o B 6 0 | o0 W N 0 e
Obr. 5 Ro¢ni praimérny Obr. 6 Primérny pocet
thrn slune¢niho zafeni slunnych dni v mésici [5]

[kWh/m2] [5]
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3. Komponenty solarniho systému

3.1. Solarni regulator

Solarni regulétor je zatfizeni k fizeni a dobijeni soldrniho systému. Chrani akumulator pted
jeho piebitim a vybitim, pted pietizenim celého systému, obrdcenim polarizace, Ci jestli
nejsou obvody ve zkratu. Dale pak kontroluje aktudlni stav akumulatoru, ¢imz hlida jeho

optimdlni dobiti.[8]

%\

Obr. 7 Priklad solarniho regulatoru [9]

3.2. Olovény akumulator

Akumulétor slouZi v solarnim systému k uskladnéni elektrické energie. SlouZi jako zaloZn{
zdroj elektrické energie v nocnich hodiniach a ve dnech s méné pfiznivym osvitem. Olovény
akumulator je dnes nejpouzivanéjSim sekundarnim zdrojem, s elektrodami, které jsou na bazi
olova, jako elektrolyt je pouzita kyselina sirovd. Akumulatory jsou k dostani s kapacitou
v fadech od 1 do 10 000 Ah. Vzhledem k zvlddnuté technologii vyroby je lze zakoupit za

pomérné nizké ceny s relativné vysokym vykonem.

3.2.1. Déleni dle technologie

e Se zaplavenymi elektrodami, které jsou pouZzity napiiklad u autobaterie.
¢ Ventilem fizené olovéné akumulatory (VRLA).

¢ Elektrolyt je nasdknut ve skelné vaté, ktera lezi mezi elektrodami.

e Gelové, kde je elektrolyt zahustény ve formé ledu.

3.2.2. Déleni dle pouziti
e Zalozni, pouziti naptiklad v UPS, EZS, EPS...

e Startovaci, které se pouzivaji v automobilovém pramyslu.
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e Trak¢ni, nachdzi vyuziti u golfovych vozitek, vysokozdviznych vozikl

a u dal$ich podobnych zatizeni. [6]

3.2.3. Zivotnost

Zivotnost akumulitoru je riiznoroda, zaleZ{ na typu akumulatori. Dle Zivotnosti miizeme
akumulétory rozdélit na 4 skupiny. U poslednich tfech déleni akumuldtord jsou hlavnimi

rozdily vétsi bezpecnostni poZadavky.

e 3-5 let — standartni akumulétory, tyto akumuldtory se nejcastéji vyuZivaji

v bezpecnostnich systémech (prevazné v malych)
e 5-8let — akumulétory obecného pouZziti
e 10 let — akumulétory vysokého vykonu
e Vice nez 10 let — je kladen pozadavek na vysokou bezpecnost [7]

3.2.4. Slozeni akumulatoru

Olovény akumulator se skladd z olovénych desek (elektrody). Elektrody jsou ponofené
do ziedéné kyseliny sirové. V kazdém z &lanku jsou dvé desky. Clanky jsou zapojeny do série

a vytvaii tak akumuldtorovou baterii.

3.2.5. Chemicky proces akumulatoru

Pokud je akumulétor nabity, aktivni hmotu zdporné elektrody tvofii ,,houbovité* olovo.

Kladné elektrody tvoii oxid olovicity.[7]
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4. Wi-Fi
4.1. Zakladni pojmy
4.1.1. Access Point
Cesky piistupovy bod (AP). Jedna se o zafizent, pies které prochazi veskery provoz ve
Wi-Fi siti. Piiklad komunikace v reZimu AP je zndzornéna na Obr. 8., ktery zobrazuje
probihajici komunikaci pomoci AP mezi dvéma klienty. AP umoznuje také rezim Bridge.

Tento rezim se pouZiva pfi vytvaieni Point to Point spoju.

AP
[ B
r L o J
klient 1 klient 2

Obr. 8 Zpuisob komunikace mezi klienty pomoci [10, 11]
4.1.2. Klient
Klient (nebo n¢kdy také stanice) je sitové zafizeni, které komunikuje se serverem
v mistni siti. Ve Wi-Fi sitich to miiZe byt pocitac, v posledni dob& také mobilni telefony,

tablety a dal$i zafizeni, které obsahuji integrovany Wi-Fi modul.

4.1.3. Router
Jedna se o sitové zafizeni, které routovanim (smérovanim) preposild datagramy smérem
k jejich siti na tfeti sitové urovni, coZ v tomto piipad¢ zajistuje Internet Protocol.
4.1.4. Repeater
Aktivni sitovy prvek, ktery dokdze zesilit Wi-Fi signdl. Pfijme zkresleny a zaSumény
signdl, opraveny a zesileny ho pak vysild ddle. Timto zptisobem lze snadno zvysit dosah

sité.[12]
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5. Wi-Fi smérova¢ NODE
5.1. Priklad zakladniho Wi-Fi NODE

Nejjednodussi funkéni Wi-Fi NODE se musi sklddat z hlavniho pojitka, routeru
a vysilactho Access pointu, na ktery je pfipojena vSesmeérovd, ¢i sektorovd anténa. Tento
piiklad Wi-Fi NODE je pouzit v méné obydlenych oblastech, kde se jednotlivi klienti sité
piipojuji.
S.1.1. Router
DalSim prvkem, bez kterého nemtiZe byt node funk¢ni, je router. Zvolil jsem Mikrotik
RB750UP uvedeny na Obr. 9. Jednd se o zafizeni, které pracuje na zdkladech opera¢niho
systému linux, tento operacni systém obsahuje grafickou nadstavbu, kterd je uZivatelsky
privétiva. Tento sitovy prvek diky tomu dokdZe nastavit i clovek neorientujici se v piikazové
fadce.
5.1.2. Pojitko
Pojitko, které je zobrazeno na Obr. 10 je prvek, pomoci kterého je NODE propojen se
zbytkem sité. Jednd se o AP s anténou, které pracuje v reZimu Bridge. DuleZitym faktorem
tohoto prvku je predevsim vysokd pienosova rychlost a stabilita. V ptipad¢ takto malého bodu,
ktery je umistén v méné zarusené oblasti zcela dostacuje NanoBridge M5 Air MAX 22 dBi
vyuZivajici standard 802.11n. Komunikace tak miZe probihat redlnou pfenosovou rychlosti

az 300 Mbps.

i 1 i

Obr. 9 Mikrotik Obr. 10 NanoBridge M5
RB750UP [17] Air MAX 22 dBi [16]

5.1.3. Access point
Dalsim prvkem je piistupovy bod. Diky mym pozitivhim zkuSenostem jsem zvolil
zafizeni od firmy Ubiquiti Bullet M5 AirMAX uvedeny na Obr. 11. Jednd se o venkovni
AP, které 1ze pripojit piimo k anténé. Napdjeni a komunikace probiha pomoci utp kabelu, neni
tedy nutné potieba pouziti koaxidlniho kabelu, ktery je z hlediska signdlu velmi ztritovy.
Vysoka ptfenosova rychlost (az 150 Mbps) je dosazena diky podpote standardu IEEE 802.11n.

V tomto zafizeni je pouZzit systém AirOS V, ktery vyrobce neustdle podporuje. Vychdzeji tak
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nové firmwary, které vylepSuji funkénost AP. AP tak umoZziiuje Sirokou Skalu funkci pro lepsi
spravu. Mezi funkcemi bych zminil grafy vytizeni AP, QoS, shaping a dalsi.
5.1.4. Anténa
Poslednim nutnym prvkem je anténa. Pro mé potieby jsem vybral sektorovou anténu
AirMAX MIMO 16 dBi, 120°, 2x RSMA (5 GHz). Anténu jsem vybral z divodu plné
kompatibility s Ubiquiti Bullet M5 AirMAX, kterd je uvedend na Obr. 12 lze tak vyuzit

maximalni pfenosové rychlosti.

— "

Obr. 11 Ubiquiti Bullet M5 AirMAX [18] Obr. 12 Sektorovd anténa
AirMAX MIMO 16dBi, 120°, 2x

RSMA (5GHz) [19]
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6. Software pro navrh solarniho systému

Existuje nespocet SW, které jsou vhodné k navrhu soldrniho systému. Pfevazna vétSina
z nich je zna¢né zpoplatnéna. V bakaléiské praci budu vyuZivat bezplatné feSeni matematického
modulu PVGIS, ptfi¢emZ bych chtél otestovat, jestli je tato varianta pln€¢ vyhovujici pro navrh
solarniho systému. Tento SW jsem vybral na zdklad¢ doporuceni odborniki, kteti se danou

problematikou zabyvaji. [20]

Piikladem placenych feSeni miiZe byt od firmy Valentine, kterd na zdkladé vypoctového
programu T-SOL sestavila verzi PV-SOL. Tento SW velmi zptesnil vypocet a to jednak dle
piipadného zastinéni a jeho nédsledné optimalizace, tak i pro vypocet odpovidajictho ménice
s ptislusnou Gc¢innosti a ztratou v rozvodu AC i DC. V dnesni dob¢ je fada dalSich softward,
které jsou bud’ odvozeny, ¢ nové naprogramovany. Nicméné v Ceské republice viechny tyto
softwary vychdzi z faktickych méfeni meteostanic ¢eského hydrometeorologického tustavu.

[36] [44]

6.1. PVGIS
6.1.1. Rozhrani PVGIS

PVGIS provadi vypocet pomoci matematického modelu pro solarni systémy na zdkladé

faktickych méfeni z meteostanic po celém svéte. Obr. 13 zobrazuje uZivatelské rozhrani.
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Popis jednotlivych poli pro Stand-alone PV:

e Mapa — vybér mista, kde potfebujeme soldrni systém umistit.

e Battery voltage — napéti, ve kterém pracuje cely solarni systém.

e Pole Enter peak PV power — zadani maximaln€¢ moZzné uc¢innosti FV panelt.
e Pole Capacity - celkové kapacita akumulatort.

e Pole Discharge cutoff limit — zde se uddva hodnota, v kolika procentech je

akumulétor povaZovian za vybity.

¢ Pole Enter daily consumption — zde musi byt uvedena celkovd denni spotieba

vysilaciho bodu.
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Popis jednotlivych poli pro PV Estimation

e PV technology — typ FV panelu

e Installed peak PV power — instalovany vykon solarniho systému
e Estimated systém losses — ztraty v systému

¢ Slope — ndklon
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Obr. 14 Rozhrani PVGIS

6.1.2. CHMI

V Ceské republice se provadi vypodet pomoci matematického modelu na zikladé dat

ziskanych z  meteostanic

rozprostrenych
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v ramci celé

hydrometeorologického dstavu. Tyto meteostanice jsou zobrazeny na Obr. 15
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7. Naméiena data — spotieba elektrické energie komponent

7.1. Spotieba elektrické energie komponent

Dilezitym faktorem pfi nadvrhu soldrniho systému je odbér komponentti. Kazdé zatizeni
ma hodnoty maximdlniho odbéru uvedeny od vyrobce v katalogovém listu. OvSem v redlném
provozu téchto hodnot dosahovat nebude, a pokud tak nastane, jednalo by se pravdépodobné
pouze o skokové hodnoty. Cilem bylo ovéfit si tuto hypotézu. Rozhodl jsem se provést métreni

a porovnat hodnoty uddvané vyrobcem s hodnotami, které jsem namé¢fil.

Meéfeni probihalo na zafizeni Mikrotik RB750 UP, pomoci kterého dochédzi k napdjeni
vSech komponent. Tato funkcionalita je dostupnd na 2. — 5. portu. Monitoring aktudlni

spotfeby lze zjistit pfipojenim se na mikrotik, pies API anebo pomoci SNMP protokolu.

7.1.1. SNMP - Simple Network Management Protocol
SNMP protokol slouzi k pribéZznému sbéru dat v siti. VyuZziva UDP protokol na modelu

klient/server. V dnesni dobé jsou dostupné tii verze SNMP

e SNMPvI1 - zékladni funkci SNMP. Tato verze umozZiuje zabezpeceni pouze na

urovni ndzvu komunity - pokud neni zndm jeji ndzev nelze vycitat.
e SNMPv2 — dochézi k zabezpefeni pomoci autentizace.

e SNMPv3 - nové byla pfiddna funkcionalita Sifrovani.
K méfeni jsem vyuzil SNMPvl, ktery byl pro moji prici naprosto dostacujici.
K identifikaci jsem pouzil nésledujici OID:
e WipsStation - 1.3.6.1.4.1.14988.1.1.15.1.1.6.2;
e Bullet M5 -1.3.6.1.4.1.14988.1.1.15.1.1.6.4;

e RB750UP22-1.3.6.1.4.1.14988.1.1.15.1.1.6.3.

7.1.2. Cacti

Nastroj, ktery umoZnuje monitorovat a vytvéaret grafy na zdkladé dat sbiranych
ze sité a riznych cidel. V mém piipadé dochdzi pomoci SNMP dotazu k vycteni informaci
z RB750UP a k néaslednému vykresleni do grafu. K vykresleni grafti vyuzivd RRDTool, ktery
umoznuje zpracovani a ukladani ¢asove zavislych dat. V. mém piipadé se jedna o data spotieby
jednotlivych komponent. U tohoto néstroje je diileZité naplanovani potfebné kapacity disku,
protoZe pii definovini grafu dochdzi k zarezervovani mista — vice uZ zabirat nelze. Pro
bakalafskou préci jsem vyuzil pouze naméfend data, na zdkladé kterych jsem vytvofil nize

uvedené grafy. [35]
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Nastaveni

e Data template — Nastaveni vyc¢itani pomoci SNMP, nastaveni OID, rozsah

vyc¢itané hodnoty, toto zobrazuje Obr. 16.

e Grapf Template - Zde nastavim vzhled samotného grafu, barvy

¢ar, pojmenovani apod.

¢ Host Template — Nastaveni Sablony pro pouZivani zafizeni, kde Ize ptednastavit

vyuzivané Sablony grafu.

console graphs thold || monitor || discover || weathermap)

Console -> Data Templates -> (Edit

Data Templates [edit: SNMP - Prikon Eth2]
Hame

New: Graphs

The name given to this data teriplate. SNMP - Prikon Eth2
Zp . is Vahue] host_descrption| - Priken Eth2
mpiste Get SNMP Data
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300

¥ Data Sourcs Ackive

snmp_oid
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GAUGE
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Custom Data [data input: Get SNMP Data]
om
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Use Ber-Data Source Value (ignore

Value will be derived from the hust if 1

vill be dérived From the hos

8 From the bzt F thiz Fisld = left ematy

= from the hust F this fisid s ieft smpt

Obr. 16 Cacti — data templaté

7.2. Realny odbér

Hodnoty odbéru niZze uvedenych komponent jsou z redlného NODE, ke kterému se

pravidelné ptfipojuje 10 ¢lent.

7.2.1. WispStation M5 AirMAX - 23 dBm
Méieni probihalo od 12. 11. 2014 do 11. 3. 2015. Graf 1 zobrazuje hodnoty dané
intervalem jednotlivych dni. Primérny odbér osciloval okolo hodnoty 3,85 W. Nejmensi
naméfenou hodnotou ze dne 31. 12. 2014 byla hodnota 3,75 W. Naopak Spicky v méfeni
dosahovaly hodnot 3,96 W. Evidetné rozdil neni nikterak velky, navic nikdy nedoSlo

k maximédlnimu moZnému odbéru uddvaného vyrobcem v datasheetu.
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WISPSTATION M5 AIRMAX
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Graf 1 — Spotieba elektrické energie WispStation M5 AirMAX

7.2.2. Bullet MS

Primérny odbér dle dostupnych dat €inil 3,94 W. Rozmezi minimalniho a maximalniho
odbéru je o néco vyssi, nez v piipadé WispStation. Maximélni hodnota je 4,16 W, miniméaln{
pak 3,73 W. Stejn€ jako u WispStation, nikdy nedoSlo k maximdlnimu odbéru udavaného

vyrobcem v datasheetu.
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Graf 2 — Spotfeba elektrické energie Bullet MS
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7.2.3.  Mikrotik RB750UP

Posledni komponenta, u které probihalo méfeni odbéru, byl Mikrotik RB750UP.
Z Grafu 3 lze vycist hodnotu minimélniho odbéru 2,17 W, maximélni hranice stoupla
az ke 2,188 W. Prumérnd spotieba tohoto zafizeni Cinila 2,189 W. Nikdy nedoslo

k maximéalnimu moznému odbéru udavaného vyrobcem v datasheetu.
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Graf 3 — Spotreba elektrické energie RB750UP

V Tabulce 1 jsou ve sloupci Maximdlni spotreby uvedeny hodnoty uddvané vyrobcem.
Sloupec Namérend spotieba zobrazuje mnou naméfené hodnoty. Vysledkem porovnini
hodnot je celkové sniZeni spotieby elektrické energie témét o 6 W. Disledkem toho bude

pravdépodobny pokles ndkladii na vykon soldrniho systému.

Tabulka 1 — Spotifeba el. energie komponent
PRENOSOVA x SPOTREBA | NAMERENA
TYP FRE[I((;‘I]_IE? CE RYCHLOST P?ISSP}T DATASHEET SPOTREBA
[Mbps] [W] [W]
Bullet M5
AirMAX [21] 5 100 1 6 3,944
RB750UP 22 - - 1 3 2,189
WispStation M5
AirMAX - 23 5 150 1 5 3,853
dBm [23]
Celkem 15,5 9,986
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8. Pocasi

Obdobi zimy let 2013 a 2014 bylo teplotné¢ nadprimérnym obdobim v porovnini
s dlouhodobym primérem. Na portdlu www.in-pocasi.cz jsou dostupnd data pro lokalitu
Mnichovo Hradisté ziskané z poloprofesiondlni meteostanice. Tato meteostanice je dostupna

od roku 2007 a provadi méfeni teploty a ihrnu srazek. Vyvoj teplot a thrnu sraZek je zobrazen

v Graf 4. [37]

Jednd se o meteorologickou stanici TFA 35.1075 NEXUS. Teplotni ¢idlo je umisténo

2 metry nad zemi. Anemometr a sraZkomér jsou umistény na stfeSe ve vysce 10 m. Primérné

hodnoty teplot a thrnu srdzek v méfenych mésicich jsou uvedeny v Tabulce 2.

Vyvoj pocasi
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Graf 4 — Vyvoj pocasi
Tabulka 2 — Vyvoj teplot
oL DLOUHODOBA NN DLOUHODOBY
MISIC A ROK TII’EII{,I]{%%EE%] PRUMERNA TEPLOTA PRSU&%‘ET(Y[ UH]RN PRUMERNY UHRN
V CR[°C] mm SRAZEK V CR [mm]
Listopad 2013 4,99 3,9 38 31
Prosinec 2013 2,65 0,7 18 27
Leden 2014 1,52 -0,4 28 26
Unor 2014 3,66 0,5 3,7 20

Teploty dosahujici nadprimérnych hodnot jsou nepiiznivé k mému vyzkumu, vyjma

obdobi od 21. 1. 2014 — 31. 1. 2014, kdy teplota trvale klesla pod bod mrazu, pfi¢emz nisledny
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uhrn snéhovych srazek byl dostacujici k prekryti FV panelu vrstvou snéhu. Tento vyvoj teplot

a srazek potvrzuje Graf 5. [37]

Vyvoj pocasi — Leden
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9. Analyza naméienych dat

Z prosttedkd, které mi byly poskytnuty od MH2net z.s., jsem zakoupil dva identické
polykrystalické FV panely o vykonu 10 Wp. Cilem je zkoumat vliv poc€asi na dcinnosti FV

panelil, zejména pak jejich prekryti mrazem a snéhem.

Pro ovéteni spravnosti méfeni jsem chtél mnou naméfend data porovnat s daty z portdlu
PVGIS. Bohuzel, data ve vhodném formatu pro zpracovéni zde nejsou k dispozici. Do neddvné
doby poskytoval CHMI referencni klimaticky rok zdarma. Nynf si G¢tuje za jeden referencni
klimaticky rok pro jednu lokalitu 1500 K¢ pro soukromé a pravnické osoby. Student pii
nepresdhnuti ¢astky 5000 K¢ plati pouze manipulacni poplatek nezndmé Castky. Pro mé ucely
bylo zapotiebi ziskat z méficich stanic vykon na plochu pro mésice listopad, prosinec 2013
a leden, dnor 2014. Za tato data si CHMI tctuje 8000 K¢, coz znacné piesahuje dany rozpocet,

dal$im problémem je jizZ zminénd vzdalenost.

Zejména diky kontaktim ziskanym pii studiu na TU v Liberci jsem ziskal kontakt na
Ing. Grygara, ktery vlastni meteostanici pfimo v Mnichové Hradisti. Po pisemné domluvé jsem
obdrzel potiebnd referenéni data. Data jsou vzorkovana po 10 - ti minutach. Vykon soldrniho

systému ¢ini 30 kWp.

9.1. Konstrukce

Prvni problém, ktery nastal, bylo zajiSténi FV panelt proti povétrnostnim podminkam.
Dal$im dtlezitym faktorem bylo feSeni sprdvného ndklonu FV paneld. Idedlni ndklon ma
jinou hodnotu v zimnich a jinou hodnotu v letnich mésicich. V naSich zemé&pisnych Sitkdch
byva idedlni sklon mezi 35 - 45 stupni. Tabulka 3 popisuje HW vlastnosti FV panelu.
Obrazek 17 zobrazuje fotografii uspotadani soldrnich panelil.

Tabulka 3 — Popis FV panelu [45]

Znacka DSP 10P

Rozméry (H x Wx D) 262 x 340x 17
Hmotnost 1,1 [Kg]

Typ €lanku polykrystalicky

Pocet ¢lanku 36 [ks]

Vykon max (Pmax) 10 [Wp]
Napéti max 17,2 [V]
Napéti na prazdno 11,25 [V]
Zkratovy proud 1,36 [A]
Utinnost modulu 16,4 [%]
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Obr. 17 Fotografie usporadani solarnich paneld
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9.2. Sleepy Cat Kit

Pro méteni vykonu FV panelii mi byl zaptjcen Sleepy Cat kit, zobrazeny na Obr. 18. SC kit
je vyvojovd deska, kterd byla vyvinuta na katedfe méfeni CVUT FEL. Obsahuje
Ethernet, CAN, RS232, moZznost pfipojeni SD karty, USB, graficky displej, dvouosy
akcelometr, inkrementdlni enkodér, dv¢ tlac¢itka, osm LED, potenciometr,

A/D prevodnik, D/A ptevodnik a expanzi konektor s universdlnimi vstupy a vystupy.

CAN uSD Napéjeni
ETH RS232 | USB USB/RS232
+ JTAG
i f- "
CN2 A v

'O Sien

*‘,.

ADC
DAC

Tlacitka LED

Pot, Enc.
Obr. 18 Sleepy Cat Kit [25]

9.3. Postup méreni

Jako Voltmetr byl pouzit jiz zminény Sleepy Cat kit v rozsahu 0 — 3,3 V, pfi rozliSeni

12 bitti. Méfeni probihalo 1 za sekundu. Obr. 19 zobrazuje schéma zapojeni pii métent.

Rs i Rk=0,10 T

" ;
NV |

| . Rm=70Q

Solarni panel

Obr. 19 Schéma méfeni
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Obr. 20 Prub¢h méfeni

9.4. Vyhodnoceni méreni

Utelem méfeni bylo uréeni rozdilnosti v tiéinnosti FV paneli zdvislé na vngjsich vlivech.
Zacatek méfeni v ostrém rezimu datuji od 18. 12. 2013 v 12:33. Uklddani hodnot méteni
probihalo na SD kartu, pfi pravidelném zdlohovéni bylo zapotfebi méfeni pierusit, vyjmout
pamé&tovou kartu a provést jeji zdlohu. Cim# doglo k preruseni méfeni fddové do 5 — ti minut.
Ukladani hodnot probihalo kaZzdou vtefinu, coz nebyl pro nésledné zpracovani a zejména pro
prehlednou prezentaci v grafu idedlni interval. Z tohoto diivodu jsou namétfend data upravena

na interval po 10 minut4ch.

9.4.1. Data z méfeni

V nésledujicim textu se zabyvam pouze daty méfenych ve dnech 21. 1. 2014 -
31. 1. 2014, které jsou prikazné v poklesu vykonu FV panelu po jeho pokryti snéhem. Pro
lepsi piehlednost jsem provedl selekci dat. Vyselektovan je kazdy den v obdobi od 00:00 do
7:00 hodin a od 17:50 do 00:00 hodin — v téchto hodindch dosahuje vykon FV panelti 0 W.
Tato data nejsou pro dalsi zpracovani relevantni. V prabéhu péti dni, konkrétné mezi dny 21.
1.2014 a25. 1. 2014, dojde pies noc k postupnému zapadani obou FV paneli snéhem, pfi¢emz
FV panel B je pravidelné CiStén. V niZe uvedenych grafech jsou zobrazena nameétend data,
které reprezentuje modré kiivka pro FV panel A a Eervend kiivka pro FV panel B. Sed4 kiivka
jsou referen¢ni data, kterd byla normovana tak, aby se vesla do grafu. DllezZitym prvkem je

zejména vyvoj kiivek.

35



Vykon v obdobi 21. 1. 2014 -31. 1. 2014
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22.01.2014 07:20
23.01.2014 07:30
24.01.2014 07:40

.01.2014 07:50
26.01.2014 08:00
27.01.2014 08:10
28.01.2014 08:20
29.01.2014 08:30
30.01.2014 08:40
31.01.2014 08:50
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=== Reference [W/m?] Hodnota A [W/m?]
Graf 6 — Plosny vykon FV panel v obdobi 21. 1. 2014 — 31. 1. 2014

21.1.2014 — FV panel A dosahuje maximdlniho vykonu 0,080 W/m?, pii¢emZ primérn
hodnota plo§ného vykonu ¢&ini 0,03 W/m?. FV panel B, ve stejnych podminkéch dosahuje
plodnych hodnot 0,097W/m?, priimérna plosnd hodnota pak 0,033 W/m?. Z toho vyplyv4, Ze

rozdil v G¢innosti obou FV paneltl je prozatim minimalni.

22. 1. 2014 — Zde se zacina projevovat rozdil v u¢innosti FV panelil. Zatimco zasnézeny
FV panel A dosahuje maximélni plosného vykonu pouhych 0,001 W/m?, priimérny ploiny
vykon ¢ini 0,0007 W/m?2. FV panel B dosahuje maximalniho plo§ného vykonu 0,235 W/m?,
pficemz primérny plosny vykon byl na hodnot& 0,110 W/m?. FV panel B tak d4v4 vice jak

YV

100x vyssi ploSny vykon.

23. 1. 2014 — Dochazi ke zvySovani rozdilu v d¢innosti obou FV panelt. FV panel A
dosahuje maximalniho plo$ného vykonu 0,002 W/m?, coZ nastane v 11:30 hodin. Primeér
plosného vykonu &ini 0,0008 W/m?. FV panel B dosihnul maximdlniho plo$ného vykonu

0,33W/m?, pficemZ primérny plogny vykon nabyl hodnoty 0,132 W/m?.

24. 1. 2014 — V tomto dni nepozoruji Zadné zdsadni zmény ve vykonnosti obou FV
paneld. FV panel A dosidhl v tento den maximalniho plosného vykonu 0,0017 W/m?,
primérného plodného vykonu pak 0,0007 W/m?. Maximalni hodnota plogného vykonu FV
panelu B ¢inila 0,32 W/m? v 11:20 hodin, pfi¢emZ priimérnd hodnota plogného vykonu byla

0,098 W/m?,
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25. 1. 2014 — Tento den byl z pohledu celého méfeni nejzajimavéjsi. Jednd se o jeden
z méla slune¢nich dni. Zatimco FV panel B dosahl maximdlniho plo§ného vykonu 17,16 W/m?
v 12:50 hodin FV panel A dosdhl maximadlnich hodnot az v 15:00 hod. pii ploSném vykonu
0,51 W/m?. Z tohoto vyplyv4, Ze dochédzelo k postupnému tdni snéhu ze FV panelu, ¢imZ se
nepatrné zvySovala jeho ucinnost. Primérnd hodnota plosného vykonu FV panelu A cinila
0,1144W/m? u FV panelu B pak 7,59 W/m?. Doslo tak k mirnému srovnéni rozdilu Géinnosti

obou FV paneltl, pfi¢em?Z tento trend se promitl i do ndsledujicich dni.

26. 1. 2014 — V tomto dni lze pozorovat pokracovéni ubytku snéhové pokryvky na FV
panelu A. U obou FV panelt dochdzi k mirnému srovnani rozdilu v G¢innosti. FV Panel A
dosahl maximdlni hodnoty plogného vykonu na hranici 0,97 W/m?, priimémy plo$ny vykon
pak nabyl hodnoty 0,16 W/m?. Maximdlni ploo$ny vykon FV panelu B ¢inil 15,62 W/m?,

pfi¢emZ priimérnd hodnota byla 2,162 W/m?>,

Vykon v obdobi 25. 1. a 26. 1. 2014
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=== Reference [W/m?]
Graf 7 — Plo$ny vykon FV paneltl v obdobi 25. 1. 2014 — 26. 1. 2014

Hodnota A [W/m?] Hodnota B [W/m?]

27.1.2014 — 28. 1. 2014 - v téchto dnech nepozoruji zadné zdsadni zmény ve vykonosti

obou panelti. Hodnoty maximélniho vykonu a priimérného vykonu jsou uvedeny v tabulce 4.

29. 1. 2014 — s mirnym oteplenim ubyva snéhova pokryvka na FV panelu A. Rozdil
vykonnosti se opét zuzuje. FV Panel A dosahuje maximélni plosné vykonosti 0,104 W/m?,
priimérn4 hodnota ¢ini 0,013 W/m?. Maximalni hodnota plo$né vykonnosti pro FV panel B je

2,91 W/m?, pii¢emz primérny plo$ny vykon nabyval 0,306 W/m?.
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31. 1. 2014 - V duasledku otepleni dochazi k odtani sné¢hu z FV panelu A. Vykon obou

FV panelil je témét srovnatelny. Hodnoty plo§ného vykonu jsou uvedeny v Tabulce 4.

Vykon v obdobi 29.1.az31.1.2014
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== Reference [W/m?]
Graf 8 — Plosny vykon FV panelt v obdobi 29. 1. 2014 —31. 1. 2014

Hodnota A [W/m?] Hodnota B [W/m?]

Tabulka 4 — Vyvoj maximalniho a priimérného vykonu obou panelil

Den A Max h. B Max h. A Priameér B Primeér
[W/m?] [W/m?] [W/m?] [W/m?]
21.1.2014 0,080826 0,096542 0,030085 0,033902
22.1.2014 0,001347 0,234508 0,000674 0,110463
23.1.2014 0,002021 0,329928 0,000786 0,13269
24.1.2014 0,001684 0,320162 0,000674 0,098339
25.1.2014 0,509317 17,14672 0,114392 7,592501
26.1.2014 0,969017 15,62120 0,158958 2,161989
27.1.2014 0,053772 0,445442 0,005725 0,052088
28.1.2014 0,011114 0,399079 0,003256 0,109901
29.1.2014 0,103839 2,910418 0,012797 0,305793
30. 1. 2014 0,036933 0,46969 0,007185 0,092726
31.1. 2014 1,878199 2,035137 0,125842 0,141783

9.4.2. Zavér z méreni
Z méteni 1ze vyvodit, Ze i sebemensi prekryti solarntho FV panelu md za dtsledek sniZeni
jeho ucinnosti. O tom, jestli snih na FV panelu zlstane nebo sklouzne, zavisi na sklonu FV
panelu. V mém piipad¢ ke sklouznuti nedoslo, pfi¢emzZ jeho sklon byl v cca 40 stupnich.
Pokud by chtél majitel solarniho systému elektiinu, muselo by dojit k odklizeni napadaného
sn¢hu — coz pro soldrni systém, ktery ma byt samostatny, neni idealni. Sklon v tomto piipadé

jiZ nemd vliv na d¢innost soldrniho systému. Pokud by byl sklon takovy, Ze by dochézelo
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k postupnému sklouzavéni, je nutné brat na védomi, Ze cely FV panel funguje dle nejhorsiho
¢lanku. To znamend, Ze pokud dojde pouze k ¢asteCnému sklouznuti sn¢hu, ucinnost FV

panelu bude stdle minimélni.
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10. Reseni a kalkulace

Na zakladé naméfenych hodnot navrhnu bezobsluzny soldarni systém, ktery musi odolat
vlivu pocasi. Referen¢ni NODE se skldd4 z komponent uvedenych v tabulce 1. Kroky, které je

nutné zohlednit pro navrh bezobsluZzného soldrniho systému:
e Vybér vhodného typu FV panelu
¢ Vhodny typ akumulétoru
e Spotieba elektrické energie Wi-Fi komponent

e Vybér vhodného zatizeni obstardvajici logiku procesu fizeni pro detekci snc¢hu

a jeho odstranéni
® Vyvoj pocasi
e Stanovit maximéalni dobu topeni
e Spotteba elektrické energie pro topeni
e Vypocet potitebného vykonu pro napdjeni vS§ech komponent pomoci PVGIS

e Na zaklad€ vypoctu sestrojit vhodny solarni systém a provedeni kalkulace

10.1. Vyvoj pocasi a jeho vliv

Tuto skutecnost v bakalaiské praci zanedbdvam, protoze se pro NODE s takto nizkym
vykonem nevyplati sledovat. Nemé&lo by dojit k situaci, kdy by ptes den doslo k zapadnuti FV
panelu snéhem, protoZe tcinnost FV panelu je pouze do 20 % a zbytek se pfeméni na energii
tepelnou, tzn., Ze i pti hodné nizkych teplotich by se teplota FV panelu méla drZet nad 0 °C.
Problém nastdva v noci. Pokud dojde k zapadnuti FV paneli pfes noc, je vhodné sledovat

vyvoj pocasi v ndsledujicich dnech. Uvedu dvé modelové situace:
e Predpovéd pocasi slibuje slunecné dny — v tomto piipadé se vyplati snih
odklidit, protoZe v nasledujicich dnech dojde k dobiti akumulétoru.
e Piedpovéd pocasi predpovida vyrazné snéZeni i v ndsledujicich dnech — v tomto
piipad¢ je zapotiebi zvazit, zda-li se energeticky vyplati ohfivat FV panely

n¢kolik dni po sobg.

10.2. Zpisob ometani
U¢innost FV panelu zdvisi na jeho ¢istém povrchu. V letnich mésicich mize dochazet

k usazovani prachu na jeho povrchu, ¢imz dochézi k nepatrnému sniZeni ¢innosti. Nicméné,

ve vysledku se nejednd o tak velky rozdil v G¢innosti oproti zimnim mésicim, kdy dochdzi
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k zapadani FV panelu snéhem nebo dojde k jeho namrznuti, coZz je nezddouci stav.

Automatické odstranéni neZddouciho stavu lze provést dvéma zpiisoby:

4

® Automatické ometeni pomoci stérek — Tato varianta je mechanicky naro¢néjsi

vvvvvv

odstranit nejen snih, ale také Spinu, prach a listy.

e Topna spirdla — Tato varianta je mechanicky jednoduchd a nenf tolik naro¢na
na udrzbu. Oproti ptredchozimu feSeni ma vySSi energetickou nédrocnost
a nedokdze odstranit Spinu, prach a listy. Topny kabel se umisti ze spodu na
FV panel. Pfi zahiati FV panelu dojde v zavislosti na jeho sklonu

k samovolnému sklouznuti snéhu.

10.3. Navrh solarniho systému

10.3.1. Vybér FV panelu

Me¢éfeni probihalo na polykrystalickém solarnim FV panelu. Tento FV panel ma v naSich
zemépisnych Sitkach nejlepsi vlastnosti.
10.3.2. Spoti‘eba elektrické energie Wi-Fi komponent
Pro navrh solarniho systému vyuZziji namétenych hodnot spotfeby elektrické energie

jednotlivych komponent uvedenych v Tabulce 1. Celkova spotieba vSech komponent ¢ini

necelych 10 W, pro cely den se pak jednd o hodnotu 240 Wh.
10.3.3. Detekce zapadani FV panelu
Logiku pro detekci a odstranéni snéhu bude zajistovat PLC, které bude vyhodnocovat
nasledujici vstupy a vystupy:
¢ Fotodioda
e Teplotni cidlo
e Topna spirdla
Jelikoz k zapadnuti FV panelu snéhem miiZe dojit pouze v noci, rozhodl jsem se omezit
provoz PLC pouze na nutnou dobu, ¢imZ dosdhnu omezeni spotteby o 200 Wh. O fizeni se
bude starat ¢asové relé, k zapnuti PLC dojde mezi 7:00 — 9:00 hodiny ranni. PLC bude

vyhodnocovat dvé podminky, na zdklad¢ kterych provede sepnuti topné spirdly. Tyto

podminky jsou:

¢ Porovndni hodnot fotodiody a FV panelu. Fotodioda musi byt chranénd proti

%

zapadnuti snéhem, coZz lze podminit jejim umisténim pod stiiSku. Pokud
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hodnoty ze FV panelu budou znacné rozdilné oproti hodnotdm

na fotodiodé€ — splnéna prvni podminka

-----

e Teplotni ¢idlo detekuje teplotu nizsi jak O °C — splnéna druha podminka
Na zédklad¢ téchto podminek PLC sepne topnou spirdlu véetné odpocitdvani 30 minut.
PLC bude déavat podnét k topeni aZ do doby, dokud nebude splnéna jedna z téchto podminek:

¢ Po zaht4ti FV panelt dojde diky jejich sklonu k sesunuti sn¢hu, ¢imz se hodnoty

fotodiody a FV panelu srovnaji
¢ Uplyne doba 30 minut
V zavislosti na sklonu FV panelti by za dobu 30 minut mélo dojit k potfebnému ohtati

FV panelu a naslednému sesunuti sn¢hu. Pokud by k tomuto nedoslo, pravdépodobné se jedna

o zdvadu jednoho z dostupnych zafizeni. Divody, které mne vedli k vyuZiti odpoctu ¢asu:

e zabranuje dlouhému topeni, které by znamenalo brzké vybiti akumulétort, coz

je nezadouci stav.
¢ zjednodusi vypocet potfebného vykonu pro napdjeni celé soustavy.

10.3.4. Vypocet vhodné délky topného kabelu

Pro hruby vypocet potfebného vykonu k odtani sné¢hu jsem pouZzil rovnici pro vypocet

tepla:
Q =m=x*cx*AT
m = lkg
c=2100[] * kg 1K™1]
AT =23 °C

Q =1%2100 %23
Q = 48300] = 13,5 Wh

K potfebnému sesunuti snéhu postaci zahtati tenké vrstvy snc¢hu. K odstranéni snéhu
bude dochdzet jeho postupnym sesouvdnim v zdvislosti na jeho ndklonu. Jelikoz nebylo
mozné dohledat potiebné hodnoty materidlovych parametrii, nebylo mozné dopocitat prenos
tepla a tim paddem ani dobu potiebnou k roztani sné¢hu. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl
zanedbat tepelné ztraty. Umisténi topného kabelu, ktery bude ve spodni Casti poloZen ve vétsi

hustoté, tak jak je zobrazeno na Obr. 21
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Horni strana panelu

topny kabel

\\

Zadni strana solarniho panelu

Obr. 21 Zptsob umisténi topného kabelu
10.3.5. Vypocet spotieby elektrické energie komponent
Vypocet spotieby elektrické energie komponent je uveden v Tabulce 5. Spotieba
elektrické energie samotného NODE je téméf konstatni a pohybuje se v hodnotidch okolo
10 W. Vyrobce udava pro topny kabel hodnotu spotieby elektrické energie 17 W na metr
kabelu. Pro FV panel o rozmérech 1640 mm X 990 mm X 50 mm budu uvazovat o vyuZiti
3 metrt topného kabelu.

Tabulka 5 — Spotieba elektrické energie pro cely systém

Zarizeni ig‘e);;: ?{(fll:;l;:;g(lf Pocet ak%v;:’ch hodin Celkem za den [W/h]
dle datasheet [W]
NODE 10 24 hodin 240
Topny kabel 102 Max 0,5 hodiny 51
PLC(v¢etné zdroje) 9,2 2 hodiny 20
Cidla 1 2 hodiny 2
Spinaci hodiny 1 24 24
Regulator 0,072 24 2
Celkem 339

10.3.6. Vypocet FV panelu

V z4vislosti na spoctené spotiebé elektrické energie vSech komponent jsem se rozhodl
pro napdjeni vyuzit dva FV panely o vykonu 250 Wp. Celkovy vykon tak ¢ini 500 Wp. Pro
kontrolu jsem provedl pomoci PVGIS vypocet energetického zisku téchto FV panell pro
lokalitu Mnichovo Hradisté. Dle Tabulky 6 je vidét, Ze i v nejhorSim mésici, kterym je
listopad, mam dostacujici vykon k napdajeni celého systému, pficemz mam dostatek energie

pro piipadné napdjeni akumuldtora.
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Udaje zadané do PVGIS:

o [ okalita: Mnichovo Hradisté

e Vykon sooldrniho systém: 0.5 kW — polyktrystalicka technologie

e Kombinované ztraty: 10.8%

Priumérna denni | Primérna mési¢ni
Mésic produkce produkce
elektriny [Wh] elektiiny [Wh]
Leden 540 16700
Unor 970 27100
Brezen 1740 53800
Duben 2240 57200
Kvéten 2210 68600
Cerven 2250 67400
Cervenec 2160 66800
Srpen 2110 65400
Zari 1740 52300
Rijen 1210 37500
Listopad 600 18000
Prosinec 430 13400
Celkem 544200

Tabulka 6 — Primérnd produkce elektfiny dle PVGIS [20]
10.3.7. Vypocet a vybér vhodného akumulatoru
Vybér spravného akumuldtoru pro ostrovni soldrni systém je velmi dilezité. Mou
pivodni myslenkou bylo pouZzity béZnych olovénych startovacich akumulatorii. Tento typ
akumulétori mé vyhodné potizovaci ndklady, av§ak jeho vyuZitelnost pro soldrni systém neni
1dedlni. Startovaci akumulator je vyroben pro zaté¢Zz velmi vysokymi proudy po kritky Casovy

interval.

Vlastnosti startovacich akumulatort pro vyuZziti v solarnim systému:
® nizké potfizovaci ndklady.

e kratkd zivotnost v ostrovnim soldrnim systému, hodnota se pohybuje okolo

2 let.
e pramérnd vyuZzitelnd kapacita ¢ini 50%.
Z téchto divoda jsem se rozhodl vyuzit AGM trakéni VRLA akumuldtor. Vlastnosti
AGM trakénich VRLA akmulétort pro vyuZiti v soldrnim systému:

® vySsi pofizovaci néklady, fadové 3x drazsi nez startovaci akumulator o stejné

kapacité akumulétoru.

e dlouhd Zivotnost v ostrovnim soldrnim systému, hodnota se pohybuje okolo
8 let.
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e prumérnd vyuZitelnd kapacita ¢ini 80%.

Kapacita akumulatoru bude vypocitdna pro napdjeni vSech spotiebicii po dobu 10 dni,

vcéetné zapocitanych ztrat, které se pohybuji v rozmezi okolo 5%

339w 14,1254

PDK =— v =095

= 14,9Ah

Po zapocitani vyuZitelné kapacity akumuldtoru, kterd ¢ini 80%
339w 14,1254
24V 0,95

PDK = = 14,9Ah 1,2 = 17,88Ah

Celkova potiebna kapacita pro 10 dni

PDK =17,88Ah * 10dni = 179Ah [26]

Kompletni soldrni systém se sklddd z komponent uvedenych v Tabulce 7.

e . Pocet o Cena celkem

Zarizeni [Ks] Cena za ks [K¢] [K¢]
Kyocera KD 250 GH [27] 2X 6291,- 12 582,-
Soléarni regulator CX40 12V/24V [28] 1x 2031,- 2 031,-

Akumuldtor MHB VRLA 12V/200Ah

trakeni-AGM [29] 2X 11 000,- 22 000,-
Odpojovac [30] 2x 200,- 400,-
Spinaci hodiny [31] 1x 1019,- 1019,-
Topny kabel 11m, 220W [32] 1x 1381,- 1 381,-
PLC SIEMENS 6]?]3331]052—1CC01—0BA6 Ix 2769.- 2769.-
Zdroj k PLC SIMIEI;I]S 6EP1332-1SH52 Ix 2427, 2427,
Fotodioda BPW21 [34] 1x 198,- 198,-
Spinaci relé DIN 35 mm [39] 1x 236,- 236,-
Konstrukce, kabelaz - Dle konstrukce Dle konstrukce
Celkem - - 45 313,-

Tabulka 7 — Ndklady na ostrovni soldrni systém
V kalkulaci pro ostrovni soldrni systém nejsou uvedeny ceny pro konstrukci a kabeldz,

kterd je velmi zavisla na umisténi solarniho systému.
10.3.8. Zapojeni
Pro vybér FV paneli je nutné brat v potaz, aby vSechny FV panely byly stejného vykonu
a stejného typu. Zapojeni do soldrniho reguldtoru se provadi paralelné, pficemz mezi FV

panelem a solarnim regulatorem je umistén bezpecnostni odpojovac.
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Akumulétor jsem pouZzil také ve dvou kusech, pficemZ musi mit stejné parametry.
Samotné zapojeni je taktéZ provedeno paraleln€, ¢imz dosdhnu pozadovanych 24 V. Mezi

regulator a akumulatory je umistén bezpecnostni odpojovac.
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11. Zavér

Cilem mé bakalarské prace bylo navrhnout bezobsluzny ostrovni soldrni systém pro

napdjeni NODE na zdklad¢ naméfené spotieby elektrické energie jednotlivych komponentt.

V prvni ¢asti jsem popsal druhy panell, véetné jejich vlastnosti. Na zakladé téchto

skutecnosti jsem se rozhodl méfit vykon na polykrystalickém FV panelu.

V praktické Casti jsem nejprve provedl méfeni spotieby elektrické energie komponent
NODE, pro potvrzeni hodnot uddvané vyrobcem. Naméfenim jsem si ovéfil, Ze redlna spotreba
se oproti hodnot€ uvadéné vyrobcem lisi. Celkova spotfeba NODE dle dat uddvany vyrobcem
¢ini 15,5 W. Oproti tomu namétend spotieba ¢ini necelych 10 W. Diky tomu bylo moZné
dosdhnout o tfetinu nizs$i spotfebu elektrické energie, nez jakd vychazela z teoretického

predpokladu.

Dalsim krokem bylo méfeni ucinnost FV panelu a jeho porovnani s referen¢nimi daty. Pii
meéteni byl porovndn vykon zasnézeného a nezasnéZeného FV panelu. Z naméfenych dat jsem
zjistil, Ze pfi pokryti FV panelu sn€éhem dojde k rapidnimu sniZeni jeho ucinnosti. ZasnéZeny
FV panel ma pfi slunecnych dnech téméf 34x niz$i G¢innost neZ nezasnéZzeny FV panel.
Z tohoto divodu jsem se rozhodl pro navrZeni logiky na odstranéni snéhu. Data z mych méteni
nemohla byt porovndna s daty z PVGIS, protoZze nebyla dostupnd ve vhodném cCasovém
intervalu. Referen¢ni data jsem ziskal z meteostanice umisténé ptimo v Mnichové Hradisti.
Analyzou jsem zjistil, Ze priibéh kiivek je podobny jako u referenc¢nich dat, nicmén¢ je zde
vidét pii slunecném dni véEtsi rist namefenych dat oproti referenénim datim. Tuto skute¢nost
prezentuje napiiklad Graf 7. Toto bylo pravdépodobné zplisobeno Spatnym nastaveni odporu
pii méteni. Tato skuteCnost byla pravdépodobné pti¢inou naméfeni obecné nizSich hodnot

vykonu na plochu. BohuZel, pro nedostatek snéhu jsem nemohl provést podrobnéjsi testovani.

Na zéklad¢ zjiSténi dopadu piekryti FV panelu snéhem jsem navrhl logiku pro detekci
sn¢hu a jeho odstranéni. Z mnoha feSeni, které ptipadaly v dvahu, jsem se rozhodl pro feSeni
uvedené v bakalafské praci, kde byla snaha o vyuZiti nejvyhodné;jsi technologie v poméru cena
a vykon. Jedna se o kombinaci Cidel, topné spirdly a PLC. Pro omezeni spotfeby jsem se rozhodl
omezit provoz PLC na 2 hodiny denné. Vyhody tohoto feSeni jsou niZz§i spotieba elektrické
energie komponent. Diky ¢emuz se mohu pouZit méné vykonné komponenty pro soldrni systém

a tim se snizi finan¢ni naklady.

V dnesni dobé existuji sofistikovand zafizeni, kterd dokdZzi tidit solarni systém, ale jejich

nevyhodou jsou vyssi pofizovaci ndklady. VyuZiti je pfedev§im u ostrovnich soldrnich systémii
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s vys$S§im vykonem, jelikoZ samotnd spotieba elektrické energie tohoto zafizeni mize byt na
stejné urovni jako spotfeba elektrické energie samotného NODE. Existuje moznost solarni
systém monitorovat. Tuto funkcionalitu nabizi napfiklad Solar monitor, jehoZ nevyhodou je
znacné navysSeni spotieby. Denni spotfeba by se navySila o 144 Wh. Tato skuteCnost by
znamenala nutnost navrZeni soldrniho systému o vyS$im vykonu, coZ by znamenalo vySsi
ndklady na vystavbu solarniho systému. Dal§i moZnou modifikaci solarniho systému je pfidani
stiidace, ktery umoZzni odstranit piipadny nesoulad panelli, rozpoznd jejich ¢aste€né zastinéni
nebo znecisténi. JelikoZ v mém feSeni jsou pouzity pouze dva solarni panely, o této mozZnosti

jsem neuvazoval. Nevyhodou feSeni pomoci Solar monitor je vysokd pofizovaci cena. Firma

SMA nabizi zakladni verzi SMA Sunny Boy 1300TL za 21 229 K¢. [40][41][42]

Pfi ndvrhu bezobsluzného ostrovniho soldrniho systému se ukdzalo, Ze nejdraz§im
komponentem soldrnitho systému je akumuldtor. Pivodni mySlenka vyuziti startovaciho
akumuldtoru byla v brzké dobé zavrzena, ptredevSim kvili jeho vlastnostem pro pouZziti
v solarnim systému. Primérnd vyuZitelnd kapacita v rdmci soldrniho systému cini 50 %,
pricemz Zivotnost v ostrovnim soldrnim systému se hodnota pohybuje okolo 2 let. Z téchto
divodil jsem se rozhodl pro vyuziti AGM trakéni VRLA akumuldtor. Ten md vyuZitelnou
kapacitu okolo 80 % a jeho Zivotnost je uddvéana 8 let. V dneSni dob€ pronikaji na trh nové
technologie k ukldddni energie v solarnich systémech, naptf. LiFePo4 a Li-on, které maji

nejlepsi vlastnosti, nicméné jejich cena je velmi vysokd. [26]

Jestli se dand investice vyplati, nelze jednoznacné fici, jelikoZ je zdvisld na umisténi
NODE. V zastavbé, kde je b&zné dostupnd elektrickd energie, bych variantu ostrovniho
solarniho systému nedoporucil. Pro NODE se spotiebou elektrické energie 240 Wh pii cené
4,83 K¢ za 1 kWh, se jednd v obdobi za jeden rok o ¢astku mensi nez 450 K¢ vcéetné vSech
poplatkil. Z toho jasné€ vyplyvé, Ze se dand investice do soldrniho systému nevyplati. V opacném
pfipadé, kdy je nutné umistit NODE na misto, kde nejsou dostupné energetické sit¢, bych mé
feSeni doporucil s mirnymi tpravami, které by byly provedeny v zavislosti na konkrétnim

NODE a na jeho umisténi. [38]
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