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Anotace

Absolventskd prace se zabyva laboratornim modelem fotovoltaické elektrarny, kterd je
urcena pro zndzornéni vyroby bezemisni elektrické energie, jeji efektivitu a vyuziti. Své vyuziti
déle naléza predevsim k vyukovym dcelim a jako manudl k uZivani. Soucasti prace je strucny
popis jednotlivych komponent modelu elektrarny véetné jejich parametrti. Dals{ ¢asti prace je
pienos méfenych dat na webové rozhrani véetné popisu programovani webové stranky. Tato
stranka ddle umoziuje dalkové ovladani elektrickych spotiebicii, v tomto piipadé tif svételnych

zdroju.

Klicova slova: Energetika, fotovoltaicka elektrarna, fotopanel, PLC, AWDet, AMiT.

Annotation

The graduation thesis deals with a laboratory model of a photovoltaic power plant, which is
designed to illustrate the production of emission-free electricity, its efficiency and lastly utili-
zation. It also finds its use for teaching purposes and also as a manual for use. This graduation
thesis includes a brief description of the components of the power plant model with their para-
meters. Another part of this thesis talks about the transfer of the measured data to the web inter-
face and the subsequent programming of the displayed web page. The web page also illustrates
the possibility of remote control of electrical appliances, where 3 lighting devices are connected

as an example.

Key words: Energy, photovoltaic power plant, photovoltaic panel, PLC, AWDet, AMiT.
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Kapitola 1

Uvod

Zelena elektfina je neodmyslitelnou soucasti rostouctho n n
trendu v moderni energetice, kdy je kladen vysoky apel na

ustup od vyroby pomoci fosilnich paliv. Odbér zelené elek-

tfiny je zndmkou ekologického smySleni a také vyjadiuje @
zodpovédny piistup k Zivotnimu prostiedi.! Jednim ze zpl-

sobil vyroby takové elektiiny je vyuziti formy slunecniho

zéteni. To lze efektivn€ zachytit pomoci fotovoltaickych

paneli.?

Fotovoltaicky panel pfeménuje slunecni zareni na stej-
nosmérny proud pomoci fotonil slunecniho zafeni dopadajicich na P-N piechod fotodiod, ze
kterych je panel sloZeny. Po tomto dopadu ziskdvaji elektrony energii, kterd se nasledné vyu-
Ziva k provozu elektrickych zafizeni nebo nabijeni akumulatort apod.

Préce, na kterou autor této prace navazuje, viz piiloha E, se nachdzi v nésledujicim stavu.
V prostorach Vys§i odborné $koly, Sttedni $koly, Centra odborné piipravy v Sezimové Usti se
na stfeSe hlavni budovy pro teoretickou piipravu s oznacenim C nachdzi fotovoltaicky panel.
Tento panel je propojen s rozvodnou skiini, kterd je umisténa v identické budové, presnéji v La-
boratofi aplikované informatiky a fyziky. Cely komplex funguje jako studijni pomicka pro
7éaky stfedni Skoly a studenty vyssi odborné skoly.

Cilem této prace je popsat model fotovoltaické elektrarny. Prace popisuje jednotlivé kom-
ponenty elektrarny, uvadi zat€¢Zovaci a vykonovou charakteristiku fotovoltaického panelu a po-
drobné¢ specifikuje pouzité méfici piistroje. DalSim cilem této prace je zobrazeni napéti a proudil

ze zminénych méfidel na internetové strance, kterd byla pro tyto ucely naprogramovana.

1131 CEZ (2023), Zelena elektiina od CEZ [online]. [cit. 2023-08-23], (https://www.cez.cz).
2 Obrézek zelené elektiiny pievzat z (https://www.cezesco.cz)



2 Kapitora 1 Uvop

Struktura této absolventské prace je ndsledujici. V kapitole 2 je Ctenafi predstaven Skolni
model fotovoltaické elektrarny po popisné strance komponent, méficich piistrojlii a dile jsou
zde uvedeny charakteristiky fotovoltaického panelu. Tyto komponenty véetné métidel jiz byly
pied zdsahem autora této prace zapojeny. Kapitola 3 popisuje pienos méfenych dat na web
a jeho programovani a zdroven slouZzi jako stru¢ény manudl pro prici s webovym serverem
AWEB. Ptiloha A uvadi obsah pfiloZeného CD, pfiloha B je zaméfena na pouZity software,
piiloha C obsahuje ¢asovy plan této absolventské prace. Dale je v ptiloze D silové schéma za-
pojeni modelu fotovoltaické elektrarny. Piiloha E popisuje slozitou tvorbu modelu elektrarny

pied zapocetim této absolventské prace a ptiloha F zndzornuje finan¢ni rozpocet projektu.



Kapitola 2

Skolni model fotovoltaické elektrarny

V této kapitole bude Ctenaf sezndmen s popisnou Casti Skolnitho
modelu fotovoltaické elektrarny, jejim tcelem a zpisobem vyuZiti.
ristiky vykonu fotovoltaického panelu a podrobny popis méficich
pfistrojl, kterym je vénovdna zv1ast¢ podkapitola 2.3.

Fotovoltaicky panel byl jakoZto obnovitelny zdroj pouZit proto,
aby studentiim a navstévnikiim prostort Skolni laboratofe zndzornil

potencidl ve sniZeni z4vislosti na konvenc¢ni elektfing. Je zapotiebi

vzit na védomi, Ze fotovoltaika bude do budoucna prochazet dalSim
vyvojem ve snaze posouvani jejich moznosti vytéZit ze slunce jeho maximalni potencial.

Elektrdrna umoziiuje dva zpisoby vyuZiti. Jednak miZe simulovat redlné uziti napiiklad
v domécnostech a zdroven disponuje moznosti sbéru dat o produktivité takového hospodateni.
Vyrobena elektrickd energie je vyuZivana pro napéjeni elektrospotiebicli a nevyuZitd vyrobend
energie slouZi k nabijeni akumulatoru. Z akumuldtoru je moZno nésledn¢ nastfadanou elektric-
kou energif ddle napdjet elektrospotiebice i v dobé& nizké efektivity fotovoltaického panelu (na-
piiklad vlivem nesvitu slunce nebo zdvady na panelu), a to azZ do vyCerpani zdsoby v akumul4-
toru.

Elektrospottebice obsazené v této modelové distribucni siti jsou dvé zdsuvky 230 V/50 Hz
pro piipojeni libovolnych elektrospotiebici a tfi svételné zdroje, kterymi jsou dvé stropni LED
svitidla umisténd v rozich laboratofe a pokojova stolni lampa, viz obr. 2.9. VSechna tato svitidla
umoziuje Skolni model ovladat (zapinat/vypinat) oddélen¢ a nezdvisle. D¢&je se tak skrze tla-
¢itka umisténd na viku rozvodné skiin€ nebo prostfednictvim webového rozhrani z dalkové

ovladané aplikace.



4 2.1 PoPIS DULEZITYCH KOMPONENT FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY

Préce, na kterou autor této prace navazuje, se nachazi v nasledujicim stavu. Model fotovol-
taické elektrarny, pfipojeni k fotovoltaickému panelu a komunikace s PLC automatem jsou
zkompletovany.

Soucdsti této absolventské price je i ndvaznost na zapocaté priace piedchozich studenti, jez
se podileli spole¢né se spravcem Laboratote aplikované informatiky a fyziky a Skolnim kolek-
tivem na hardwarovém zapojeni modelu a jeho uvedeni do chodu, viz piiloha E. Pro pfehlednou
orientaci v modelu a moZnost revize bylo zapotiebi vyhotovit i dokumentaci v podob¢ technic-
kého vykresu silového schématu zapojeni rozvodné skiing. Tato dokumentace byla vyhotovena

autorem této prace v programu ProfiCAD, ktera je pfiloZena jako piiloha D.

2.1 Popis diilezitych komponent fotovoltaické

elektrarny

NiZe jsou Ctendfi predstaveny dilezité komponenty modelu fotovoltaické elektrarny véetné

jejich podrobnéjsiho popisu.

2.1.1 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel je pouZivan k pteméné slunecni energie na energii elektrickou. Nésle-
dujici odstavec ¢tenafe seznami se zdkladnimi charakteristickymi rysy fotovoltaického panelu

pouZzitého na modelu fotovoltaické elektrarny v Laboratofi aplikované informatiky na Vyssi

odborné skole v Sezimove Usti.

Obrazek 2.1: Fotovoltaicky panel umistény na stfeSe Skoly



2.1 POPIS DULEZITYCH KOMPONENT FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY 5

Vykon panelu ¢ini 230 Wp (wattpiki). Jednotka Wp uddvd maximdlni hodnotu vykonu,
ktery panel miiZe generovat za optimdlnich slune¢nich podminek — tedy 230 wattl elektrické
energie. Hodnota 36,6 V urCuje napéti na prazdno. Nomindlni napéti STC (za standardnich
testovacich podminek) je 29,4 V. Nomindlni proud STC je 7,83 A a zkratovy proud nastava od
8,28 A — tedy pftiblizné o 5% vySe. Velikost panelu ¢ini 1660 mm na vySku, 990 mm na Sitku

a 42 mm na hloubku a vazi 22 kg. Vyrobce panelu garantuje vykonnost panelu po dobu 12 let

od uvedeni do provozu nad 90 %, po dobu 25 let nad 80 %.

2.1.1.1 Zatézovaci charakteristika panelu

Volt-ampérova charakteristika (VA) je jeden z nejdileZitéjSich parametrti fotovoltaického
panelu. Poskytuje informace o efektivité fotovoltaického panelu, coz je ovlivnéno mnoha fak-
tory, jako jsou pocasi, ¢as, ro¢ni obdobi ¢i poloha panelu vici sluneénimu zafeni. Charakteris-
tika se méni v zdvislosti na intenzité slunecniho zéteni, viz obr. 2.2. Méfeni probéhlo béhem
jarnich mésict v odlisné ¢asy. Méfeni bylo provedeno vedoucim této prace J. Roubalem v soft-
warovém prostiedi MATLAB.

Nejvétsim pozorovanym rozdilem pii zmen¢ intenzity zafeni je zmeéna generovaného proudu
na kratko, zatimco napéti na prazdno ztstalo relativné konstantni. Zelené body na grafech zna-
zornuji, pii jakém zatiZeni bude panel doddvat maximalni vykon (dle vyrobce panelu). Na dru-

hém grafu je zobrazena vykonova charakteristika panelu, viz obr. 2.3.3

2.1.2 Akumulator

V tomto odstavci bude ¢tenéti pfedstaven akumulator, ktery je soucasti tohoto modelu foto-
voltaické elektrarny. Jak jiZ bylo uvedeno v ivodu této prace, model fotovoltaické elektrarny
ma vedle ucelu napdjeni elektrospotiebicli rovnéz za kol nabijet akumulétor. To nastava v pii-
padg, kdy fotovoltaicka elektrarna vyrdbi vice elektrické energie, nez je jeji spotieba. Dostava
se tak vySSi efektivity nakladani se slune¢nim zdrojem. Tato energie je vyuZita v situacich, kdy
je naopak vyssi spotieba energie, neZ vyroba — muze tak nastat pfi nesvitu slunce nebo zavadé

na fotovoltaickém panelu. Jedna se tak o rezervni zdroj napéjeni.

3 [5] KLIMT, K. (2016), Mé&feni VA charakteristik fotovoltaickych ¢ldnkd, (Bakalafskd préce), CVUT v Praze,
Praha.
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Obrazek 2.3: Vykonové charakteristika fotovoltaického panelu

Pouzity akumulator je zaloZen na olovéném principu a disponuje se jmenovitym napé&tim

12 V, které je bézné pro mnoho spotiebicli a zafizeni, jeZ jsou konstruovany pro provoz na
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stejnosmérné napdjeni. Skute€né namétrené napéti akumulétoru ve Skolni laboratofi vSak dosa-
huje 13,6 V a vice. Hodnota 110 Ah (ampérhodin) uddva kapacitu akumuldtoru. V praxi to
znamend, Ze akumulédtor dokdZze poskytovat proud o velikosti 110 A po dobu jedné hodiny,
nebo naopak proud o 1 A po dobu 110 hodin.

RS ——

y'ten energy

s GEL
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Obrazek 2.4: Olovény akumuldtor — pievzato z (https://www.victronenergy.cz)

2.1.3 Regulator nabijeni akumulatoru

Nésledujici fadky tohoto odstavce pojedndvaji o reguldtoru nabijeni CXN 10 a jeho zobra-
zovaci CXM. Tento regulator oznaceny jako CXN plni tlohu fizeni nabijeni akumulatoru ze
solarniho panelu a je pfipojen napiimo mezi touto dvojici komponent, viz piiloha D. Pomadha
zajistovat optimalizaci nabijectho procesu a zabrafnuje nezddoucimu nadmeérnému nabijeni aku-
mulatoru. Cilem regulatoru jakoZto ochranného prvku je prodlouZzit Zivotnost akumulétoru. Re-
gulétor disponuje tif ¢iselnym LCD displejem se symboly pod oznacenim CXM. Je navrzen pro
zobrazovani az sedmi tdaji, a to v tomto potadi za sebou: SOC (stav nabiti v %), Vbat (napéti
baterie), lin (proud z panelu), lout (vystupni proud do spotiebice), Ahin (proud z panelu v Ah),
Ahout (proud spotfebovany zatézi v Ah) a Total Ahin (celkovd suma mnoZstvi proudu z panelu
od uvedeni do chodu FV). Poté se vSechny hodnoty znovu ve stejném potadi opakuji. Pro pte-
pinani zobrazovanych hodnot slouzi 2 tla¢itka. Reguldtor obsahuje pamét’, pomoci které mohou
byt zpétn¢ dohleddna data za poslednich 7 dni. Reguldtor je umistén v rozvodné skiini, diky
¢emuz plné€ postaCuje jeho stupen kryti 1P 22. Jestlize CXM displej neni pouZivian déle jak
1 minutu, pak se samostatné prepne do spofictho médu a nezobrazuje zadna data. K uvedeni do

provozu dochdzi stisknutim levého tlacitka.
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Obrazek 2.5: Regulétor nabijeni akumuldtoru CXN 10 a zobrazova¢ CXM - pievzato
z (https://www.ecodirect.com) a (https://www.profishop.com)

2.1.4 Strida¢ ABB aurora Micro-0.25-1-OUTD-230

Solérni panel generuje stejnosmérné (DC) elektrické napéti. Aby toto napéti bylo pouZzitelné
pro napdjeni Skolnf sité, je potfeba jej pfeménit na stiidavé (AC). K tomu byl vybran pfedcho-
zim zdjemcem o tuto praci Lukdsem S. stfidac¢ Aurora Micro od vyrobce ABB. Tento typ stii-
dace je navrZen tak, aby kladl dliraz na vysokou t¢innost pfemény solarni energie na elektric-
kou energii, ¢imZ se minimalizuje ztrata energie pii prevodu, coZ poméha zvysit celkovy vykon

solarniho systému.

[

=

€00

'l

Obrazek 2.6: Stifida¢ ABB aurora Micro-0.25-I-OUTD-230 s CDD jednot-
kou — ptevzato z (https://www.solaris-shop.com)

Mezi prednosti stfidace patii ochrana proti zkratu, pfetizeni, piepéti a jinym elektrickym

vliviim. Stfida¢ vyuziva ke svému chlazeni pouze chladi¢ (bez nutnosti ventilace), ktery ma
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soucasné¢ vyuziti i jako drzak. DalSimi rozhodujicimi faktory pfi koupi tohoto typu byla cena
a velikost. Stfidac¢ byl zakoupen jiz pted lety, ale vzhledem k faktu, Ze se na préci stiidalo vice
autort, bylo az po letech pfi testovani zjiSténo, Ze tento stiida¢ neni vhodny pro ostrovni reZim.
Postupem ¢asu bylo zjisténo, Ze pro funkc¢nost stiidace je nutnd i CDD jednotka, coz ptavodni
feSitel opomnél, viz priloha E. CDD jednotka od vyrobce ABB je zafizeni pouZité k monitoro-

vani, fizeni a komunikaci se stifidacem.

2.1.5 Stiida¢ CarSpa P600-12

V modelu fotovoltaické elektrarny je vyuZit tzv. redundantni systém napéjeni, k cemuz
slouzi dvé napdjeci vétve, jak je mozno vidét na silovém schématu v piiloze D. Kazda4 tato vétev
vyuZziva svij stiidac. Aby bylo mozné do urcité miry ptedejit poruse ze stejné pticiny, je toto
dvoji napdjeni déle tzv. diverzni, coZ ndm zajiStuji stiidace od odliSnych vyrobcii. Druhym
sttidacem, o kterém bude pojednéno je, jak jiz ndzev uvadi stiida¢ P600-12 od vyrobce CarSpa.
Sttidac je zapojen na vétvi piimo za akumulatorem, z ¢ehoz vyplyva, Ze na jeho vstupni svorky
vstupuje stejnosmerné napéti o 12 V. Na vystupni strané generuje jiz stiidavé 230 V napéti
potiebné pro napdjeni spotiebiéti o jmenovitém vykonu 600 W. Spi¢ka dosahuje hodnoty

1200 W. Vyhlazena vystupni sinusovka zajist'uje Cisty vykon pro citlivé zatéze.

Obrazek 2.7: Stiida¢ CarSpa P600-12 — ptevzato z (https://www.4sun.cz)

Sttidac je vybaven dvéma LED pro indikaci pracovniho a poruchového stavu. Jeho hlavni
funkce obsahuji ochranu proti piepéti (je-1i vstupni napéti vétsi nez 15 V), ochranu proti podpéti
(je-1i vstupni napéti mensi nez 11,2 V), ochranu proti pretiZzeni (je-li trvale doddvany vstupni
vykon do zatéze vétsi o 5-10 %), ochranu proti zkratu na vystupnich svorkdch a ochranu proti
pfepdlovani na vstupu do sttidace. Jako teplotni ochrana slouZi vestavény ventilétor, ktery je

Vv

aktivovan automaticky pfi vySsi teploté stiidace, nez je Zadouci. Toto si stiida¢ hlida sam.
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2.1.6 PLC AMiNi4DW2

Soucasti modelu fotovoltaické elektrarny je maly programovatelny automat AMiNi4DW?2
od ¢eského vyrobce AMiT Automation. PLC automat je vyuZit zejména pro ovladani svétel-
nych okruhll a méfent el. veli¢in, mezi které patii napéti na fotovoltaickém panelu, proud vy-
chdazejici z fotovoltaického panelu, napéti za stfidacem za fotovoltaickym panelem, proud vy-
chdazejici ze stiidace za fotovoltaickym panelem, napéti na akumulatoru, proud z akumulatoru,
napéti za ménicem za akumulatorem, proud vychdzejici z ménice za akumuldtorem. PLC dale
m¢éfi teplotu v rozvodné skiini, kterd miiZe byt vyuZzita pro zpétnovazebni fizeni chladiciho ven-
tilatoru. Pro tyto ucely slouzi zabudovand SD karta, do které 1ze nahrdvat programy a potfebné
proménné. SD karta ddle poskytuje archiv k ukladani snimanych veli¢in. Tato data, v€etn¢ ovla-
dan{ a stavu automatu Ize sledovat piimo na ¢elni strané¢ automatu, jelikoZ disponuje podsvét-

lenym LCD displejem o rozmérech 122 x 32 mm.

BEH OO B CRAREEEE PR

Obrazek 2.8: PLC AMiNi4DW2 — ptevzato z (https://amitomation.cz/en)

Mezi dalsi kliovou vlastnost zvoleného PLC automatu patii moznost pfipojeni k webovému
serveru, ktery je volné programovatelny v prostiedi AWDet, jak bude uvedeno v kapitole 3, coz
je hlavni ¢ast této absolventské priace. Pro obsluhu automatu je na ¢elnim panelu umisténo
8 klaves. S automatem je moZzné navédzat komunikaci skrze komunikacni rozhrani RS232,
RS485 a Ethernet. V ptipadé fotovoltaické elektrarny, o které je v této praci pojedndvano, byla
volena komunikace prostiednictvim ethernetového ptipojeni skrze Skolni sit’. K napdjeni auto-
matu AMiNi4DW?2 je potieba zdroj o 24 V stejnosmérného napéti, viz obr. 2.11.

Napéti pro automat je poskytovano ze Skolni sité, ktera je nezavisla na modelu fotovoltaické

elektrarny. Jelikoz napéti ze Skolni sité je stifidavého charakteru o napétovych hodnotich
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230 V/50 Hz, je toto napéti dale upraveno pro potfeby automatu usmériiovacem, ktery na svych
vystupnich svorkdch poskytuje potiebnych 24 V a stejnosmérny proud 1,2 A. PLC automat je
dale osazen svorkovnicemi pro 8 analogovych vstupl, 4 analogové vystupy, 8 digitdlnich
vstupd, 8 digitdlnich vystupi, sériovou komunikaci a Ethernet. Pro dcely umisténi v rozvodné

skiini pln¢€ postacuje jeho stupeni kryti IP 20.

2.2 DalSsi dulezité komponenty

V modelu fotovoltaické elektrarny jsou uzity i dalsi dulezité komponenty, jak je mozno vidét
na silovém schématu zapojeni v piiloze D. Mezi né patii bezpecnostni a ovladaci prvky, které

jsou popsany niZe.

2.2.1 Odpojovace

Odpojovace se v modelu fotovoltaické elektrarny vyskytuji ve
ttech dvojicich pro bezpecnostni nebo udrzbové ucely. Z bezpecnost-
niho hlediska se jedné o ochranu pied pfetiZzenim nebo zkratem, ¢imz
se minimalizujeme riziko poZaru nebo poSkozeni zatfizeni. Prvni dvo-
jice se nachazi za fotovoltaickym panelem a obsahuje tavné pojistky

16 A. Pro vysvétleni hodnota 16 A znamend, Ze odpojovac je navrzen

tak, aby udrzel proud o hodnoté 16 A. Druhd dvojice odpojovact je
pfipojena piimo za akumuldtorem o hodnotach 40 A. Tteti dvojice se
nachdzi na lince ss napéti 24 V mezi usmériiovacem 24 V/1,2 A a PLC AMiNi4DW2. Zde jsou

pouZity pojistky se jmenovitym proudem 1 ampér.*

2.2.2 Vypinace

Pro manudlni odpojeni fotovoltaického panelu a akumulétoru slouzi vy-
pinace umisténé na ¢elnim panelu rozvodné skiin¢ od vyrobce Eaton. Vy-

pinace jsou pfipojeny v piimé ndvaznosti za odpojovaci pred méeficimi

piistroji.> Vypinace by se méli rozpinat pouze v nezatiZeném stavu.

4 Obrédzek odpojovade pievzat z (https://www.ielektra.cz)
5 Obrézek vypinace pfevzat z {https://www.tme.eu)
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2.2.3 Ochrana jednotlivych vétvi pro napajeni spotrebici

Jako dalsi dilezité prvky ochrany slouzi dvojice proudovych »
chranict 25 A/30 mA, které jsou umistény na horni i spodni vétvi, L
na schématu konkrétnéji za obéma stiidaci. Chréanice zde slouZzi e
k ochran¢ obsluhy ptfed drazem elektrickym proudem a soucasné {;
jako ochrana proti nezddoucimu styku ciziho vodivého predmétu =5
s Zivou casti fotovoltaické elektrarny. Chranice jsou dimenzované ¢
na proud 25 A. Hodnota 30 mA znadi citlivost proudovych chranic. Pravé hodnota 30 mA
a vySsi znaci proud, ktery je Zivotu nebezpecny. Pfi prekroCeni této hodnoty, aktivuje proudovy
chrani€ svlij ochranny mechanismus.

Na proudové chranic¢e pifimo navazuji jistice, které jsou na fazo-
vych vodicich jednotlivych vétvi. JistiCe zde slouzi k ochrané elek-
trického obvodu pfed nebezpeCnymi situacemi, jako jsou pietiZeni
nebo zkrat. Na vétvi se sttidacem ABB Aurora Micro je jistic¢ s jme- ~ :

novitym proudem 2 A, vétev se stiidacem CarSpa P600-12 chrani Ny
&
jisti¢ 6 A. Vzhledem k ochrannému mechanismu stiidace, ktery ob-
sahuje ochranu proti pretizeni, by nemélo k aktivaci 6A jistice dojit. Komponenty byly vybrany

od vyrobce Schneider Electric.®

2.2.4 Zasuvky a svételné spoti‘ebice

Konec obvodu fotovoltaické elektrarny tvofi pfipojeni pro elektrické spottebice, které simu-
luje spotiebitelskou sit’. K viceucelovému vyuZiti elektrické soustavy jsou pouzity 2 zasuvky,
které poskytuji stiidavé napéti 230 V/50 Hz pro pftipojeni elektrospotiebict. Déle jsou k foto-
voltaické elektrarn¢ pfipojena 3 svitidla. Jedna se o stolni lampu a 2 LED stropni osvétleni
v uCebné¢. Tato svitidla jsou ovladadna pres trojici tlacitek umisténych na Celni stran¢ rozvodné
skiin¢ a dalkove pres webové rozhrani skrze trojici reldtek, viz kapitola 3. Tato osvétleni je
mozné ovladat 1 v piipad¢ odstavené fotovoltaické elektrarny, jelikoZ maji stabilni zdlohované

napédjeni ze Skolni sité, stejné tak jako PLC automat.

6 Obrézky proudového chrénice s jisticem pievzaty z {https://www.se.com)
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= 4

Obréazek 2.9: Svételné spotiebice napdjené z elektrarny

2.2.5 Chlazeni rozvodné skiiné

Jak je zndzornéno na obrazku zapojeni modelu
fotovoltaické elektrarny 2.11, model obsahuje
spoustu komponent generujicich tepelnou energii.
Aby nedochézelo k prehtati rozvodné skiiné, je
skiin vybavena ventildtorem na cirkulaci vzduchu.
Ventilator od vyrobce Sunon, je umistén v pravém
hornim boku rozvodné skiin€ a je napdjen 24 V

stejnosmérného napéti o vykonu 5 wattl. K akti-

vaci ventildtoru dochdzi pomoci teplotniho sni-
mace Nil000/100°C. Jedna se odporovy snimac teploty, ktery pii teplot¢ 0 °C ma odpor
1000 Q. Me¢fici rozsah snimace je od —35 °C do 100 °C. Nepiedpokldda se, Ze by v rozvodné
skifni méla byt nékdy teplota mimo tento rozsah. Udaje o této teploté je mozné sledovat na
displeji PLC automatu nebo ddlkové skrze webovou aplikaci. Druhy ventildtor ve spodni levé

Casti skiing, ktery je mozné vidét téz na obrazku 2.11, je nevyuzit.”

7 Obrézek pievzat z (https://www.tme.eu)
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Obrizek 2.10: Celni pohled na rozvodnou skifii fotovoltaické elektrarny
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Obrazek 2.11: Zapojeni modelu fotovoltaické elektrarny v rozvodné skiini

15
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2.3 Pouzité mérici pristroje

Pro méteni proudovych a napét'ovych veli¢in na Skolnim modelu slouZi elektrické analogové
méfici piistroje. Celkovy pocet méticich pfistrojii je 8 (shodné 4 ampérmetry a 4 voltmetry).
Meéfici pfistroje obdrZela v minulosti Skola darem a jiZ nejsou ve vyrobé. Ampérmetry, které
méii proudy z fotovoltaického panelu a z akumulatoru, jsou zapojeny pies bocnik — tedy ptipo-
jeni nizkoohmového rezistoru paralelné k méficimu pfistroji. Diky tomu lze méfit vEétsi proudy,
nez byl ptvodni rozsah méfidla. Informace o pfevodniku pro méfeni stejnosmérnych a stiida-

vych napéti a proudli pomoci PLC jsou popsany v piiloze E.

2.3.1 Znac¢ky na méricich pristrojich

Na dvojicich ampérmetrt a voltmetrii od vyrobce Metra Blansko, uréenych pro méteni stej-
nosmeérnych veliCin, viz obr. 2.10, je na Celni strané méficich piistroji pét informacnich znacek.

Pti pohledu zepiedu je vysvétleni znacek v potadi zleva doprava nasledujici:

Obrazek 2.12: Méfidlo pro méfeni stejnosmeérného proudu na vétvich pred stiidaci

1. Tato znacka uvadi spravnou pracovni polohu stupnice a tim i spravnou polohu pro mon-

taz, v tomto piipad¢ ve svislé poloze.

2. Druha znacka uvadi méfici soustavu, tedy fyzikalni princip, na kterém je méteni zalo-
Zeno. V tomto piipadé€ se jedna o pfistroj s magnetoelektrickou méfici soustavou. Z4-
kladnim prvkem magnetoelektrického méficiho ustroji je trvaly magnet, na ktery dose-
daji dva vhodné tvarované polové ndstavce. Uvniti vdlcové dutiny téchto ndstavcu je
umistény feromagneticky valecek. Ve vzduchové mezete, kterd se nachdzi mezi valec-
kem a pélovymi néstavci, je otocné uloZena méfici civka. Civka je tvofena hlinikovym
rdmeckem, na kterém je navinut jemny médény vodi€. Neprochdzi-li méfici civkou

Zadny proud, drZi ji v nulové poloze dvojice spirdlovych pruzin, které soucasné funguji
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pro piivod proudu. Rucka piistroje, pro znidzornéni méfenych hodnot, je umisténa na ose
civky. Pohybovy moment a vychylka pfistroje jsou pfimo imérné velikosti proudu pro-
tékajictho civkou piistroje, viz obr. 2.13.8 Pfi jejich zapojovani je nutné dbat pozornosti
na polaritu (+ znacici kladnou polaritu je vZdy oznaceno u svorky), jelikoz funguji pouze

na stejnosmerné napéti.

3. Tteti znacka udava druh proudu/napéti a tfidu pfesnosti. V tomto piipad¢ znacka infor-
muje, Ze uvedeny méfici piistroj je uréen k méfent stejnosmérného proudu. Ciselny vidaj
nds informuje, Ze piistroj ma tiidu presnosti 2,5; jednd se tedy o rozvadéCovy piistroj
s mens$i piesnosti, ale vyS$$i mechanickou odolnosti. Tfida pfesnosti se udava v procen-
tech a urcuje maximalni relativni chybu pro maximélni hodnotu pouZzitého méficiho roz-

sahu.

4. Ctvrta znacka znadi velikost zkuSebniho napéti, tedy 2000 V. Vyjadiuje se tim elektrickd

pevnost méfidla mezi Zivou a neZivou Casti ptistroje.

5. Posledni znackou je jiz samotnd méfend veliCina, tedy proud (A) v jednotkach ampér

nebo napéti (V) uvadeéné v jednotkach volt.

Prvni ampérmetr mé rozsah méteni 0 — 10Ass s odporem 6,2 Q a druhy ampérmetr mé roz-
sah 0 — 60Ass s odporem 6,1 Q. Oba ampérmetry maji takovyto rozsah diky ptfidanému boc-
niku. Prvn{ voltmetr miiZe méfit v rozsahu 0 — 60 Vss a jeho odpor ¢inni 200 kQ. Druhy volt-

metr miZze méfit v rozsahu 0 — 25 Vss a jeho odpor ¢inni 87,5 kQ.

Obrazek 2.13: Princip magnetoelektrického pfistroje — prevzato
z (http://www.odbornecasopisy.cz)

8 [4] HAVLICEK, M. (2020), Mé&feni kolem nds (19. ¢4st) Mé&feni elektrickych veli¢in — 1: Zakladni princip el-
ektrickych méfeni, Elektro [online]. 2020(2), 56 [cit. 2023-08-23]. (http://www.odbornecasopisy.cz).
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Dalsi méfici ptistroje jsou umistény za stfidaci, na jednotlivych vétvich elektrarny opét po
dvojicich — ampérmetr s voltmetrem viz obr. 2.10. Voltmetry byly vyrobeny vyrobcem Metra
Blansko, ampérmetry mad’arskou firmou Ganz. Méfici rozsah voltmetra je 0 — 230 Vst s vniti-
nim odporem 490 kQ. Rozsah méfeni ampérmetrli ¢inni O — 8 Ast s vnitinim odporem 17 mQQ.
I v tomto piipadé¢ maji méfidla na ¢elnim strané se stupnici znacky. Pii pohledu zeptedu je

vysvétleni znacek na ampérmetrech v potadi zleva doprava nasledujici.

Obrazek 2.14: M¢tidla proudu a napéti na vétvich za stiidaci

1. Prvni znacka definuje méfici soustavu piistroje. Jednéd se o feromagnetickou (elektro-
magnetickou) soustavu, kterd vyuziva magnetické ucinky elektrického napéti. Méfené
napéti je ptfivedeno na pevné a pohyblivé segmenty, viz obr. 2.15, které se tim zmagne-
tizuji ve stejné polarité a zaCnou se odpuzovat. Sily se vyrovnaji pootoenim osy, na niz
je pripojen pohyblivy segment a zaroven rucicka, kterd na ciferniku ukdze hodnotu mé-
fené veliciny.’

2. Druha znacka (vinovka) zna¢i druh méfeného proudu — tedy stiidavy.

3. Tteti znacka uddva tiidu pfesnosti, kterd ma uroven 1,5. Ttida pfesnosti se udava v pro-
centech a ur¢uje maximdalni relativni chybu pro nejvétsi hodnotu méticiho rozsahu pii-
stroje.

4. Ctvrtd znaka uvadi spravnou pracovni polohu stupnice. V tomto pifpadé polohu svislou.

5. Posledni znacka znaci velikost zkuSebniho napéti, tedy 2 000 V.

° [4] HAVLICEK, M. (2020), Mé&feni kolem nds (19. ¢ast) Mé&feni elektrickych veli¢in — 1: Zakladni princip el-
ektrickych métent, Elektro [online]. 2020(2), 56 [cit. 2023-08-23]. (http://www.odbornecasopisy.cz).
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Obrazek 2.15: Princip feromagnetického pfistroje — prevzato
z (http://www.odbornecasopisy.cz)

Nize je uvedeno vysvétleni znacek na voltmetrech za stiidaci v potadi zleva doprava.

1.

2.

Prvni znacka udava spradvnou pracovni polohu stupnice — tedy svislou.

Druha znacka definuje magnetoelektrickou méfici soustavu méfidla s usmériiovacem.
O zptsobu méfeni magnetoelektrické soustavy je pojedndno v této kapitole vyse. Obo-
haceni o mistkovy usmériiova¢ umoziuje métidlu méfit stiidavé veliciny.

Tteti znacka udava druh proudu/napéti a tfidu presnosti. V tomto ptipadé znacka infor-
muje, Ze pouzivané mefici piistroje jsou k méteni sttidavych veli¢in. Ttida presnosti je
na drovni 1,5. Ttida pfesnosti se udava v procentech a urcuje maximalni relativni chybu

pro nejvyssi méfenou hodnotu rozsahu pfistroje.

Ctvrta znacka znadf velikost zkuSebniho napéti, tedy 2 000 V.'°

10[

vy o

2] Chyba méfent - nejistota méfeni. ATM méfici technika [online]. [cit. 2023-08-23]. Dostupné z:

(https://www.amt.cz)
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2.3 POUZITE MERICI PRISTROJE



Kapitola 3

Prenos mérenych dat na web a jeho

programovani

V nasledujicich odstavcich je popsdn pienos méfenych dat na web
spolecné s jeho programovanim a zobrazenim hodnot méfidel prostied-

nictvim tohoto webového serveru, coz je hlavni ¢asti této absolventské

prace. Déle jsou v kapitole obsazené grafické snimky z vytvofeného

webu a jejich popis.

3.1 Prenos mérenych dat na web

Pro sdileni dat na web byl pouzit prevodnik AWEB, ktery umoZziiuje piijimani dat z PLC za
pomoci komunikacniho rozhrani RS232 pies konektor WAGO231, nebo v naSem piipadé
RS485 pres konektor WAGO231. AWEB data nasledné odesild do webu prostiednictvim
Ethernetu pies svorkovnici RJ45, ktera je galvanicky oddélena od interni elektroniky. Celni
panel AWEBu obsahuje 2 LED. Dioda PWR pii svitu zna¢i zapnuty stav jednotky. Dioda RUN
ma 3 stavy, kdy pfi soustavném svitu po dobu 5 s jednotka ptechdzi do tovarniho nastaveni, pfi
blikani s periodou 0,5 s signalizuje nacteni aplika¢niho nebo servisniho firmwaru a pfi blikéni
s periodou 1 s jednotka pracuje v servisnim nebo aplika¢nim reZimu.!! Jednotka pievodniku
jako takové je napdjena 24 V stejnosmerného napéti a v rozvodné skiini je uchycena na DIN
liStu o $ifce 35 mm. Diky umisténi uvniti rozvodné skiini v laboratofi pln¢ dostacuje s krytim

1P20.

'1[1] AWEB web server, 2023. AMIT automation. Dostupné z: (https://amitomation.cz) [cit. 2023-08-08].
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AWEB disponuje teplotni odolnosti v rozmezi —40 °C az 50 °C. Déle jednotka obsahuje
konfiguracni tlacitko, diky kterému lze jednotku pfevést do servisniho reZimu (po drZeni 3 vte-
fin) ¢i tovarniho nastaveni (po drzeni 15 vtefin). Pokud se tlac¢itkem nijak nemanipuluje, jed-

notka se spousti v aplika¢nim rezimu.

Obrazek 3.1: Komunikacni jednotka (pfevodnik) — pfevzato z https://amitomation.cz

3.2 Softwarové programy pro vizualizaci dat na

webovém rozhrani

Pred zacatkem samotného programovani byla vedoucim této prace pfipojena méfidla a vy-
tvofeny proménné ve vyvojovém prostiedi DetStudio. Bez tohoto kroku by samotné ptipojeni
mefidel k pfevodniku dat vyslo vnivec, jelikoz vystupni hodnoty by se nemély kde zobrazit.
Tento vytvofeny program s proménnymi byl nasledn€ nahran do prostredi AWDet.

K programovéni samotné webové prezentace byl pouzit editovaci program AWDet, ktery je
stejn¢ jako PLC AMiNi4DW?2 s pfevodnikem AWEB od vyrobce AMiT Automation. Spolec-
nost AMiT poskytuje toto programové vybaveni voln¢ ke stazeni. Pomoci navrhového prostredi

AWDet lze snadno vytvaret webové prezentace (jednoduché vizualizace) fidicich systémut od
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firmy AMiT. Je umoznéno sestavovat webové stranky z pfedem piipravenych komponent sys-

témem WYSIWYG (what you see is what you get — neboli ,,dostanu to, co vidim*)."?

V pro-
gramu tak l1ze pracovat i offline bez nutnosti kompilace na webu. Tento program je moZné po-

uzit pouze na systémech MS Windows.

3.3 Programovani webu v editoru AWDet

Jako prvni bylo zapotiebi nastavit komunikaci s web serverem v okn¢ pienos — komuni-
kacni parametry. Zde byla nastavena IP adresa serveru a zdkladni piihlaSovaci udaje. Dale byl
navolen v okn¢ projekt — parametry serveru — sériové rozhrani PLC AMiNi4DW?2_Solar —
tedy prvek, ze kterého web server ziskava data. Vzhledem k tomu, Ze prvotni snaha autora této
prace byla o programovani webu jiz o rok diive, byla ve web serveru nahrdna stard verze pro-
gramového vybaveni. Proto bylo nutno do web serveru nahrét nejnovéjsi verzi programu skrze
podrzeni konfiguracniho tlacitka, viz obr. 3.1. Poté prob&hlo ovéteni funkcénosti webu v prohli-
Ze€i. Od tohoto bodu bylo mozné jiZ programovat. Na zacatku programovani byla nastavena
doména webu — http://fve.copsu.cz. Déle probéhlo nahrani jednotlivych zobrazovacich prvki,
popiskl, odkazi na stranky a pritbéZné testovani.

Pro webové prezentace je k dispozici prostor o kapacité 3 MB na jednu stranku.!® Tento
prostor se nejvice zahlcuje ptidanymi obrazky a jejich kvalitou. To se projevilo zejména u ob-
rdzku 3.3 zobrazujictho zékladni schéma vizualizace méfenych veli¢in modelu elektrarny vy-
tvofeného pro tuto praci. K nahravani prvkl v aplikaci slouzi ptehledny Toolbox o cca 40
funkect, ktery se nachazi po levé stran€ okna nebo nahote pod liStou s menu. Jeho zakladni prvky
pln¢ postacily pro tvorbu tohoto webu. Jednotlivé prvky Ize ddle upravovat velikostné, popisné
i vzhledové. Aby byly funkéni prvky zobrazujici méfené veliCiny, bylo nutné jim navolit pro-
ménné urCenych méfidel, které byly, jak je zminéno vyse v této kapitole, nahrany z programu
DetStudio. Po nahrani programu na web dochézi k aktualizaci naméfenych veli¢in kazdych
10 sekund. Pro sledovéni dat na webu je nutné udrzovat pievodnik dat (AWEB) na web stile

pod napéjenim.

12 1] AMIT: AUTOMATION (2023), AMIT, spol. s r.o. [online]. [cit. 2023-08-23]. Dostupné z: (https://amitoma-
tion cz).

3 [6] VORECH, P. (2016), Méfici ustfedna §kolniho fototermického komplexu s programovatelnym automatem
PLC AMIT, (Absolventska prace), VOS, SS, COP Sezimovo Usti, Sezimovo Usti.
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Obrazek 3.2: Editacni prostiedi AWDet

Jelikoz je moZné z webu ovladat svételné prvky v laboratofi, byl web opatien piistupovymi
pozadavky na jméno a heslo. Tyto pozadavky si automaticky web vyZada po zadédni adresy
fve.copsu.cz do webového prohliZece skrze zobrazeni prihlaSovaciho okna. Program disponuje
moznosti nastaveni piihlaSeni az tfem uzivatelskym kategoriim, kazdé 1ze nastavit jind prava
na webu. Napfiklad uZivatel s nejniz§imi pravy miiZe z webu pouze sledovat informativni udaje
o méfeni, zatimco uZivatel s vySsi drovni pfistupu je schopen ovladat jednotlivé prvky ¢i do-
konce provadét zdkladni editaci webu pifmo online, pokud je tak nastaveno. Udaje k piistupu

na web byly pfeddny spravci laboratote aplikované informatiky.

3.4 Vizualizace webovych oken

Pro lepsi prehlednost a orientaci bylo vytvofeno jednoduché schéma znazornujici rozloZzeni
nejdulezitéjSich komponent, jak je mozno vidét na obr. 3.3. Sedé ohraniceni ve schématu zna-

zoriiuje, kam az sahd rozvodna skiin, tedy jaké komponenty jsou uvnitt i mimo ni. Uvnitf mize
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¢tendf vidéet regulator nabijeni s nabijecim akumuldtorem a dvojici stiidact v jednotlivych vét-
vich, Zarovky mimo rozvodnou skiiil maji zndzorfiovat elektrické spotfebice, pod kterymi si lze

predstavit i zadsuvky. Ddle je zobrazen i fotopanel s jeho méfenymi udaji.

R
EA @
7

\

EEEE] (“\
A
AT lIl W
= [T a
i o

Teplota v rozvad&di 28.03 °C
Mapéti na ventilatorech Co]w

Obrézek 3.3: Vizualizace snimanych veli¢in na webu

Druhy obréazek prezentuje podobu druhé stranky webu, na které je mozné vidét sefazené
jednotlivé mérné tdaje s popisy a jednotkami, ve kterych se méfeni udava, viz obr. 3.4. Kromé
méfenych veli€in jsou zde zafazeny i idaje o Zddané hodnoté teploty v rozvodné skiini ke spus-
téni ventilatoru k chlazeni a regulacni odchylka teploty v rozvodné skiini, ktera znaci rozdil
mezi zadanou a skutecnou teplotou v rozvodné skiini. Na druhé poloving stranky jsou umistény

3 prvky ovladani svételnych spotiebicl, kterymi jsou pokojova lampa (umisténa na rozvodné
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skiini) a dvojice stropnich LED svitidel (v zadnich rozich laboratofe). Ovladani funguje na za-
klad¢ kliknuti na ovlddaci tlacitko vedle popisu kazdého osvétleni. Tlacitko zndzoriuje stav pro
svételny spotiebic, ktery bude po jeho stisknuti ndsledovat. V zapnutém stavu je tlacitko navic

obohaceno o zluté podsviceni. Ve vypnutém stavu je tlaitko Sedivé.

Prehled snimanych velidin a ovladani svételnych spotiebicd

a i Absolventskd prace - Martin Hruby
0 L T S

Domovskd stranka a prehledové schéma|

Mapétl na fotovoltaickem panelu W Oevétleni nad rozvadélem (SB1) Wypnout |
Proud 7 fotovoltaického panelu A Pokaojova lampa (SB2) Zapnout |
MNapétl za stfidatem za fotovoltaickym panelem W Osvétleni v opacném rohu C227 (SB3) Zapnout |
Froud ze stfidace za fotovoltaickym panelem A

Mapét na akumulatoru m V.

Proud z akumulatoru A .

Mapétl za méniZem za akumulatorem E W

Proud z ménice za akumulatorem IIl A

Zadana hodnota teploty v rozvadéci 4000 *C

Skutetna teplota v rozvadsdi 2803 °C

Regulatni odchylka teploty v rozvadEdi 1197 *C

MNapétl na ventilatorech |I| W

Obrazek 3.4: Prehled snimanych veli¢in a ovladani svételnych spotiebict

JelikoZ model elektrarny bude slouZit pro ukdzkové a studijni tcely, je mozné do budoucna
web rozsitit i o dalsi prvky a funkce. K tomu jsou ptiloZeny v piiloze A této absolventské prace
zdrojovy kéd programu a instalacni soubor programu s verzi 1.10.7, ve které byl souCasny stav
programovan. Pokud by doSlo k pokracovéani programovani po delS$im Case, nemusela by byt
JiZ tato verze na webu dostupnad, jelikoZ vyvojat AMiT po vydani novégjSich verzi starSi odebira.
S nov¢jsi verzi AWDetu by bylo opét nutné opakovat proces se synchronizaci AWEBu skrze

konfiguraéni tlacitko a provést naslednou kontrolu parametrd.



Kapitola 4

Zavér

Absolventska prace obsahovala 3 tkoly, které byly autorem této prace splnény. Prvnim tko-
lem bylo stru¢né popsat systém fotovoltaické elektrarny v Laboratofi aplikované informatiky
a fyziky. Druhym tkolem bylo navrhnout zptsob, ktery umoZni pfendset méfend data ze sys-
tému fotovoltaické elektrarny do pocitace (online/offline). Tato ¢4st byla splnéna také s prispé-
nim vedouciho préce, ktery pfipojil snimace k PLC. Dalsi tikol byl zaméfen na vytvoieni vizu-
alizace métenych dat, kterd umoZni jejich nésledné zobrazeni prostfednictvim webovych stra-
nek.

Prvnim krokem byl popis jednotlivych komponent modelu elektrarny, jejich ucel, parametry
a také vysvétleni jejich provdzanosti mezi sebou. Bylo zjisténo, Ze stiida¢ ABB aurora Micro-
0.25-I-OUTD-230 neni pouZzitelny pro ostrovni rezim. Déle byly detailn€ popsany meéfici pii-
stroje, které v modelu elektrarny zastdvaji klicovou funkci ve sniméni dat. K fotovoltaickému
panelu byla také uvedena voltampérova charakteristika a vykonova charakteristika pro zndzor-
néni efektivity pouzitého panelu béhem riznych dennich casi.

Poté nasledovalo zprovoznéni jednotky pro pfevod dat na web AWEB, s touto jednotkou
bylo nutné navdzat komunikaci prostfednictvim aplikace pro tvorbu webovych prezentaci
AWDet. Déle bylo potieba do jednotky nahrat verzi programu AWDet skrze konfiguracni tla-
¢itko na jednotce.

Dalsi fazi bylo propojeni prvkii nachdzejicich se v programu AWDet s pifidanymi promén-
nymi, které byly nahrany z programu DetStudio. Nasledovalo programovani webové prezen-
tace. Vzhledem ke snadnému ovladani programu, jeZ disponuje nidpovédou s podporou v ¢es-
kém jazyce, Slo programovani bez vétSich komplikaci. Po zdarném naprogramovéni programu

v offline verzi probéhlo jeho zkouSeni a dalsi potfebné tpravy.

27
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Finédlnim produktem této prace je webova stranka s doménou http://fve.copsu.cz, ze které
1ze délkove snimat métend data po vyzadani ptistupovych tdajii na web od spravce laboratote.
Zaroven tato prace slouZzi jako jakysi ndvod k pouZiti spolecné s popisnym materidlem a uzavira
dlouholetou tvorbu tohoto modelu. Prvotni mySlenka byla navdzat na ptedchoziho zdjemce
o AP, ktery mél ve své praci zkompletovat model elektrarny po hardwarové strance. Z ¢ésti se
mu to povedlo, ov§em praci nedokoncil. Spravce laboratote tedy vytvoril pievodnik pro méfeni
proudt a napéti pomoci PLC, aby bylo na web moZné promitat skute¢né métené hodnoty. Toto
jiz bylo nad rdmec této absolventské prace. Zkompletovanim takovéto dlouholeté prace miize
model poslouZit jako ucebni pomicka a v neposledni fadé¢ také pro ucely propagace Skoly (na-

ptiklad pfi dnech otevienych dveii).
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této préci je ptiloZzeno CD s nésledujici adresdfovou strukturou.

* Absolventskd prace

* AWEB

* Elektrika

* Elektronika

* Fotodokumentace

* Informacni Stitky

*  Manuily

* Objednavky a faktury

* Vykresova dokumentace

e Hruby_AP_2022_2023.pdf — absolventska prace ve formatu PDF






Priloha B

Pouzity software

AWDet 1.10.7 (https://amitomation.cz/awdet-ver-1-10-7/)
ProfiCAD (https://www.proficad.cz/)

Software z vyse uvedeného seznamu je bud’ voln¢ dostupny, nebo jeho licenci toho Casu

vlastni autor, ¢i Vyssi odbornd skola, Stfedni Skola, Centrum odborné ptipravy, Sezimovo Usti,

Bud¢jovicka 421, kde autor téhoz Casu studoval a vytvofil tuto praci.

III






Priloha C

Casovy plan absolventské prace

Cinnost Casova Termin Splnéno
narocnost ukonceni
zprovoznéni web serveru 1 tyden 14.1.2022 | 14.1.2022
ovefovani pouzitelnosti stfidace ABB 2 tydny 17.1.2022 7.4.2022
tvorba silového schématu 2 tydny 31.1.2023 | 17.4.2023
programovani webu 3 tydny 30. 3.2023 2.7.2023
AP: kapitola dvod 2 tydny 12. 4. 2023
AP: kompletni text 16. 8. 2023







Priloha D

Silové schéma zapojeni fotovoltaické

elektrarny ve skolni laboratori

Na nasledujici strance se nachazi silové schéma zapojeni fotovoltaické elektrarny ve Skolni
laboratofi, které vyhotovil autor této prace na zakladé podkladi od predeslych tesiteld, viz pii-

loha E.

VII
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Priloha E

Tvorba modelu fotovoltaické

elektrarny v case

Autorem nasledujiciho textu, ktery popisuje, jak model fotovoltaické elektrarny slozité

vznikal, je spravce Laboratote aplikované informatiky a fyziky:.

22.04.2011 Firma 1. solarni CK, s. r. o. nainstalovala na stfechu skoly fotovoltaicky pa-
nel 29,4 V/230 Wp, ktery pripojila pomoci regulatoru nabijeni CXN 10 k olovénému
akumulatoru 12 V/140 Ah (odpojitelné pomoci otoéného spinace) tak, aby toto zafi-
zeni bylo funkéni pti slavnostnim otevieni Laboratote aplikované informatiky a fyzi-
ky 27. 4. 2011. Spravce poté vice nez rok marné oslovoval tuto firmu s zadosti nabid-
ky periferii k instalovanému zafizeni, skoleni k CXN atd. Firma zareagovala pouze
jednou, kdyz ji spravce zadal mimo jiné o néjaké propagacni materidly; ty privezli
osobné témér ihned, naslibovali spoustu véci (manuél k CXN, skoleni, nabidku pe-

riferif atd.), ale poslali pouze necitelny manuél k CXN a vice se jiz neozvali.

podzim 2012 Student 3. ro¢niku vyssi odborné skoly Josef J. (jesté v puvodni akredi-
taci VOS) zacal pracovat na své absolventské praci, v ramci které mél v labora-
tofi vytvorit vyukovy panel, ktery by umoznoval méfit vSechny elektrické veliciny
souvisejici s fotovoltaickym panelem. Tuto praci planoval obhdjit v 1été 2013, coz
se mu nepodarilo. Pres jeho upfimnou snahu panel dokoncit i po ukoné¢eni svého
studia, nebyl tento zameér realizovan. Student se nakonec na podzim 2014 rozhodl

vypracovat absolventskou praci na jiné téma, kterou obhajil v 1été 2015.

podzim 2014 O tuto absolventskou praci projevil zdjem student 2. ro¢niku vyssi od-
borné skoly Lukas S. s planem obhajoby v 1été 2016. Student v lednu 2015 navrhl

IX
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prvni ideové schéma méfictho panelu a jeho realizaci jako rozvadécové skiiné (déle
jen skiiné) s rozméry 800 x 600 x 300 mm. V dubnu 2015 predlozil ndvrh rozpoétu,
ktery byl vedenim skoly schvalen. Na jeho zakladé byl v prubéhu hlavnich prazdnin
v 1été 2015 zakoupen stiida¢c ABB Micro 0.25, méni¢ napéti CarSpa G537, 3 ks
relé véetné patic na DIN listu a méri¢ spotieby EMF-1. Bohuzel zakoupeny ménic
byl pro vstupni napéti 24 V na misto pozadovanych 12 V. Student tento problém
vytesil a v listopadu 2015 méla skola k dispozici méni¢ spravny. Lukas S. dale
ve Skolnich ,skladech® nalezl méfici piistroje (ampérmetry a voltmetry) od Metra

Blansko a navrhl jejich rozmisténi na dvitkach skiiné.

Do této doby velmi pracovity student musel fesit své osobni problémy a jeho studijni
usili slo stranou (tj. planované dokonceni a obhdjeni prace v 1été 2016 se nepodafilo).
Student v rdmci kreditniho systému opakoval nékteré predmeéty ze 3. roéniku véetné
absolventské prace. V lednu 2017 jesté zajistil zakoupeni PLC automatu a kompo-
nent do skifné (pojistkové odpinace, vypinace, boénik 60 A /60 mV, chranice, jistice

atd.), ale to byl jiz bohuzel definitivné jeho posledni poc¢in v tomto projektu.

podzim 2017 V ramci svého individudlniho studijniho planu se nabidl zék stfedni skoly
Tomas K. (toho ¢asu ze tiidy MEP2), ze by na rozpracované préci pokrac¢oval. Nej-
prve ovéril rozsahy a zméril vnitini odpory vsech rucickovych méticich pristroju.
Zde zjistil, ze k jednomu stejnosmérnému ampérmetru bude tfeba zakoupit bocénik
10 A/60mV. V prosinci 2017 zajistil zakoupeni zminéného boé¢niku spolu z rozva-
décovou skiini, kterou osadil chladicimi ventilatory (otvory pro né vytezal Pavol
Becker). V bfeznu 2018 navrhl ing. Jaroslav Svoboda konzoli na uchyceni skfing,
kterou vyrobil Pavol Becker, a kterou skolnici povésili na zed 4. 6. 2018. Tomas K.
dale konzultoval vnitin{ zapojeni skifné s ing. Véaclavem Sedivym a v ¢ervnu 2018
témet dokondéil elektrické silové schéma. Zék slibil dalsf praci béhem nésledujiciho
skolniho roku, ale jiz pouze dodal rozpracovany vykres pro otvory do dveri skiiné

a déle se v tomto projektu neangazoval.
prosinec 2018 — 8,50h — J. Roubal — tvorba vykresu pro otvory do dvetri v AutoCADu
11.01.2019 - 1,50h - ing. J. Stépanek — konzultace a kontrola vykresu
18.01.2019 — 1,50h — J. Roubal — ptidani elektrického schéma do vykresu
23.01.2019 - 0,10h — ing. J. Svoboda — prevod vykresu do Solid Edge 9 (pro tisk)

24.01.2019 - 0,10h — D. Krz — ptevod vykresu do Solid Edge ST6 (pro tisk)
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25.01.2019 - 0,50h — J. Roubal — tvorba elektrického schéma
29.01.2019 - 0,50 h —ing. J. Machac¢ prinesl vytistény vykres (1:1) z Kovosvitu MAS; a. s.

jaro 2019 Student 2. roéniku vyssi odborné skoly (kombinované formy) Radek V. pro-

jevil zajem o tento projekt (absolventskou praci).
xx.02.2019 — zaci ve skolnich dilnach vytezali na hrubo otvory do dveii skfiné

17.05.2019 — 0,50h — J. Roubal — domluva s P. Kavanem, ze otvory do dvefi necha

vypalit laserem (Pavol Becker obrousil dvefe)

20.05.2019 - 0,50 h — P. Kavan pfivezl vyfezané dvefe — bohuzel zaci s puvodnim ru¢nim

méfenim a vrtanim nebyli presni (Pavol Becker nastiikal dvefe)
10.06.2019 — 3,00 h — J. Roubal — oprava vykresu (zmény rozmeéru otvoru pro pristroje)
11.06.2019 — 0,50h — J. Roubal — konzultace k paleni dveti ve skolnich dilnach
11.06.2019 — 0,50 h — J. Roubal — tiprava elektrického schéma (pfidén reguldtor CXN 10)

11.06.2019 - 0,10h — ing. J. Svoboda domluvil vyfezani otvoru do dveii vodnim pa-

prskem ve firmé Briklis, s. r. o.
12.06.2019 - 0,50h — J. Roubal — uprava elektrického schéma (CXN 10)
14.06.2019 — 1,00 h — J. Roubal — tprava stupnice ampérmetru 0 = 60 A
02.07.2019 - 0,20h — J. Roubal — domluva potisku dveii (cena 120 K¢)
04.07.2019 - 0,10h — J. Roubal — objednani potisku dveii
11.07.2019 — 1,50h — Radek V. — piivezl nové dvere od skiiné do skoly
15.07.2019 - 0,30h — J. Roubal — vyzvednuti dveti od skfiné ve skole
31.07.2019 — 1,25h — J. Roubal + ing. J. Svoboda — odvezeni dveii do Briklis, s. r. o.
02.08.2019 — 1,00h — J. Roubal — ptivezeni dveii z Briklis, s. r. o. (vytezali jako dar)
02.08.2019 — 2,00h — J. Roubal — sepsani této historie

12.08.2019 — 1,50 h — J. Roubal — dopilovani otvoru pro métici pristroje + stitky
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13.08.2019 - 0,30h — J. Roubal — predani dveii k polepeni

19.08.2019 - 0,??h — R. Draxler — polepeni dveii

26.08.2019 — 2,00h — J. Roubal — osazeni dvefi méficimi piistroji

29.08.2019 — 7,77h — Radek V. — odvezeni vnitinich prvku skiiné k instalaci
07.10.2019 — 0,50 h — nabytkaii upravili dvefe od PC stolu

77.12.2019 - 7,77h — Radek V. — osazeni skifnové desky (DIN listy, stiidace, PLC)
21.02.2020 - 1,00h — Radek V. — namontovani osazené desky do skiiné
24.02.2020 - 4,50h — Radek V. — pripojeni PLC a stridavych méticich pristroju
02.03.2020 — 4,50h — Radek V. — zapojeni jisticich prvku a ss. méficich pristroju

05.03.2020 - 6,00h — Radek V. — zapojeni stejnosmérnych méticich ptistroju, ménice

a dvefnich vypinacu

09.03.2020 — 5,00 h — Radek V. —zapojeni sttidace a regulatoru CXN 10 se zobrazovacem
CXM + prvni pripojeni fotopanelu a akumuldtoru (bohuzel na vystupu stiidace
ABB Micro 0.25 neni zadné napéti)

11.03.2020 — prace Radka V. prerusena (pandemie COVID-19)
27.05.2020 Tomé&s H. (zak ET3) zjistil nutnost jednotky CDD pro funkei stiidace ABB.

05.06.2020 — 1,00h — J. Roubal — dotaz na @nwt.cz ohledné nutnosti stéle pritomnosti
jednotky CDD (nabidka CDD za 3 980 K¢ bez DPH; CDD by neméla byt tieba po

findlnim nastaveni stiidace)
11.06.2020 — 0,10h — J. Roubal — stejny dotaz na @Qcz.abb.com

12.06.2020 — 0,10h — J. Roubal — stejny dotaz na Atlas Copco, s. r. o. (pracuje tam
absolvent VOK Jan K.)

15.06.2020 —0,10h — J. Roubal - stejny dotaz na DBD Control Systems, s. r. 0. (pracuje
tam absolvent VOS Jakub M.)

18.06.2020 — 0,50h — J. Roubal — stejny dotaz na @Qenervisgroup.com (22. 6. 2020 na-
bidka CDD za 100 K¢ bez DPH; CDD bude tieba nejspis stéle)



XIII

11.08.2020 — 0,50 h — elektrikari protahli ochranny vodi¢ do hlavniho rozvadéce ucebny

16.09.2020 — 8,50h — Radek V. — pripojeni CDD jednotky a analyza nefunkcénosti stii-
dace ABB

25.09.2020 - 2,00h — J. Roubal — montaz tchytu roury ke skiini (pomoc M. Hospodéi-
sky a J. Bumba)

30.09.2020 —4,50h — Radek V. — montaz roury ke skiini (nastiikal p. Kavan), protazeni
vodi¢u (+ J. Roubal)

09.10.2020 - 7,??h — D. Krz — vyfrézovani otvoru do dolniho plechu od skiiné
12.10.2020 prace Radka V. prerusena (pandemie COVID-19)

14.10.2020 — 0,50 h — J. Roubal — montaz dolniho plechu skiiné (+ M. Hospodarsky)
27.01.2021 - 0,50h — J. Roubal — dorazil novy akumulator Victron Energy GEL 110 Ah
18.02.2021 - 0,25h — J. Roubal — pfipojeni nového akumulatoru

jaro 2021 Student 2. ro¢niku vyssi odborné skoly (kombinované formy) Martin Hruby
projevil zajem o absolventskou praci na téma zobrazovani elektrickych veli¢in z fo-

tovoltaické elektrarny na internetovych strankach.
11.03.2021 — 0,50h — J. Roubal — z budovy E pfinesen server AWEB
12.03.2021 - 0,50h — J. Roubal — nédkup ¢ervenych tadovych svorek a klem do svorek
12.03.2021 - 3,00h — J. Roubal — zapojeni relatek pro svétla (silovéa ¢ést)
12.03.2021 - 3,00h — J. Roubal — tvorba programu pro PLC (osvétleni)

15.03.2021 — 4,00h — J. Roubal — zapojeni relatek pro svétla (ovlddaci ¢ast), tlacitek,
svorkovnic pro 24V a serveru AWEB

18.03.2021 - 1,25h — J. Roubal — protazeni UTP k serveru AWEB

21.03.2021 - 1,50h — J. Roubal — tvorba programu pro PLC (vypinéni osvétleni, PID
regulace teploty)

22.03.2021 - 1,00h — J. Roubal — tvorba programu pro PLC (servisni obrazovka)

23.03.2021 - 1,00h — J. Roubal — tvorba programu pro PLC (servisni obrazovka)
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24.03.2021 - 0,50h — J. Roubal — kabelovy zlab k serveru AWEB
23.03.2021 - 1,00h — J. Roubal — tvorba programu pro PLC (servisni obrazovka)
25.03.2021 — 2,00h — J. Roubal — tvorba programu pro PLC (ptepinéni obrazovek)

29.03.2021 - 0,50h — J. Roubal — nédkup chybéjici modré fadové svorky a klem do

fadovych svorek

08.04.2021 - 1,00h — J. Roubal — konzultace s ing. J. Bumbou ohledné tupravy ss am-

pérmetru (rozsah —10 az 50 A) a konzultace ke schématu skiiné

09.04.2021 —1,00h — J. Roubal — iprava ss ampérmetru (rozsah —10 az 50 A) + méfeni
(+ ing. J. Bumba)

09.04.2021 —ing J. Bily — prinesl z dilen stiidavy ampérmetr s rozsahem 5 A

26.04.2021 - 0,25h — J. Maly + elektrikaii — dohodnuto zapojeni osvétleni ¢asti u¢ebny

z fotovoltaické elektrarny
30.08.2021 — 3,00 h — elektrikéri — pripojeni dvou LED svétel a lampicky do skiiné
10.11.2021 - 0,50h — J. Roubal + M. Hospodaisky — kontrola presnosti ss. voltmetru
19.11.2021 - 0,50h — elektrikari — revize skiiné
17.01.2022 — 0,50 h — M. Hruby si odvezl stiida¢c ABB
07.04.2022 — 7,77h — M. Hruby: stfida¢c ABB neni pouzitelny pro ,ostrovni systém*
05.05.2022 — 2,00h — J. Roubal — AutoCAD: doplnéni potisku dveii (svétla, relé)

30.09.2022 — 2,50h — M. Hruby privezl zpét stiida¢c ABB; domluven dalsi postup prace
(od 4. 10. 2022 hleddme CDD jednotku ke stiidac¢i ABB; v u¢ebné byla naposledy
s jistotou 17. 1. 2022)

20.10.2022 — 1,00h — J. Roubal — konzultace s ing. J. Bumbou; vystup sttidace ABB
pfipojen na skoln{ sit 230V — stiida¢ nefunguje (bez CDD jednotky)

05.01.2023 - 0,25h — J. Roubal — ndkup modré fadové svorky a klemy do fadové svorky

08.02.2023 —2,50h — J. Roubal —instalace DPS s prevodnikem pro méreni napéti a prou-
du pomoci PLC do skiiné + pfipojeni k PLC
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09.02.2023 — 1,50h — J. Roubal — dprava programu pro PLC (méfeni napéti a proudu)

14.02.2023 —2,00h — J. Roubal — pfipojeni prevodniku do skiiné (méfeni napéti a stii-
davych proudu)

16.02.2023 — 0,50h — J. Roubal — ndkup svorek a vodice 6 mm? (4 J. Maly)
16.02.2023 — 1,00h — D. Krz — tprava bo¢niku

16.02.2023 — 1,00h — J. Roubal — preméteni statickych prevodnich charakteristik pii
pripojeném PLC — charakteristiky se zménily (+ M. Hospodaisky) — stiida¢ CarSpa
prestal fungovat (pipd)

17.02.2023 - 1,00h — J. Roubal — pfipojeni prevodniku do skiiné (méfeni ss. proudu)
24.02.2023 - 2,00h — J. Roubal — dprava programu pro PLC (PWM vystup)

17.03.2023 - 0,25h — J. Roubal — méfeni zatézovaci charakteristiky fotovoltaického pa-
nelu v 10:45 (+ M. Hospodarsky a tiida ELZ1)

17.03.2023 - 0,25h — J. Roubal — méfeni zatézovaci charakteristiky fotovoltaického pa-
nelu ve 12:45

03.04.2023 — 0,25h — J. Roubal — demontaz stiidace CarSpa ze skiiné
05.04.2023 - 0,25h — J. Roubal — rozebrani stiidace CarSpa a konzultace s ing. Bumbou
23.01.2023 — ?,7?h — M. Hruby — dokonceno silové schéma skiiné v ProfiCADu

28.04.2023 — 7,77h — D. Krz — vymodelovani a vytisténi drzaku pro ¢idlo Ni1000 (pu-
vodni névrh Jiff S. z ETS4)

xx.05.2023 — 7,77 h — M. Hospodéisky — analyza porouchaného stifidace CarSpa (vyko-

nové tranzistory vypadaji v poradku)
05.05.2023 — 0,50h — J. Roubal — instalace c¢idla Ni1000 do skiiné

09.05.2023 —- 0,25h — J. Roubal — méreni zatézovaci charakteristiky fotovoltaického
panelu ve 13:05 (+ M. Hospodaisky a tfida ELZ1)

17.05.2023 — 1,00h — J. Roubal — AutoCAD: doplnéni schématu na potisk dveii (zdroj
pro PLC, popisky)
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22.05.2023 — 0,25h — J. Roubal — méreni zatézovaci charakteristiky fotovoltaického pa-
nelu ve 12:55 (+ M. Hospodaisky a tiida ELZ1)

26.05.2023 — 0,50 h — J. Roubal — dovezeni stiidace CarSpa
29.05.2023 — 1,00h — J. Roubal — montaz stiidace CarSpa do skiiné
30.05.2023 - 0,25h — J. Roubal — polepeni dveii a list popisky

02.06.2023 — 1,25h — J. Roubal — potisk méficich piistroju (stejnosmérnych voltmetra

a ampérmetru)

Protoze se jiz nenasel dalsi student, ktery by dokonéil Model fotovoltaické elektrarny
v Laboratofi aplikované informatiky a fyziky, rozhodl se spravce laboratore, ze prevodnik
pro méteni napéti a proudu pomoci PLC (popsany v podkapitole E.1) dokon¢i sam tak,
aby mohl Martin Hruby plné pracovat na své absolventské praci. Piestoze vyse jmenovani
studenti svoji praci nedokoncili, i tak by jim spréavce laboratoie rad vyjadril dik za jejich

prispévek, protoze i jejich prace prispéla k dokonceni tohoto projektu.

E.1 Popis prevodniku pro méreni napéti a proudi
pomoci PLC

Nize navrzeny prevodnik se sklada z jedendcti ¢asti, viz schéma na nasledujicich stran-
kach. Prvni dveé casti slouzi pro métfeni stejnosmérnych napéti na fotopanelu a akumulato-
ru. Treti a ¢tvrta cast umoznuje mérit stejnosmérny proud z fotopanelu a z akumulatoru
pomoci Hallovych sond. Pata a Sesta ¢ast slouzi pro méteni stridavych napéti na fotopa-
nelové a akumuldtorové sekci pomoci usmeérnovacu s operacnimi zesilovaci. Sedmé ¢ast
feSi prepinani téchto dvou signalu na paty analogovy vstup PLC automatu pomoci ana-
logového multiplexeru 4053N. Osmé a devata ¢ast umoznuje mérit stiidavé proudy na
fotopanelové a akumulatorové sekci pomoci proudovych transformatoru a usmérnovacu
s operacnimi zesilovaci. Desata ¢ast navrzeného prevodniku fesi Tizeni rychlosti ventila-
toru a méreni teploty ve skiini. Jedendctou ¢asti je stabilizovany zdroj na +12V, jehoz
ustiedni soucastkou je linearni stabilizator napéti 7812. Také je v této ¢asti vytvorena
virtudlni zem pro ,symetrické“ napdjeni operacnich zesilovacu MAA 741 pomoci délice
slozeného z rezistoru RS1, RS2, RS3 a RS4.
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Tento prevodnik byl navrzen a vyroben za pomoci ing. Jiftho Bumby, Mgr. Be. Mi-
roslava V. Hospodaiského, p. Zbyfika Zapletala a studentt tifdy VOS2 ve skolnim roce
2022/2023. Vsem patii velké podékovani! Navrh a vyroba trvala celkem 143 hodin, cena
komponent je pfiblizné 900 K¢é. Dale se bez blizstho popisu nachézi fotografie vyrobené-
ho prevodniku, schéma navrzeného prevodniku, osazovaci vykres, motiv plosného spoje
a prevodni charakteristiky jednotlivych sekci, které jsou potiebné pro program do PLC
automatu.

Pro demontovani pfevodniku ze skiiné je mimo jiné potieba (z duvodu protazeni
vodicu skrz proudové transformatory a Hallovy sondy) ve skiini odpojit cerné vodice pru-

fezu 1,5 mm? od jisti¢li a éervené vodice priiiezu 6 mm? od fadovych svorek.

Carspa (RRJFS '3 "“A'i" S ABB
Voltage U \ i “‘k\u Vollage =
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Obrazek E.1: Fotografie prevodniku pro méfeni stejnosmérnych a stiida-

vych napéti a proudt pomoci PLC
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1 \ 2 \ 3 4
Voltage on the ABB Micro 0.25 Inverter Output
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I~(ABB

X0-2 O

1 \ 2 \ 3 \ 4
Current from the ABB Micro 0.25 Inverter Output
+12V R73A +12V +12V A
A 10k G072 N A
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E.1. MERENI NAPETI A PROUDU POMOCI PLC XXI
1 \ 2 \ 3 4
PID control of the ventilator
+24V
A 0 A
” FFAN
500mA/SS2 | = 200mA
————OX71 ———=
| PLC DOut7 (24V) A e —
X2-2
—Ox72 ———~
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AOT1N60 ]
i +15V PLC analog input i
| A oV i
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Your V1
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Your V1

10 T T T T T T T

1F . = Data

— U

out
T

[V] = 0.620742 U, [V]

1 . ; 1
2 4 6 8 10 12 14 16
Uga V1

— U,

PLC

(b) Uakumulatoru [V] [V]

Obrazek E.2: Prevodni charakteristiky snimacu stejnosmérnych napéti
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Obrazek E.3: Prevodni charakteristiky snimace ss. proudu z fotopanelu
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i i T T T
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==f==with PLC on the module output
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(b) IA akumulatoru [A] [V]

Obrazek E.4: Prevodni charakteristiky snimace ss. proudu z akumulatoru
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Upe

Your VI

XXV
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=== with PLC on the module output
1 | : : T
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Obrazek E.5: Pfevodni charakteristiky snimace stt. napéti (fotop. sekce)
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Obrazek E.6: Prevodni charakteristiky snimace stf. napéti (akum. sekce)
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Obrazek E.7: Prevodni charakteristiky snimace stf. proudu (fotop. sekce)
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Priloha F
Rozpocet projektu

Nasledujici tabulka uvadi finanéni rozpocet modelu fotovoltaické elektrarny zahrnujici
nakupy jednotlivych soucasti a zakazky realizované mimo skolu. Ceny jsou uvedeny véetné

DPH a obvykle véetné postovného a balného.

Tabulka F.1: Finanéni rozpocet projektu

Komponenty Cena
Fotovoltaicky panel 29,4V /230 Wp, akumulator 12V /140 Ah, 40 512.-
regulator nabijeni CXN 10 + CXM + CXI + instalace

Panelové mérici pristroje Metra Blanko M80/20 0.,-
Panelové mérici pristroje Metra Blanko Mua 72c 0,-

Stridac ABB Aurora Micro-0.25-1-DOUT-230, méri¢ spotieby elek- | 6 291 .-
trické energie EMF-1, relé do patic + patice
Meéni¢ CarSpa P600-12 3 247 -
PLC AMiNi4dDW2 + zdroj 24 V/1,2 A (ABLSMEM24012) 10 300,-

Komponenty do skifné (pojistkové odpinace, vypinace, proudovy | 8 017,-

boénik 60 A /60 mV, chranice, jistice, zdsuvky, tlacitka, radové svorky,

klemy do fadovych svorek, patice, vodice, konektory ke stridaci

Rozvodné skiin 800 x 600 x 300/MP 3 958,-
Proudovy boc¢nik 10 A/60 mV 611,
Potisk dveri skiiné 120,-
CDD jednotka pro fizeni stiidace ABB Aurora Micro-0.25 249,-
Trubky pro ptrivod vodi¢u ze stropu a ze stolu 4+ barva 605,-
Akumulator Victron Energy GEL 110 Ah 8 793.-
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Komponenty Cena
LED svétla 40 W do ucebny + lampicka + instalace 4 558,-
Proudové transformatory HWCT 5 A /5 mA, Hallova sonda WCS1700 420,-
Hallova sonda WCS1800, transformatory ZMPT101B 1:1 164,-
Elektronické soucastky na plosny spoj 272,-
Ventilator 24V 4 drobné elektronické soucastky 267,-
Meéni¢ CarSpa P600-12 3 248 -
Celkem 91 632.-






