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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace je zaméfend na problematiku fotovoltaickych soldrnich systémi a jejich
praktické vyuziti pro doddvku elektrické energie. Uvodem popisuje fotovoltaiku, zékladni principy
soldrnich ¢lanki, soldrnich panelil a soldrnich elektrdren. Objasiiuje podminky pro provoz solarnich
systémtl na tizemi Ceské republiky a zabyva se také legislativou v CR. Nésleduje popis obecnych
solarnich systémi a ndvrh systému pro vyuZiti v rekreac¢nich objektech. V poslednim bod¢ se zaby-

va naméfenim elektrickych vlastnosti konkrétniho solarniho panelu.

Klicova slova: solarni systém, fotovoltaika, solarni panel, solarni ¢lanek

ABSTRACT

This bachelor work is focused on solar systems and their practic usage for delivery of electric ener-
gy. Preliminary describes basic principles of photovoltaic, solar cells, solar panels and solar power
stations. Clearing terms for operation solar systems in Czech Republic and put mind to legislation
of Czech Republic. After that is describtion general solar systems and systems design for usage in
the recreational objects. In finaly point, there is act of metering electric parameter concrete solar

panel.

Keywords: solar system, photovoltaic, solar panel, solar cell
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UvVOD

Z N

Soucasny trend v energetické politice prosazuje vyrovnany "energeticky mix" jednotlivych
druhii zdroji. Jejich role je ptimo zavisld jak na hodnoceni z hlediska trvale udrZitelného
rozvoje, tak z hlediska ekonomickych ukazateli. Kromé primérnich zdroji (fosilni paliva,
tj. klasické elektrarny, uran, tedy JE Temelin, JE Dukovany) to plati i pro tzv. alternativni
zdroje, Castéji nazyvané jako zdroje obnovitelné. V méfitku existence lidstva a jeho potieb

jde o nevycerpatelné formy energie Slunce a Zem¢.
Mezi alternativni zdroje patii:

e energie vody

e geotermdlni energie

e spalovini biomasy

e energie vétru

e energie slune¢niho zafeni

e vyuziti tepelnych Cerpadel

e energie piiboje a odlivu ocednti

Pozadavek na maximdlni vyuZivani alternativnich zdrojui je i jednim z klicovych bodi
energetické politiky Evropské unie. Podle vysledkli prizkumu provedeného statistickym
uradem EU Eurostat povazuje zvySovani podilu alternativnich zdroji energie na bilanci
spotieby energie za jeden z prioritnich tkold svych vlad 90 % obcant ¢lenskych zemi. V
piistupové dohodé z Atén z biezna 2003 se CR zavizala, Ze podil vyroby elektrické ener-
gie z alternativnich zdroj bude v roce 2010 Cinit 8 % celkové vyroby. Podil alternativnich
zdrojti na spotiebé primarnich zdroji se pak k roku 2010 predpokladd 6%. Otazkou dosud
zustava jaké ekonomické podminky bude tfeba splnit, aby se tohoto podilu dosdhlo. Nej-
vé&t$i producent elektrické energie v CR, CEZ, a s., zvysil v roce 2004 meziroéné vyrobu v
alternativnich zdrojich (vodni elektrarny bez pfeCerpavani, biomasa, vétrnd a solarni elek-

trarna) o 97 %. [1]
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Stejné jako jsou negativni dopady jaderné elektrarny na Zivotni prostiedi minimélni, ziska-
vani elektrické energie ptimo ze slunecniho zéareni je z hlediska Zivotniho prosttedi nejCist-
$im a nejSetrnéjSim zplisobem jeji vyroby. Jadernd energetika i slune¢ni elektrarny vyuzi-
vaji zdroje energie, kterého je a jesté dlouho bude v pifrods dostatek. Uginnost premény
slunec¢niho zafeni na elektfinu umoZiuje ziskat se soucasnymi solarnimi systémy z jednoho
metru aktivni plochy az 110 kWh elektrické energie za rok. V naSich podminkach je ve
srovndni se soucasnymi klasickymi zdroji elektrickd energie ze soldrnich systéml vsSak
stdle jeSté podstatné drazsi. Technologie slune¢nich elektraren vSak ma teoreticky neome-
zeny rustovy potencidl a vyspé€lé staty s ni do budoucna pocitaji. Celosvétovy meziro¢ni
ndrist vyroby soldarnich paneli se po roce 2000 pohybuje okolo 35 %. Celkovy instalovany
vykon slunecnich elektraren ptfesahl na konci roku 2002 hranici 1,5 GW. I tak podil foto-
voltaiky na celkové produkci elektrické energie ve svété stale pfedstavuje pouze asi 0,01

%. 2]

Na Zemi dopada ro¢né piiblizné 1,540 peta kWh slunecni energie, coz je asi 15000 krat

vice, nez je celosvétova spotieba energie.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VLASTNOSTI A VYUZITI SOLARNICH PANELU

V piipadé CR je vétii vyuZiti sluneéni energie zatim na poéatku svého rozvoje. V pribéhu
posledni dekady minulého stoleti se v CR omezilo na ostrovni systémy pro nezavislé napa-
jeni objektl a zatizeni v lokalitdch bez ptipojeni na rozvodnou sit’. Prvni slune¢ni elektrar-
na o vykonu 10 kW byla uvedena do provozu az v roce 1998 na vrcholu hory Mravene¢nik
v Jesenikdch (dnes je umisténa jako demonstracni zafizeni v aredlu JE Dukovany co by
soucast informacniho centra). Statni sprava a mistni samosprava zavadéji podptrné nastro-
je na podporu fotovoltaiky od roku 2000, a to jak podporou demonstra¢nich projekti, tak
podporou vyvoje a vyzkumu. Piikladem je vlddou schvédleny Nédrodni program na podporu
Uspor a vyuZzivani obnovitelnych zdrojli energie nebo Stitnim fondem Zivotniho prostfedi
vyhlaSeny program Slunce do $kol. Od roku 2003 jsou Statnim fondem Zivotniho prostiedi
poskytovany 30% dotace na instalaci soldrnich systémul pro soukromé i pravnické osoby.
V naSich podminkdch je soldrni systém o vykonu 1 kW schopen vyrobit 900-1000 kWh
elektrické energie za rok. U soucasn¢ provozovanych slunecnich elektraren o instalova-
nych vykonech od 2,6 kW do 36 kW (sit’ soldrnich systémi na stfednich odbornych Sko-
lach po 1,2 kW) jde vétSinou o napdjeni aplikaci bez pfipojeni k rozvodné siti. V souladu s
cili EU by celkovy instalovany vykon soldrnich systémi v CR mél do roku 2010 doséh-

nout 84 MW a do roku 2020 541 MW. [2]

1.1 Fotovoltaicky jev

Jak pracuji solarni ¢lanky? Vyuzivaji tzv. fotovoltaického jevu. Je to jev, pii kterém se
v latce plisobenim svétla (fotonll) uvoliuji elektrony. Tento jev miZe nastat v nékterych
polovodicich. Fotovoltaicky ¢lanek je nejcastéji tvofen tenkou destiCkou (0,5 mm) nafeza-
nou z monokrystalu kiemiku (dnes se pouZziva i levngjsi polykrystalicky materidl). Kazda
strana desticky je obohacena atomy vhodnych prvkl tak, aby jedna byla kladnd a druha
zapornd. Kdyz na desticku dopadnou fotony, uvoliiuji se zaporné elektrony a po nich zby-
vaji kladné nabyté “diry”. PfiloZime-li na ob¢ strany elektrody a spojime je dratem, zacne
protékat elektricky proud. Jeden cm” dava proud kolem 12 mW. Jeden m’ tak miZe dét aZ
150 W stejnosmerného proudu. Solarni ¢lanky miZeme zapojovat, jako kazdé jiné, bud’ za
sebou (sériove), abychom doséhli potfebného napéti (na jednom ¢lanku je asi 0,5 V), nebo

vedle sebe (paraleln¢), abychom ziskali vétsi proud. [3]
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Obr.1: Princip soldrniho cldnku

1.2 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky ¢lanek je velkoplosnad polovodi¢ova soucastka schopna pfeménovat svétlo
na elektrickou energii. VyuZiva pfi tom fotovoltaicky jev. Na rozdil od fotoclankt miiZe

dodavat elektricky proud.

i
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Obr.2: Priklad redlné struktury jednoho soldrniho clanku a generace pdru elektron dira

po dopadu zdreni

Solarni €lanky se vyrdbéji z kiemenného pisku, ktery je nejprve zbaven necistot a poté
zpracovan na monokrystal kiemiku. Kfemikovy krystal je ponofen do horkého, tekutého
kifemiku. Tekuty kiemik se spoji s ponofenym kfemikovym krystalem, zatimco je tento
pomalu vytahovdn z panve. Takto vznikaji kiemikové tyce s délkou pfes 1 metr a primé-
rem cca 12 cm. U polykrystalickych ¢lankt je horky kifemik odlévan do formy a pozvolna
ochlazovan. Také u této metody vznikaji kiemikové tyCe. Nyni jsou tyto tyCe, které vzni-

kaji pti obou metodach, fezany na tenoucké platky (<0,5 mm). Kazdy platek je leptdnim a
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brousenim vyhlazovan. Poté je jedna strana platku obohacena malym mnoZstvim pétimoc-
ného chemického prvku - vznikne polovodi¢ typu N (prvek P, As), zatimco druhd strana je
obohacena prvkem trojmocnym - vznikne polovodi¢ typu P (pfevazné B). Toto obohaceni
se nazyva dotace (fizené zavadeni piimési). Zadni strana ¢lanku se pak potdhne velmi ten-
kou vrstvou hliniku, kterd slouzi jako kladny pol. Predni strana je potaZena stiibrem,
ovSem nikoliv plo$né&, nybrz kovova vrstva predstavuje jen uzké vodivé drdhy, aby mohlo
svétlo dale dopadat na kiemik. Dosazené napéti na jednom ¢lanku je v rozmezi 0,6-0,7 V a
proto se ¢lanky zapojuji sériové popt. sério-paralelné pomoci vodivych paska. V ptipadé
sériového zapojeni je vodivy pasek piipdjen k pfedni strané jednoho ¢lanku (kladny pdl) a

zaroven k zadni stran¢ (zdporny pdl) druhého ¢lanku.

Utinnost fotovoltaickych ¢lankl v zdvislosti na typu substratu[4], [2]:

4 - 8 % pfi pouziti amorfniho kiemiku

10 - 18,5 % pfti pouZiti polykrystalického kiemiku

13 - 17 % pfi pouziti monokrystalického kiemiku pro béZné nasazeni

34 % u kvalitnich monokrystalickych ¢lankt pro kosmické tcely

V roce 2006 Nérodni laboratof pro obnovitelnou energii (USA) predstavila ¢lanky vyuzi-

vajici trojndsobné prechody s efektivitou az 40,7%.

P __{ Kalené skio

/.-" '\{‘-

=

. -~
| EVA

5
.-'-'.

] Piipojovaci box

Obr.3: Priklad sloZeni vrstev struktury kompletniho soldrniho clanku
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1.2.1 Materialy pro solarni ¢lanky

Z pohledu technologie se vyuZivaly nebo dnes vyuZivaji nejvice ndsledujici tii typy mate-

rialu:

Kremik (Si) - dnes nejvice pouzivany material pro vyrobu soldrnich ¢lankt. V podstaté se
d€li na dva druhy - polykrystalicky kiemik - vhodny pro mensi vykony, hlavni vyhodou je
pomérné dobrd ucinnost i pfi nizsich hladinidch osvétleni. Déle je to monokrystalicky kie-
mik - vhodny pro vétsi vykony. Pii dostatecném osvétleni maji c¢lanky
z monokrystalického kfemiku vys$i d€innost nez pii pouZiti polykrystalického kiemiku.
Clanek z monokrystalického kiemiku o plose 100 cm2 je schopen dodévat proud 3 az 4 A.
Cisty kiemik je viak velmi drahy, coZ pravé zptsobuje vysledné vysoké ceny &lankd. Nao-
pak levnéj$i méné Cisty kiemik mé zase nevhodné vlastnosti a hlavné vyrazné nizsi ucin-
nost pfemény zéareni na elektrickou energii. V soucasné dob¢ se jiZ objevili postupy, jak i

Spinavy kiemik v soldrnich ¢lancich vyuzit. [7]

Arsenid galia (GaAs, prip. GaAs/Ge) - Hlavni vyhodou je vySsi dcinnost - 20%, veétsi
odolnost proti kosmickému (tvrdému) zéfeni a schopnost pracovat bez sniZeni efektivity 1
pii teplotach nad 100 stupiii Celsia. Mezi nevyhody patii mnohem vyssi cena a vétsi hus-
tota GaAs oproti krystalickému kiemiku. Nyni se vyvijeji kombinace obou ¢lankd, protoZe
oba materidly maji odliSnou spektralni citlivost. Kfemikové ¢lanky vyuZzivaji hlavné oblast
viditelného svétla smérem k modré barvé a ¢lanky GaAs oblast spektra smérem k Cervené
barvé. Vhodnou kombinaci obou typt, pfipadné misto kiemiku Si pouziti Germania (Ge),
Ize dosdhnou dcinnosti 30% a ve spojeni s koncentratory se oekava dosazeni jeSté vySsi

ucinnosti (aZ k 40%).

Sulfid kademnaty (CdS) - ¢lanky tvofené prechodem Cu2S a CdS - dosahuji G¢innosti
10%. Jejich vyhodou je mald hmotnost, diky ¢emu se pouzivaly pii kosmickych aplikacich.
Nevyhodou je mala stabilita téchto ¢lankl a dnes se jiZ nepouZivaji. Pokrocilejsi variantou
tohoto historicky nejstar§tho typu ¢lankl jsou kombinace sulfidu kademnatého s teluridem
kademnatym (systém CdS - CdTe). Clanky vyhovuji jen pro napéjeni zaiizeni s malym

piikonem a proto se nevyuZzivaji v energetice.

Mimo zde uvedené "klasické" struktury a materidly se jiz objevuji zpravy o tzv. Thin-film

soldrnich ¢lancich, vyuZivajici nanometrové technologie. Ty by pry m¢li v budoucnu za-
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stinit vSechny dosud pouZivané typy, ale zatim se védci a technici stdle jesté potykaji s
nizkou odolnosti a Zivotnosti. TéZ jejich vyroba by zatim byla n¢kolikandsobné drazsi nez
u "klasickych" soldarnich ¢lankl, coz je pro komercni firmy zatim nerentabilni. Uvidime

vSak v budoucnu. [5]

1.3 Solarni panel

Solarni panel je soldrni kolektor tvotreny soldrnimi (fotovoltaickymi) ¢lanky, které mohou
byt tvofeny polovodi¢ovymi nebo organickymi prvky. Tyto prvky méni svételnou energii v
energii elektrickou. Pfimou pfeménou svétla na elektrickou energii se dnes zabyva samo-
statnd specializace. Fotoelektricky efekt vysvétluje vznik volnych elektrickych nosict do-
padem zéfeni. Celkové se dafi za pomoci kiemikovych soldrnich panelii pfeménit v elek-
trickou energii jen asi 17 % energie dopadajiciho zareni. Pfi pouZiti organickych soldrnich

panell vyvinutych v Izraeli by méla byt vykonnost az 25%. [6]

Obr.4: Polykrystalicky soldrni panel

1.3.1 Kiemikovy solarni panel

Solarni ¢lanky jsou tvofeny polovodi¢ovymi platky tenc¢imi neZ 1 mm. Na spodni stran¢ je
plosnd prichozi elektroda. Horni elektroda ma plo$né uspofdddni tvaru dlouhych prsti
zasahujicich do plochy. Tak mtze svétlo na plochu svitit. Povrch soldrniho ¢lanku je chra-
nén sklenénou vrstvou slouzici jako antireflexni vrstva. A tak je zabezpeceno, aby co nej-
vice svétla vniklo do polovodice. Antireflexni vrstvy se vétSinou tvoii napafenim oxidu
titanu. Tim ziskd ¢lanek svij tmavomodry vzhled. Jako polovodi¢ovy materidl se pouZziva
prevazné kfemik. Jiné polovodiCové materidly, napt. galium arsenid, kadmiumsulfid, kad-

miumtellurid, selenid médi a india, nebo sirnik galia se zatim zkouSeji. Kryci sklo chrani

povrch soldrnich ¢lankt i pted vlivy prostiedi. [6]
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1.3.2 Organicky solarni panel

Novou technologii vyroby slunecni energie za pomoci specidlni techniky, pomoci fotosyn-
tézy vyvinuli izraelSti védci v Univerzit¢ Tel Aviv. Novou technologii by mély byt
geneticky zkonstruované bilkoviny, které maji vyuzivat fotosyntézu k vyrobé elektrické
energie. Nové ¢lanky by mély byt levnéjsi neZ soucasné kiemikové. 1 m? soldrniho panelu
na kfemikové bazi v soucasné dob¢ vyjde na 200 dolarti, zatimco stejnd plocha soldrniho
panelu z geneticky zkonstruované bilkoviny (Protein Structure Initiative, PSI) vyjde na 1
dolar. VEétsi ma byt i ucinnost, kterd se ma zvysit z 12-14 % u kfemikovych panell aZ na
25 %. Nova technologie je umoznéna diky poznatkim z genetického inZenyrstvi a

nanotechnologii. [6]

1.4 Princip slune¢ni elektrarny

Elektrickou energii Ize ziskat ze slune¢ni energie rtiznymi zpusoby, piimo i nepiimo.

Prima preména vyuziva fotovoltaického jevu, pfi kterém se v urcité latce plisobenim
svétla (fotonl) uvoliuji elektrony. Tento jev mlZe nastat v nékterych polovodic¢ich (napt. v
kifemiku, germaniu, sirniku kadmia aj.). Fotovoltaicky ¢lanek je tvofen nejcastéji tenkou
destickou z monokrystalu kiemiku, pouZit Ize i polykrystalicky materiél. Desticka je z jed-
né strany obohacena atomy trojmocného prvku (napf. béru), z druhé strany atomy péti-
mocného prvku (napf. arzenu). KdyZ na desticku dopadnou fotony, zdporné elektrony se
uvoliiuji a zbyvaji kladné nabité "diry". PfiloZime-li na ob¢ strany destiCky elektrody a
spojime je dratem, zacne protékat elektricky proud. Jeden cm2 davé proud okolo 12 mW
(miliwattd). Jeden metr ¢tvere¢ni slunecnich ¢lankt miZe dat v letni poledne az 150 W
stejnosmérného proudu. Slunecni Clanky se zapojuji bud' za sebou, abychom doséhli po-
ttebného napéti (na jednom clanku je 0,5 V), nebo vedle sebe tak, abychom ziskali vétsi

proud. Spojenim mnoha ¢lankl vedle sebe a za sebou vznika slunecni panel. [2]

Nepiima preména je zaloZena na ziskani tepla pomoci slune¢nich sbéra¢ii. V ohnisku
sbéraci umistime termoclanky, které méni teplo v elektfinu. Termoelektrickd pieména
spoc¢iva na tzv. Seebeckové jevu (v obvodu ze dvou raznych drath vznika elektricky proud,
pokud jejich spoje maji riznou teplotu). Jednoduché zatizeni ze dvou riznych dratd spoje-
nych na koncich se nazyva termoelektricky ¢lanek. Jeho tc¢innost zavisi na vlastnostech

obou kovil, z nichZ jsou draty vyrobeny, a na rozdilu teplot mezi teplym a studenym spo-
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jem. Vétsi mnoZstvi termoelektrickych ¢lankd vhodné spojenych se nazyva termoelektric-

ky generator. [2]

1.5 Palivovy ¢lanek

Elektiinu Ize ziskavat ze slunecniho zafeni také prostfednictvim energie chemické tak, Ze
pomoci slune¢niho zafeni rozloZzime vodu na vodik a kyslik. Tim se plivodni energie zafeni
uskladni jako energie chemickd do obou plynt. Pfi slucovéani obou plynt, tj. pii okyslio-
véani vodiku, vznikd opét voda. Nahromadéna energie se pfitom uvolni bud’ jako teplo (pfi
hoteni), nebo v palivovém ¢lanku jako elektricky proud. Palivovy ¢lanek je ménic, ve kte-
rém se energie chemickd méni v energii elektrickou. Palivové ¢lanky budou pravdépodob-
n¢ - podobné jako jaderné palivo - dilezitym zdrojem elektrické energie v budoucnosti.
Piedstavuji uskladnénou sluneéni energii a lze je ziskdvat v neomezeném mnozstvi. Uin-
nost palivovych ¢lankt je vysokd (az 90 %), zatimco generdtory elektrdren na fosilni pali-
va dosahuji pouze 35% ucinnosti. Provoz palivovych ¢lankt je absolutné Cisty, nebot’ je-
jich produktem je voda. Clanky pracuji zcela bezhluéng, jelikoZ neobsahuji Zadné pohybli-
vé Casti. Pomoci palivovych ¢lanki 1ze ziskdvat elektfinu pro domdcnost (s vykonem 12
kW). Vyrabéji se vSak uz baterie mnoha palivovych ¢lankt s vykonem az 13 000 kW (uzi-

vaji se zejména v astronautice). [2]

1.6 Slunec¢ni tepelné elektrarny

Ve slunec¢ni tepelné elektrarn¢ se slunecni zafeni méni na elektrickou energii ve velkém
meéfitku. V principu jde o tepelnou elektrarnu, ktera potfebné teplo ziskdva pifimo ze slu-
necniho zéateni. Kotel (absorbér) slune¢ni elektrarny je umistén na vézi v ohnisku velkého
fokusacniho (ohniskového) sbérace. Slune¢ni zafeni se na néj soustfed’'uje pomoci mnoha
otac¢ivych rovinnych zrcadel - tzv. heliostatii. V kotli se ohfiva napft. olej, ve vyméniku se
ziskava horkd para, kterd pak pohani turbinu, turbina pohani generator a ten vyrabi elek-

tricky proud.

1.7 Solarni ¢lanky a jejich vyuziti v senzorice a automatizaci

Solarni ¢lanky jsou Casto oznacované jako drahé a malo vykonné. Ale naptiklad pro napa-
jeni kompletné€ bezdratovych senzori mohou byt velmi zajimavou alternativou k bateriim.

Dnes jiz neni problém bezdriatové komunikovat a pfendSet data mezi senzorem a fidicim
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systémem (PLC, PC apod.). Navic nejnovéjsi technologie bezdratové komunikace ZigBee
tento trend umocnuje svoji jednoduchosti a velmi nizkou spotfebou vysilace a pfijimace.
Hlavni cilova skupina v tomto sméru jsou pak senzory. Signdlové draty tedy nejsou nutné,
ale co napdjeni takového vzddleného bezdratové komunikujiciho senzoru? Pokud vypusti-
me myslenku "kabelového" napdjeni, které tak nici flexibilitu pohybu a navic by pak tento
kabel mohl slouzit i k signalovému pfenosu, pfichdzi obvykle na fadu bateriové napdjeni.
To ale ma omezenou zivotnost a po urcité dob¢ je prosté nutné baterie vymeénit nebo dobyt
akumulétor "drahou" a ne vZdy spolehlivou lidskou obsluhou. Je tu ale jeSt€¢ jedna moz-
nost, kterd vSak ne kazdého konstruktéra hned napadne, a to pouziti solarnich ¢lanka nebo
kompletniho soldrniho panelu. Tam, kde se predpokladd alespon Caste¢nd piitomnost svét-
la v misté vyskytu senzoru po urcitou dobu, stoji toto feseni alespoinl za zvazeni. Vyhoda je
jasnd: dlouhodobé napdjeni bezdratové komunikujicitho senzoru (zafizeni) bez nutnosti

pritomnosti obsluhy a s moznosti piipadného pohybu. [8]
1.8 Slunec¢ni elektrarny a budoucnost

Na Zemi je asi 22 milionti km® pousti, které nelze vyuZit ani v zemé&d&lstvi, ani k chovu
dobytka (Sahara, Kalahari, Atakama). Jejich obrovské rozlohy vSak mohou byt alespon
z€asti vyuzity k pfeméné slunecni energie na elektfinu nebo k rozkladu vody na vodik a
kyslik. Pro Evropu je nejbliZe Sahara, kterd m4 rozlohu 7 milionti km?. Jednoduchy vypo-
Cet ukdze, 7e jen z jedné desetiny Sahary by dneSni technikou slunecnich elektraren bylo
mozné ziskat asi 50 terawattil, coZ je 5 krat vice, neZ lidstvo potiebuje. Elektrickd energie
ze solarnich ¢lanka ze Sahary by se do Evropy mohla rozvadét pies Gibraltar. Jinou moz-
nosti je vyuzivat slune¢ni energii k rozkladu vody a vodik pak do Evropy dopravovat po-

trubim nebo ve velkych tankerech podobné¢ jako zemni plyn. [2], [9]

Soléarni panely nenachdazeji své uplatnéni pouze na zemi, ale také v kosmu. Pfikladem mu-

Ze byt mezinarodni vesmirna stanice ISS (viz 6).
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Obr.6: VyuZiti soldrnich panelii v kosmu
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2 PROVOZ SOLARNICH SYSTEMU NA UZEMI CESKE
REPUBLIKY

Po letech pomalého rozvoje fotovoltaiky v CR se zdd, Ze se i v tomto odvétvi blyskd na
lepsi ¢asy. Zatimco v predchozich letech se instalovany vykon pohyboval v fddech né€koli-
ka stovek kWp, v souCasnosti jiZz ptekonal hranici 5 MWp a dalsi projekty v faddu desitek

megawatt se v CR chystaji. [15]

2.1 Fotovoltaika v Ceské Republice

Jednou z nejrozs$irenégjSich domnének je, Ze fotovoltaické elektrarny nikdy nevyprodukuji
tolik energie, kolik bylo spotfebovano pfi jejich vlastni vyrobé. Doba energetické nédvrat-
nosti v podminkach Ceské republiky se podle Sesti studif pohybuje v rozmezi 2,6 — 6 let v
zavislosti na typu pouZité technologie a typu instalace. StfeSni systémy maji dobu energe-
tické ndvratnosti krat$i nez pozemni instalace. Pouze vysledky jedné studie z roku 2000
odpovidaji dobé 14 — 19 let v podminkach Ceské republiky. Jednim z moZnych vysvétlent,
2000 spojeny s nizsi energetickou narocnosti, ktery také v této studii predpovidaji. [16]

Jaké jsou hlavni diivody moZného rozvoje?

e Siln4 koruna. Ac¢koliv se v Ceské republice rozviji velmi slibné také vyroba foto-
voltaickych komponent (napt. firmy Solartec, Schott Solar, Kaneka Corporation,
Kyocera), pfevdzné se dosud technologie pro vystavbu elektraren dovazeji ze za-
hrani¢i. Posilovani koruny tak znamenda sniZeni mérnych investi¢nich nakladi. Na
druhou stranu je ale nutné zduraznit, Ze fotovoltaika zaZziva nebyvaly rozvoj v ce-
1ém svété a poptdvka po FV technologiich md dlouhodobé vzristajici tendenci.
Mnoho vyrobnich firem mé svou produkci vyprodanu jiz na dlouho doptedu a za-

jistit materidl je pro investora Casto problém.

® Vstiicny piistup bank. Doneddvna se Cesky investor se zdjmem o fotovoltaiku se-
tkdval u bank s nepochopenim a ziskat ivér byla velmi sloZzitd zdleZitost. Divodem
byla pocatecni nediivéra bank viici této technologii, nedostatek relevantnich infor-
maci a nejasné legislativni podminky. Dnes jsou jiZ banky o fotovoltaice pomérné
dobfe informovany a pokud md investor dobfe pfipraveny projekt, nemé¢l by mit

problém uveér ziskat. Samoziejmé ale musi splnit celou fadu podminek, mezi které
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patii napf. urcitd vySe vlastniho kapitdlu (obecn¢ 10 — 30 %), kvalitni dodavatel,
atd. Uvér lze dnes ziskat nejen na financovéni vétich projektd, ale také na vystav-

bu malych systému na rodinnych domech.
e Dotace (viz kap. 2.1.4.3).

® Srovnani legislativnich podminek v oblasti vykupnich cen (feed-in tariff) s vyspé-

lymi zemémi EU.

2.1.1 Nejvétsi solarni elektrarna v CR

Na jare roku 2006 postavila spolecnost HiTechMedia Systems v Opatové na Svitavsku
velkou soldrni elektrdrnu, jejiz vykon je zatim vice nez 60 kWp. TatdZ firma uvedla v Cer-
venci tohoto roku do provozu dal$i, zatim nejvétSi tuzemsky ekologicky zdroj elektrické
energie o vykonu 702 kWp, ktery postavila v ostroZzské Lhoté u Uherského Hradisté. Na
byvalém poli v primyslové zon¢ ji béhem ¢Etyf mésict postavila spole¢nost HiTechMedia
Systems, s.r.0. a vykonem instalovanych soldrnich panelti (702 kWp) tak o 9 kWp pred-
stihla soldrni park v BuSanovicich na Sumavé. Sluneéni proud z 3 120 paneld by pokryl

rocni spottebu 200 domécnosti. [10]

2.1.2 Pf¥irodni podminky v CR

Dostupnost solarni energie v Ceské republice je samozfejmé ovlivnéna mnoha faktory.
Patii mezi n¢€ pfedevSim zemépisnd Sitka, ro¢ni doba, oblacnost a lokdlni podminky, sklon
plochy na niZ slune¢ni zafeni dopadd a dalsi. Zajimavym faktem nicmén¢ zlstava, Ze se
tidaje o slune¢nim zafeni v CR z jednotlivych zdrojii v mnohém lisi. Shrneme-li dosud

publikované informace, dojdeme k nédsledujicim vysledkiim:

o v Ceské republice dopadne na 1m? vodorovné plochy zhruba 950 — 1340 kWh

energie

e roéni mnoZstvi sluneénich hodin se pohybuje v rozmezi 1331 — 1844 hod (CHMU),

odborn4 literatura uvadi jako priumérné rozmezi 1600 — 2100 hod.

Z hlediska praktického vyuZiti pak plati, Ze z jedné instalované kilowaty béZného systému

(FV ¢lanky z monokrystalického, popt. multikrystalického kfemiku, béZn4 ucinnost stiida-
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¢l apod.) Ize za rok ziskat v priméru 800 — 1100 kWh elektrické energie. [10] Pro lepsi

nézornost jsou podminky sluneéniho zafeni CR zobrazeny v obr. 7 a 8.

Yearly sum of global irradiation on horizontal surface ’WJS EUROPEAN COMMISSION
Czech Republic o Jaint Research Centre

PVYGIS @ European Communities, 2001-2007
http:ire.jrc.ec.europa eupvgis’

Obr. 7: Globdlni slunecni zdieni na izemi Ceské Republiky

Obr.8: Globdlni slunecni zdreni na tizemi Ceské Republiky I1

2.1.2.1 Provoz soldrnich panelit v zimnim obdobi

945 — 972 kWh/m*
973 — 1000 kWh/m?
1001 — 1027 kWh/m?
1028 — 1055 kWh/m?
1056 — 1083 kWh/m?
1084 — 1111 kWh/m?
1112 — 1139 kWh/m*®

FV panely a jejich pfisluSenstvi jsou zkonstruovdny k celoroénimu provozu. Pokud jsou

soldrni panely pevné nainstalovdny s nedostate¢nym sklonem (zhruba do 2°), tak je nutné

béhem zimniho provozu odklizet snih z povrchu fotovoltaickych modult. Sklon do 2° je

vSak v podstaté neredlny, nebot’ takovd instalace se dd nazvat ,,nezodpovédnou®, nebot’ je



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

nutné se pii instalaci pevného systému snazit dosdhnout optimélniho dhlu sklonu (v pod-
minkdch CR — zhruba 38°). U polohované instalace tento problém odpadd zcela, nebot
polohovaci jednotka je schopna pomoci teplotniho ¢idla rozpoznat zimni obdobi a v tako-
vém piipad¢ je plocha modull pies celou noc ve vertikdlni poloze. Jedinou vyjimkou je
plochy moduld témét do horizontdlni polohy (sklon 5°). To znamend, Ze pti sprdvném
sklonu fotovoltaickych modulli necini snih zadné problémy ¢i ztraty. Slunecni zéafeni be-

hem celého roku se samoziejm¢ méni. Intenzita slune¢niho zafeni je zobrazena v obr. 9.

Graf intenzity sluneéniho zareni
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Obr. 9: Rocni graf intenzity slunecniho zdrenit

2.1.3 Legislativa v CR

Velmi diileZitou roli v oblasti fotovoltaiky v CR hraje Zdkon &islo 180/2005 Sb. o podpoie
vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji energie a o zméné nékterych zakonl (Zakon o
podpoie vyuzivani obnovitelnych zdroji), jehoz hlavnim piinosem by méla byt stabilizace
podnikatelského prostfedi v oblasti obnovitelnych zdroji energie, zvyseni atraktivnosti
t&chto zdrojii pro investory a vytvofeni podminek pro vyvaZzeny rozvoj OZE v CR. Mezi
dal$i vyznamné pravni normy mizeme zafadit zejména tyto dokumenty: Bil4 kniha o ob-
novitelnych zdrojich energie (1997), Smérnice 2001/77/EC Evropského parlamentu a Rady
EU ze dne 27. zéii 2001 ,,0 podpoie vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji

energie na vnitinim trhu®, Vyhlaska ¢. 475/2005 (novelizovand vyhlaskou ¢. 364/2007
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Sb.), kterou se provadéji nékterd ustanoveni zdkona o podpofe vyuZivani obnovitelnych

zdrojti, Vyhlaska ¢. 150/07 Sb. a Cenové rozhodnuti ERU ¢&. 7/2007. [10]

2.1.4 Finanéni nastroje podpory v CR

Ceska republika se zavazala splnit cil 8 % hrubé vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji
na tuzemské hrubé spotteb¢ elekttiny k roku 2010 a spole¢né s tim vytvofit takové legisla-
tivni a trzni podminky, aby zachovala diivéru investorii do technologii na bazi OZE. Tak je
to definovano ve Smérnici 2001/77/ES, kterou CR implementovala do svého pravniho #4du
prostrednictvim Zdkona ¢. 180/2005 Sb. Smérnice jiZ ov§em nedefinuje konkrétni néstroje
k dosaZeni tohoto cile a ponechdva jejich volbu na rozhodnuti ¢lenskych statt. Cesk4 re-
publika se rozhodla zavést mechanismus vykupnich cen (tzv. feed-in tariff) v kombinaci se
systémem ,,zelenych bonust®. Ze ziskanych zkusenosti po celém svété dnes miizeme tvr-
dit, Ze z pohledu fotovoltaiky a jejtho rozvoje se tento systém osvédcil asi nejlépe. Také
proto dnes tento systém v Evropé€ (a nejen tam) dominuje a mnohé dalsi zemé jej zavadéji,
popi. upravuji (Francie, Recko). Existuji v§ak i jiné zptisoby podpory fotovoltaiky a trhu s

témito produkty, které casto feed-in tariff doplnuji. [10]

2.1.4.1 Mechanismus vykupnich cen a zelenych bonusu (feed-in tariff)

Princip vykupnich cen: Ze zdkona ¢. 180/05 Sb. vyplyva povinnost pro provozovatele pie-
nosové soustavy nebo distribucni soustavy pfipojit fotovoltaicky systém do ptenosové sou-
stavy a veskerou vyrobenou elektfinu (na kterou se vztahuje podpora) vykoupit. Vykup
probihd za cenu uréenou pro dany rok Energetickym regula¢nim dfadem (viz Cenové roz-
hodnuti ¢. 8/2006) a tato cena bude vyplacena jako minimélni (navySuje se o index PPI) po
dobu nésledujicich patnéct let (investor je povinen podavat hldSeni o naméfené vyrobé v

pulroc¢nich intervalech). [10]

2.1.4.2 Dariovd tileva

Z hlediska investice do fotovoltaiky je dilezity také zdkon ¢. 586/1992 Sb., o danich z pfi-
jmu, ktery tikd, ze piijmy z provozu obnovitelnych zdrojii energie jsou osvobozeny od

dané ze zisku, a to v roce uvedeni do provozu a ndsledujicich 5 let (§ 4 pismeno e). [10]
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2.1.4.3 Dotaéni tituly v CR

Stétni energeticka koncepce CR predpoklada podporu vyuZivani viech zdroji energie, kte-
ré I1ze dlouhodobé reprodukovat a jejichZ pouzivani prispéje k posilovani nezdvislosti statu
na cizich zdrojich energie a k ochran¢ Zivotniho prostiedi. Preferovat se budou vSechny
typy obnovitelnych zdroji — zdroje vyuZivajici slune¢ni energii, energii vétru a vodnich
tokil, geotermdlni energii i biomasu jako zdroje pro vyrobu elektiiny a tepelné energie.
Vyjimkou neni ani fotovoltaika a na investici do fotovoltaického zafizeni 1ze ziskat financ-
ni piispévek (dotaci). A to jednak z prostfedkll statniho rozpoctu v rdmci ndrodnich pro-

grami a také v rdmci Operacnich programi (prostfedky Strukturdlnich fondi). [10]
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3 NAVRH ZPUSOBU RESENI NAPAJENI NATACENI SOLARNIHO
SYSTEMU

Investice do kvalitniho soldrniho systému je urcit€ vyhodnd. Od okamziku nainstalovani
jste zcela nezdavisli na pohybu cen jinych energii a uz jen Setfite. Po uplynuti doby névrat-
nosti dokonce vydélavéte a to tim vice, ¢im jsou drazsi ceny jinych energii! Samoziejmé je
nutné, aby solarni systém pteZzil svou vlastni dobu ndvratnosti. Vzhledem k tomu Ze Zivot-
nost FV panelt je 25 let, je vice nez zfejmé, Ze celkova doba po kterou FV systém vydéla-

-----

m¢éla ekonomické parametry na takovéto trovni.

3.1 Fotovoltaické systémy

Podle ucelu pouziti 1ze fotovoltaické systémy rozd€lit do 3 skupin. Nejvyznamnéjsi skupi-
nou jsou jednoznacné sitové systémy, které napiiklad v Némecku tvoii vice nez 90 % ves-

kerych instalaci.

3.1.1 Ostrovni systémy (off-grid)

Ostrovni systémy (off-grid) (viz obr. 10) se pouZivaji vSude tam, kde neni k dispozici roz-
vodna sit’ a kde je potieba stiidavého napéti 230 V. Obvykle jsou ostrovni systémy instalo-
vany na mistech, kde neni ucelné anebo neni mozné vybudovat elektrickou piipojku. Di-
vody jsou zejména ekonomické, tzn. ndklady na vybudovani piipojky jsou srovnatelné
(nebo vyssi) s ndklady na fotovoltaicky systém (vzdalenost k rozvodné siti je vice nez
500-1000 m). Jedna se zejména o odlehlé objekty, jakymi jsou napft. chaty, karavany, jach-
ty, napdjeni dopravni signalizace a telekomunikacnich zatfizeni, zahradni svitidla, svételné
reklamy apod. Off-grid systémy se ddle déli na systémy s piimym napdjenim, hybridni
systémy a systémy s akumulaci elektrické energie. U systémi s pfimym napdjenim se jed-
na o prosté propojeni soldrniho panelu a spotiebice, kdy spotfebi¢ funguje pouze v dob¢
dostatecné intenzity slunecniho zifeni (nabijeni akumuldtorG malych pfistroji, Cerpani

vody pro zavlahu, napdjeni ventilatorti k odvétrani uzavienych prostor atd.). [10]
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Spotrebic

Solarni panely

Obr.10: Ostrovni Off-grid systém

Hybridni ostrovni systémy se pouZivaji tam, kde je nutny celorocni provoz se znaénym
vytizenim. V zimnich mésicich je moZné ziskat z fotovoltaického zdroje podstatné méné
elektrické energie nez v letnich mésicich. Proto je nutné tyto systémy navrhovat i na zimni
provoz, coz ma za nasledek zvyseni instalovaného vykonu systému a podstatné zvyseni
pofizovacich ndkladl. Z téchto diivoda jsou fotovoltaické systémy dopliovany alternativ-
nim zdrojem energie, kterym mtiZe byt napft. vétrné elektrarna, mald vodni elektrarna, elek-
trocentrdla, kogeneracni jednotka atd. Typickymi predstaviteli systému nezavislych na siti
jsou systémy s akumulaci elektrické energie. Oproti sitové verzi (viz nize) vyZaduje tento
systém navic soldrni baterie, které uchovaji vyrobenou energii na dobu, kdy neni dostatek
slunecniho svitu (v noci). Optimélni dobijeni a vybijeni akumuldtorové baterie je zajiSténo

elektronickym regulatorem.
Ostrovni systém se poté sklada z [10]:
e fotovoltaickych paneli
e reguldtoru dobijeni akumulatora
e akumulatoru (v 95 % olovény)
e stiidace = ménice (pro piipojeni béZnych sitovych spottebict 230V/~50Hz)

e popt. sledovace Slunce, indikac¢nich a méticich piistroji

3.1.2 Sitové systémy (on-grid)

Sitové systémy (on-grid) (viz obr. 11) jsou nejvice uplatiiovany v oblastech s hustou siti
elektrickych rozvodl. V piipad¢ dostate¢ného slunec¢niho svitu jsou spotiebice v budove

napdjeny vlastni ,,soldrni* elektrickou energii a ptipadny ptebytek je doddvan do vetejné
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rozvodné sité. Pii nedostatku vlastni energie je elektrickd energie z rozvodné sit¢ odebira-
na. Systém funguje zcela automaticky diky mikroprocesorovému fizeni sitového stiidace.
Piipojent k siti podléhd schvalovacimu Fizeni u rozvodnych zdvodi. Spi¢kovy vykon foto-
voltaickych systému piipojenych k rozvodné siti je v rozmezi jednotek kilowatt aZ jedno-
tek megawatt. V soucasnosti se tento typ systému jevi (za ptedpokladu dotace) jako zaji-
mava investicni prilezitost, kdy je veskerd produkce FV elektrarny prodavana do sité¢ za
tzv. vykupni tarify. V CR je vykupni cena pro rok 2007 stanovena na 13,46 K&/kWh, ja-
koZto cena minimalni s garanci této ¢4stky po dobu minimdlné 15 let. Mezi hlavni moZnos-
ti aplikace patii: stiechy rodinnych domi 1-10 kW, fasddy a stfechy administrativnich
budov 10 kW, — stovky W, protihlukové bariéry okolo délnice, fotovoltaické elektrarny

na volné plose atd.
Zakladnimi prvky on-grid FV systémt jsou [10]:
e fotovoltaické panely

e meéni¢ napéti (stfidac), ktery ze stejnosmérného napéti vyrdbi stiidavé

(230V/~50Hz)
e kabeldz
e meéfeni vyrobené elektrické energie (elektromér)

e popt. sledovac Slunce, indikac¢ni a métici pfistroju

Sitovy stridac
pro sobrni

Solarni panely systmy

Verejna
rozvodm sit

Obr.11: Sitovy systém on-grid
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3.2 Regulator

Prvotnimi zafizenimi, kterd plnila funkci regulace u fotovoltaickych (FV) systémda, byly
regulatory dobijeni, které jsou jiZ dnes na takové drovni, Ze jde o jednotky s vlastni inteli-
genci fizené procesorem. Dalsi prvky regulace nésledovaly, kdyZ FV systémy sestoupily z
kosmickych vysin a zaCaly byt ptfipojovany pies stiidace k elektrické rozvodné siti. Regu-
l4tor je mozek naSeho elektrického obvodu. Pracuje jako ochrana ptfed prebijenim, soucas-
n¢ jako kontrola a odpojeni pii hlubokém vybiti a zarovein jako elektronickd pojistka. Jsou
srdcem soldrnich fotovoltaickych systému, kde se pouZivaji spole¢né se soldrnimi panely,
akumulatory, elektrospotiebi¢i a se stifidac¢i. UmoZznuji fizenou akumulaci elektiiny pro

pouziti v noci nebo v dobé s nepiiznivym osvétlenim soldrnich panelt. [11]

3.2.1 Regulatory ostrovnich FV systémii

Ostrovni FV systémy slouZi pro fizené dobijeni a ochranu akumulédtori proti ptebijeni
proudem z FV solarnich paneld a pokud jsou rozvody provedeny ve 12 V nebo 24 V, slou-
71 téz k ochran¢ akumulatord pfed hlubokym vybijenim (pozn. jinak pfebird odpojovani
spotiebicu v piipad¢ hlubokého vybijeni akumuldtorti centrdlni stiidac). Vhodny regulédtor
volime podle pracovniho (nomindlniho) napéti v systému, podle typu akumulétoru, podle
proudového vykonu panelil, proménlivosti teploty v okoli akumulétoru a celkového ptiko-
nu elektrospotiebicl. Reguldtory se dale cenové 1isi podle toho, zda disponuji schopnosti
pulzn¢ modulovat nabijeci napéti (jsou schopny ménit pouze Sifku nabijecich pulst) od
reguldtord, které maji zabudovanou funkci pulzni §itkové modulace (jsou schopny ménit
Sitku i vySku nabijecich pulzli). Regulatory dobijeni jsou srdcem soldrnich FV systémi,
protoZe umoznuji fizenou akumulaci elektfiny pro pouZiti v noci nebo v dobé s nepiizni-

vym osvétlenim soldrnich paneld. [12]

3.2.2 Regulatory sitovych FV systémii

V téchto systémech byvaji soldrni reguldtory pouzity jako nadstavba u sitovych ménici,
které jsou vybaveny funkci zdlohovéni (v pfipadé vypadku doddvky energie z rozvodné
vaného vykonu schopnost sledovat bod maximdlniho vykonu tzv. MPPT. Tento pracovni

bod maximalniho vykonu FV zdroje zavisi na oslunéni a na teploté solarnich ¢lankt. Aby-
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chom vyuzili vykon FV paneli maximélnég, je nutné, aby stifida¢ automaticky v pravidel-
nych intervalech hledal a nasel bod maximdlniho vykonu. Vyhleddvédni bodu maximélniho
vykonu (MPPT) je provddéno v pravidelnych Casovych intervalech (zpravidla po 2 minu-
tdch). Stfida¢ méni své vstupni napéti a takto sleduje Cast charakteristiky FV zdroje.
Jakmile objevi maximdlni pracovni bod, fidici obvody za¢nou pracovat v tomto bodé¢. Pii-
blizn¢ po 30 aZ 35 minutich je celd voltampérova kiivka FV zdroje prohleddvana znovu,
aby stiidac naSel dal$i maxima. Ndhlé¢ zmény oslunéni zplisobené mraky, ¢innost sitového
stiidace nerusi. MPPT byva obzvlast€ pfesnd a stabilni, protoze pfi prechodu na novy pra-
covni bod ma v paméti ulozen i pfedchozi pracovni bod. Diky této vlastnosti je ucinnost
pfizptsobeni vys$$i nezZ 99 %. Samoziejmé tato funkce souvisi s celkovou deklarovanou
ucinnosti nabizeného stiidace. Kazdy tok energie musi byt efektivné regulovén, tak aby
nedochdzelo ke zbyte€nym ztratdm na jedné stran€ a na strané¢ druhé k poSkozeni zatfizeni
(akumulétory v ptipadé€ ostrovnich systémil). U vSech typt FV systému (ostrovni, sitovy)
jsou na regulace kladeny velmi vysoké ndroky na co nejmensi vnitini spotfebu a spolehli-
vost, protoZe jinak jsou fotovoltaické systémy (krom¢ ob¢asné vymény akumulétort u ost-

rovnich systémt) absolutn¢ bezidrzbové. [12]

3.3 Akumulitory pro solarni fotovoltaické systémy

Elektiinu generovanou soldrnimi panely je nutno v ostrovnich solarnich systémech sklado-
vat, aby ji poté bylo mozno vyuZit v noci nebo v obdobi s méné& pfiznivym osvitem. Solar-
ni olovéné akumuldtory jsou v soucasnosti nejvhodnéjSim a nejvice osvédéenym feSenim.

PouZivaji se rovnéZ v zdloznich fotovoltaickych systémech.
Prednosti solarnich akumulatora:

e vySS8i odolnost proti hlubokému vybijeni

e nizky minimdlni nabijeci proud

e nizké samovybijeni (1-3% za mésic)

e dlouhd Zivotnost (vysoky pocet pracovnich cykli)

e vysokd akumulace el. energie (disponibilni povrch elektrod)
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e gelové - zadné riziko vyteCeni pii preklopeni

dobré ekologické vlastnosti (nizké emise nabijeciho plynu)

e minimélni ndroky na udrZbu (doplnéni elektrolytu 1x ro¢n¢)

0 60% vetsi cyklovatelnost nez startovaci a trakéni akumulétory

Vyrobci doporucuji akumulatory ur¢ené pro dlouhodobé vybijeni vybijet maximalné¢ do
80% jmenovité kapacity. Pokud je vybijen vice, sniZzuje se jeho Zivotnost (vydrZi mensi
pocet cykltr). Pti pouziti v solarnim zafizeni je tieba, aby toto zafizeni bylo vybaveno regu-
latorem nabijeni a vybijeni. Akumulatory pro dlouhodobé vybijeni jsou konstruovany pro
dlouhou Zivotnost pfi cyklickych zatézich s nizkou drovni samovybijeni a jako bezudrzbo-
vé dle normy DIN. Specidlni akumulétory pro dlouhodobé vybijeni Ize dobit na plnou ka-

pacitu 100% teprve asi po 10-ti cyklech, protoze musi byt pfekondna ochrannd vrstva na

deskovych elektrodich, coz je zdmér vyrobce. [13]

Jak vypocitat, jaky akumulator potiebujeme?

vykon spotiebice [W] / napéti [V] = ptikon [A]
pfikon [A] x poZadovana doba provozu [h] = potiebnd kapacita [Ah]
potiebna kapacita [Ah] x bezpec. faktor [1,3] = pozadovana kapacita [Ah]

3.4 Meénice napéti

Meénice slouzi k pfeméné stejnosmérného napéti na jinou hodnotu, piipadné ke zméné jeho
polarity. Mizeme je pouzit v kombinaci s klasickym stabilizdtorem k vytvoieni napdjeciho
zdroje. RovnéZ je vyuzivdme v zafizenich, které jsou napdjeny z baterii a u kterych je di-
lezitd maximdlni Gcinnost. Z jednoho zdroje v nich ¢asto potfebujeme vytvofit riznd nap¢-
ti. V téchto obvodech pouzivame integrované obvody, které fidi spinaci vykonové prvky S
(tranzistory MOS). Tyto obvody obsahuji zdroj referen¢niho napéti, zesilova¢ odchylky

a dal¥f pomocné obvody. Cinnost t&chto obvodi se odehriva na kmitoétech vyssich nez 20

kHz (aby nebylo slySet piskdni). Obvykly provozni kmitocet je 100 az 200 kHz. Potfebu-
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jeme zde proto rychlé Schottkyho diody, kvalitni filtracni kondenzétory (maly sériovy od-

por) a feritové tlumivky. [14]

3.4.1 Typy ménica

¢ Snizujici méni¢ (viz obr. 6a)

Pti sepnuti spinacCe se nabiji kondenzétor a roste proud tekouci civkou. AZ napéti dosdhne
potifebné vystupni drovné, spinac se rozepne. Proud tekouci civkou se za¢ne uzavirat pres
rekuperacni diodu. Proud civkou klesa, kondenzator se vybiji do zatéze. AZ vystupni nap¢-
ti klesne, fidici logika opét sepne spinac a cely cyklus se opakuje. Oproti vySe popsanému
stabilizatoru mé tento obvod vyrazné mensi ztraty. Na spinacim prvku jsou vZdy mnohem

mensi ztraty neZ na proménném odporu. [14]

¢ Invertujici ménic (obr. 6¢)

Pti sepnuti spinace roste proud tekouci civkou. Potom se spina¢ rozepne. Na civce se indu-
kuje napéti opacné polarity. Proud tekouci civkou se za¢ne uzavirat pies rekuperacni diodu

a kondenzétor se nabije zdpornym napétim. Ucinnost tohoto ménice je maximalné 60 %.

e ZvySujici ménic (obr. 6b)

Nejprve se kondenzdtor pii rozepnutém spinaci nabije na napé€ti U;. Pii sepnuti spinace
roste proud tekouci civkou. Po urcité dob¢, aby se civka nepfesytila, se spina¢ rozepne. Na
civce se indukuje napéti, které se pricitd ke vstupnimu napéti U;. Proud tekouci civkou
potom musi téct pfes diodu, nabiji kondenzator a teCe do zatéZe. Proud civkou postupné
klesd, kondenzétor se vybiji do zatéze. AZ napéti klesne pod predem nastavenou hodnotu,

fidici logika opét zapne spinac€ a cely cyklus se opakuje. [14]
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Obr.12: Schémata jednotlivych ménicu
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3.5 NavrZena solarni sestava s vystupem 12V

Ptredpoklddejme vyuZiti naseho soldrniho systému napiiklad na chaté, kde potifebujeme
malou lednic¢ku (do 60 1), ¢erpadlo na vodu (1 hodina denn¢, 12V/50W), obcas si chceme
odpocinout u televize (4 hodiny pii 12V/35W) a taky potfebujeme svitit (12 uspornych
zativek — 1 zativka 12V/11W). Naplno mizeme vyuZivat tyto spotiebice v 1ét¢ kazdy den a
v zimnim obdobi vét§inou jenom o vikendu.

Névrh sestavy vychdzi z faktu, Ze konstrukce pro otdceni panelu za sluncem je jiZ zkon-
struovand a Ze staci upevnit panel do rdmu na konstrukci. Solarni systém si budeme stavét
svépomoci a tim eliminujeme ndklady na instalaci tfeti stranou. Navrzeny soldrni systém je

na obr. 13.

| Solarni panel

ffw 7 Spotiekid 12

MERIC 120230

|

ARLA2Y 135 Ak

Obr.13: NavrZeny soldrni systém

3.5.1 Polykrystalicky fotovoltaicky panel KC130GH-2

Solarni systém se skldda ze 4 ks fotovoltaickych panelti Kyocera KC 130GHT-2 s vyko-
nem 130 W,/ 12 V, zapojenych paraleln¢ s celkovym vykonem 520 W/ 12 V, regulétoru
dobijeni CX 40 s proudovym omezenim 40 A, ktery zajisti trvalé dobijeni, ochranu proti
prebijeni a zabranuje vybijeni pres fotovoltaicky modul v dobé bez slune¢niho svitu a 4 ks
akumulatoru Fiamm 12 SP 135 s kapacitou Ci0=135 Ah a celkovou kapacitou 540 Ah, kte-

1y zajisti napdjeni pro piipad dni bez slune¢niho svitu.
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Obr.14: Polykrystalicky fotovoltaicky panel KC130GH-2

e Pokrocila technologie zpracovani fotovoltaickych ¢lankii a automatizovand zafizeni
zajistuji vyrobu vysoce efektivnich polykrystalickych fotovoltaickych panelti.

e Konverzni G¢innost fotovoltaickych ¢lanki Kyocera ptekracuje hranici 16%.

e Fotovoltaické ¢lanky jsou zapouzdfeny v EVA folii. Pfedni tvrzené sklo a Tedlar
na zadnf stran¢.

e Poskytuje u¢innou ochranu proti nepiiznivym povétrnostnim podminkam.

e C(Cela vrstvend deska je umisténa v eloxovaném hlinikovém ramu, ktery poskytuje
konstruk¢éni pevnost a umoziuje snadnou instalaci. V nésledujicich jsou zobrazeny

zdkladni vlastnosti soldrniho panelu.

Tab.1: Elektrické parametry KC130GH-2

Maximdlni vykon 130 Wp
Modulové napéti 17,6 V
Jmenovity proud 7,39 A
Proud nakratko 8,02 A

Tab.2: Dalsi elektrické parametry KC130GH-2

Maximélni vykon [W] 130
Tolerance [%] -2
Maximalni napéti [V] 17,6
Maximalni proud [A] 7,39
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Napéti naprazdno [V] 21,9

Proud nakratko [A] 8,02
Teplotni koeficient [V/°C] -8,21x10-2
Teplotni koeficient [A/°C] 3,18x10-3
NOCT [°C] 47
Maximalni napéti systému [V] 1000

Tab.3: Rozméry KC130GH-2

Vyska [mm] 652
Délka [mm)] 1425
Hloubka [mm)] 36
Hmotnost kel 12,2

Tab.4: Clanek KC130GH-2

Pocet ¢lanku 36

Tvar ¢lanktt  Obdélnikovy

Technologie  Polykristalicka

3.5.2 Ventilem Fizeny olovény akumulator Fiamm 12 SP 135

e Desky a miizky: odlévané silné miizkové (pastované) desky zabezpecuji dlouhou a
spolehlivou Zivotnost.

e Nddoby a vika: plasticky materidl ABS.

e Bezpecnostni ventily: pfetlakové bezpecnostni propoustéci ventily.
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Obr.15: Oloveny akumuldtor Fiamm 12 SP 135

Tab.5: Elektricka charakteristika akumulatoru VRLA 12 SP 135

Kapacita C10 135 Ah
Zivotnost dle Eurobat 10 let
Hmotnost baterie 48,1 kg

Tab.6: Elektricka charakteristika akumulatoru II Fiamm 12 SP 135

Jmenovité napéti 12V

UdrZovaci napéti pii 25°C 2,25-2,30V/¢lanek

Rychlé nabijeni/cyklické pouziti 2,40-2,50V/Clanek

Maximalni nabijeci proud 0,25 C20 A (naptiklad pro 100Ah blok je max. nabijeci
proud 25A

3.5.3 Regulator CX 40

CX série jsou dimyslné soldrni reguldtory nabijeni s vyjimecnymi vlastnostmi v této ceno-
vé kategorii. Vedle zdokonalené PWM regulace (s integrovanou teplotni kompenzac{) na-
bizi CX série zvlastni displej, programovatelné a bezpecnostni funkce. Stav nabijeni bate-
rie je zobrazen sloupcovym diagramem na displeji, stejn€ jako je zobrazeni proudu z a do

baterie, stav zatéZe (napf. pretiZzeni nebo zkrat zitéZe). Ochrana pfed hlubokym vybitim
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muze byt nastavena ve tfech reZimech: napétovym fizenim, SOC fizenim nebo fuzzy logi-
kou. CX série dale nabizi vestavéné akustické vystrahy a funkci no¢niho sviceni. CX regu-
lator dale obsahuje fidici funkci pro nadbytek energie, coZz znamend, Ze v kombinaci se
zvl4Stnim navrhovanym zatiZenim (napiiklad pro slune¢ni mraznic¢ky/chladnicky SF32E,
SF50E), je mozné vyuzit nadbytek energie, kterd by jinak byla ztracena diky ochran¢ pied
prebitim baterii. Kompaktni design krabice je pfipraven pro montdz na DIN kolejnici.
Popis regulatoru CX40:

e LCD displej stavu nabijeni baterii

e Zobrazeni stavu nabijeni / vybijeni

e Akusticky signdl pfed odpojenim zitéze

¢ Indikace stavu zatéze

e Vybér mezi 3 algoritmy odpojeni zatéze

e PWM-regulator (typova fada)

e Piipraveny pro DIN liStu

e Automatickd 12 /24 voltova detekce

¢ Integrovand tepelnd kompenzace

e Krytd svorkovnice (az do 16mm, pramér dratu)

e Polovodicova ochrana

e Programovatelny rezim no¢ni sviceni

Obr.16: Reguldtor CX 40

Tab.7: Technické parametry reguldtoru CX 40



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

39

Max. proud z panelu
Max. proud zatéze
Systémové napéti
Vlastni spotieba
Rozméry

Kryti

40 A

40 A

12124V

<4 mA
80x100x32 mm
IP 20

3.5.4 Ménic napéti

Uvedeny méni¢ je vhodny pro provoz ledni¢ek, mikrovinnych trub, kdvovart atd. v auto-

mobilech. Pfipojuje se na napéti 12V. Vystupni napéti na zasuvce je 230V, trvala zatiZitel-

nost je 1200W, Spickoveé 2400W. Chlazeni je ventilatorem.

Obr.17: Ménic napéti SP 1200

Zakladni elektrické vlastnosti:

Vstupni napéti:

Vystupni napéti (AC):

Trvaly vystupni vykon:
Spi¢kovy vystupni vykon:
Vstupni plné proudové zatiZenti:
Pohotovostni vstupni proud:
Vystupni vlnovy tvar:

Vystupni frekvence:

(DC)10-15V

230 V s toleranci +10 -15%
1200 W

2400 W

120 A

mén€ nez 0,3 A
modifikovana sinusoida

50 Hz
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85-90 %
10 V s toleranci 0,5 V

Ucinnost:
Vypnuti pii poklesu napéti:

Vystrazny signdl pii snizeném napéti baterie: 10,5V s toleranci 0,5 V

Tepelné ochrana: 60 OC s toleranci 5 C
Ochrana pted pretiZenim: Ano
Ochrana proti pfipojeni 24V vst.napéti: Ano

Ochrana polarity baterie: Ano (pojistkou)

Pojistka: 20 A 9ks

3.6 Cenova kalkulace navrzeného systému

Do cenové kalkulace jsem zahrnul pouze zdkladni komponenty z celého solarniho systému
a to FV panel, méni¢ napéti, reguldtor a akumulator. Abychom se dostali k ¢astce, za kte-
rou podobné solarni systémy nabizeji specializované firmy, museli bychom do kalkulace
zahrnout také elektricky materidl nutny pro instalaci, ndklady na vyrobu odpovidajiciho
systému natdceni, spojovaci material pro uchyceni systémovych prvkl na piislusnd mista,
naklady na dopravu jednotlivych komponent a materidlu. Zapocitat bychom méli i mzdu za

praci na projektu.

Tab.8: Ceny zdkladnich komponent navrZeného solarniho systému

délka vyska
zarizeni oznaceni [mm] Sitka [mm] | [mm] vaha [kg] | popis cena bez DPH cena s DPH
AKU 12 SP 135 345 172 279 48,1 | M8/18 12 793,00 K& 15 224,00 K¢
regulator | CX40 40A 80 100 32 0,2 |IP 20 2615,00 K¢ 3112,00 K¢
ménic SP 1200 (12V) 300 198 80 3,1 | 12/230V 7 110,00 K& 8 461,00 K&
FV panel | KC 130GH-2P 1425 652 36 12,2130 Wp 13 216,00 K& 15 727,00 K&
Celkova
cena: 35 734,00 K& 42 524,00 K¢

Provétil jsem cenové nabidky u rtiznych vyrobet v Ceské Republice a zjistil jsem, Ze b&z-
na cena za potizeni pevného systému piipojeného do sité je zhruba 130.000,- bez DPH za

1kWp a polohovaciho systému zhruba 160.000,- bez DPH za 1kWp.
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4 PRAKTICKA REALIZACE A NAMERENI VLASTNOSTI
SYSTEMU

Vzhledem k tomu, Ze navrhnuty soldrni systém stoji znacné financni prostiedky, musel

jsem provést zdkladni méteni na jiZ hotovém modelu se samostatnym natd¢enim.

4.1 Meéreny solarni systém

Meéieny solarni systém se skladd z 8 paralelné zapojenych monokrystalickych soldrnich
Clanku. Jak uvadi konstruktér, systém neni primarn¢ uren pro konkrétni praktické nasaze-
ni ve venkovnim prostfedi za uc¢elem vyroby elektrické energie, slouzi jako model pro dal-
§i fazi vyvoje. Systém. Neni tedy vybaven Zadnym druhem IP kryti. Tomuto kritérium také
odpovidd rozmér pouzitého panelu, ktery je pro energetické nasazeni a pro zapojeni do
energeticky nezdvislého okruhu piilis maly. Konstrukce pro natidCeni byla sestavena pfi
diplomové préci studenta UTB ve Zling€. Solarni ¢lanky byly zakoupeny jako jiZ pouZité s
védomim, Ze budou slouzit pro demonstracni ucel a s konkrétnim vyuZitim za ucelem vy-
roby elektrické energie se nepocitd. Sestava tudiz slouZi jako vyvojova verze.

Solarni ¢lanek ma rozméry 112 x 115 x 3,2 mm. Prodejce uddva hodnotu napéti az 9,8V a
proud do 140mA. Na systému byla potieba provést méteni pro ovéieni jejich vlastnosti.

Zapujceny model je zobrazen na obr. 18.
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Obr.18: Méreny model soldrnich panelii

4.1.1 Meéritelné parametry a provedena zakladni méreni na penelu

K méfeni jsem pouzil dva multimetry znacky METEX pro méfeni napéti a proudu a odpo-
rovou dekddu v rozsahu 0 — 1000 Q (vnitini odpor dekddy byl 20Q). Pro méfeni intenzity
svétla byl pouzit luxmetr znacky EXTECH.

4.1.1.1 Nomindlni napéti solarnich paneli

Nomindlni napéti je 9,8 V

4.1.1.2 Watt Peak

Nomindlni vykon fotovoltaickych panelll je uddvan v jednotkdch Watt peak (Wp), jde o
vykon vyrobeny soldrnim panelem pfi standardizovaném vykonnostnim testu, tedy pfi
energetické hustoté zafeni 1000W/m2, 25°C a svételném spektru odpovidajicim slunecni-
mu zéfeni po prichodu bezoblacnou atmosférou Zemé (Air Mass 1,5). Watt peak je jed-

notkou Spickového vykonu doddvaného soldrnim zafizenim za idedlnich podminek, jde
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tedy pfiblizné¢ o vykon dodavany panelem nebo systémem za bézného bezobla¢ného letni-

ho dne.

4.1.1.3 Namérend zatéZovaci charakteristika osmi soldrnich panelii

24

Meéfeni jsem provedl v domdacich podminkach s métficimi pfistroji zaptjcené ze skoly pfi
ttech rGznych intenzitidch osvétleni. Méfeni bylo provedeno 21., 22. a 23. srpna 2008. Prv-
ni za slunecného pocasi s oblohou bez mraki. Druhé za polojasné oblohy, pii mensi oblac-
nosti. Tteti pii stfidani oblacnosti od zataZena, doprovazeného t€zkymi bourkovymi mraky,
po uplné jasnou oblohu. Zde je moZné pozorovat v moment¢ jasné oblohy vyssi proudy
neZz pii prvnim (Jasno) méfeni. To miZe byt zptisobeno jinymi vzdusnymi podminkami v

nekteré z vrstev atmosféry.

Hodnoty méfeni jsou uvedeny v tabulce €. 9.

Tab.9: Naméfeni hodnoty zatéZovacich charakteristik

E= 56 E=98
Polojasno 12:00 klux Jasno 12:00 klux Zatazeno - jasno 12:00
RIQ] IImA] U[V] RIQ] IImA] U[V] RIQ] [[mA] U[V]

1000 8,93 8,97 1000 9,24 9,35 1000 9,46 9,58
950 9,46 8,96 950 9,78 9,35 950 9,84 9,55
900 9,92 8,95 900 10,34 9,32 900 10,37 9,41
850 10,51 8,94 850 10,97 9,33 850 10,91 9,29
800 11,15 8,93 800 11,66 9,32 800 11,74 9,25
750 11,89 8,91 750 12,41 9,33 750 12,54 9,21
700 12,69 8,88 700 13,31 9,34 700 12,75 9,11
650 13,65 8,85 650 14,31 9,34 650 13,7 8,98
600 14,67 8,81 600 15,56 9,34 600 14,78 8,92
550 15,93 8,76 550 16,88 9,29 550 16,12 8,91
500 17,44 8,71 500 17,41 9,28 500 17,73 8,9
450 19,19 8,63 450 19,21 9,22 450 19,53 8,85
400 21,29 8,51 400 21,78 9,17 400 22,05 8,82
350 23,93 8,38 350 25,13 9,12 350 24,73 8,64
300 27,44 8,24 300 29,46 9,07 300 28,44 8,53
250 32,08 8,02 250 35,5 9,01 250 33,76 8,47
200 38,73 7,74 200 44,5 8,91 200 39,12 7,89
150 49,05 7,35 150 58,6 8,84 150 49,56 7,43
100 69,62 6,95 100 85,9 8,66 100 61,24 6,12
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Obr.19: ZatézZovaci charakteristiky 8 FV panelu

4.1.1.4 Zkratovy proud — Isc

Zkratovy proud, je proud tekouci fotovoltaickym ¢lankem pii napéti O V. Aby bylo méfeni

pfesné, lze tento parametr na solarnim clanku zméfit pouze specidlnim ampérmetrem

s nulovym vnitinim odporem. Bé€Zné ampérmetry mivaji vnitini odpor kolem 100 milio-

hmil a napéti na ¢lanku pfi méfeni takovym ampérmetrem miiZe byt kolem 300 mV.

4.1.1.5 Naméiené napéti naprdazdno — Uoc

Napéti na solarnim ¢lanku naprazdno, bez zatéze pro jeden a osm paralelné spojenych pa-

nell. Méfeni probihalo v gardZi pro snadnou regulaci osvétleni a venku s regulaci osvétleni

ptes bilé platno. Graf ndm ukazuje zdvislost vystupniho napéti naprdzdno a intenzitou

osvétleni. Vypliva také, Ze hodnoty napéti jsou priblizné stejné.

Hodnoty méfeni jsou v tabulce.

Tab.10: Namétené hodnoty napéti naprdzdno

Jasno  |E[Klux] |UIV] | U2[V]
1 0,1 1,74 1,45
2 0,5 2,87 2,75
3 1 3,72 3,65
4 5 7,93 7,64
5 10 8,51 8,42
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6 15 8,59 8,47
7 20 8,67 8,63
8 25 8,75 8,71
9 30 8,83 8,79
10 35 8,87 8,85
11 40 9,01 8,89
12 45 9,09 9,08
13 50 9,17 9,15
14 55 9,23 9,21
15 60 9,29 9,28
16 65 9,36 9,29
17 70 9,49 9,48
18 80 9,63 9,61
19 90 9,68 9,68
20 100 9,73 9,74
Napéti naprazdno
12
10 —
8
S 6 = = :Uoc8
D Uoc1
4
2 1{
0 T T T \
0 20 40 60 100 120
E [klux]

Obr.20: Graf napéti naprdazdno pri ruznych svételnych podminkdch pro 1 a 8 panelu

4.1.1.6 Naméieny maximdlni doddvany vykon —

Pm

Maximalni vykon, ktery mize ¢lanek doddvat. Bod maximélniho vykonu soldrniho ¢lanku

je na charakteristice zhruba uprostfed ohybu. Zatizeni, odebirajici energii ze soldrnich

¢lankd, by mélo zatéZzovat fotovoltaicky ¢lanek takovym zplisobem, aby ¢lanek pracoval

pravé v okoli bodu maximdlniho vykonu. Jen tak mtiZe fotovoltaicky ¢lanek vyuZit slunec-

ni energii optimalné.
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Hodnoty byly naméfeny za jasného pocasi v dobé od 9:00 — 18:00 hodin. Z namétenych

hodnot jsme mohli vypocitat vysledny vykon. Pomoci jednoduchého vzorce:
P=UI.

V nasem piipad¢ se maximdlni vykon soldrnich panelt pohybuje okolo 2,3 W v ¢ase od

12:30-14:00 hodin

Tab.11: Hodnoty naméfeného vykonu proudu a napéti v zavislosti na ¢ase

Cas mA]  |U[V] P[W]
9:00 70,4 7.9 0,56
9:30 113 8,12 1,07

10:00 172 8,43 1,45
10:30| 2068 8,51 1,76
11:00] 2215 8,62 1,01
11:30| 231,2 8,78 2,03
12:00| 244,1 8,89 2,17
12:30| 2513 8,95 2,25
13:00| 2566 9 2,31
13:30| 2553 8,97 2,29
14:00| 248, 8,91 2,21

14:30 246,3 8,85 2,18
15:00 239,7 8,72 2,09

15:30 228,9 8,65 1,98
16:00 218,9 8,54 1,87
16:30 205,7 8,41 1,73
17:00 188,4 8,28 1,56
17:30 140,7 8,03 1,13

18:00 83,7 7,64 0,64
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Vykon solarnich paneld
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Obr.21: Charakteristika vykonu soldrnich panelit

Z namétenych hodnot a z vykreslené charakteristiky je patrné, Ze maximalni doddvany

vykon je:

Pm=231W

4.1.1.7 Proud pii maximdlnim vykonu — Im

Proud, pii kterém soldrni ¢lanek doddva maximalni vykon. Vy¢teme ho z tabulky naméte-

nych hodnot pro maximdlni vykon.
Proud pfi maximalnim vykonu je:

Im =256,6 mA

4.1.1.8 Napeéti pii maximdlnim vykonu — Um

Napéti, pii kterém solarni ¢lanek doddva maximélni vykon. Vyc¢teme ho z tabulky naméie-

nych hodnot pro maximdlni vykon.
Napéti pii maximalnim vykonu je:

Umn=9V
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4.1.1.9 Fill Factor - FF

Protoze jsem nemohl zjistit zkratovy proud na ¢lanku, nemohl jsem vypocitat ani hodnotu

Fill Faktoru.

Fill Factor je pfimo imérny soucinu proudu, pifi kterém doddva solarni ¢lanek maximalni
vykon a napéti, pii kterém solarni ¢ldnek dodava maximéalni vykon a nepifimo umérny sou-
¢inu napéti soldrniho ¢lanku naprazdno a zkratovym proudem. Tento parametr se zjiStuje

vypoctem podle vzorce:

FF = (Im x Um) / (Uoc % Isc)

4.1.1.10 Uéinnost soldrniho &ldnku — EEF

Slune¢ni svétlo vznika termonukledrni reakci ve slune¢nim centru pfi teplotdch okolo 15
miliént Kelvint. Na povrchu slunce uz je teplota kolem 6 tisic Kelvind. Zafivy vykon ce-
1ého slunce je 3,85 x 10723 kW. VétSina tohoto vykonu se vyzéii do prostoru a k Zemi
dorazi je asi pul miliardtiny. I tak je to vykon 1,744 x 10"14 kW na celou ozéienou polo-
kouli. Pfi prichodu atmosférou se ¢ast slunecni energie ztrati. Asi 300 W/m2 se v atmosfé-
fe absorbuje, kolem 100 W/m2 se rozptyli. Cst rozptylené energie piispivd k celkovému
osvétleni jako difuzni zafeni oblohy. Uginnost soldrnich &lanki se m&ii pii definovaném
osvétleni AM1.5 - energetickd hustota tohoto spektra je 1 kW/m?, ale silng zévisi na pri-
hlednosti atmosféry. Ve fotovoltaickém c¢lanku tak Ize na elektfinu pfeménit teoreticky
maximélné padesit procent dopadajiciho svétla. Prakticky se dosahuje Gc¢innosti asi pat-
nict procent u primyslové vyrdbénych ¢lankl. U experimentdlnich laboratorné vyrabe-

nych ¢lanki se dosahuje icinnosti aZ tficet procent.

Fotovoltaicky modul je schopen vyrdbét elektfinu i v okamZiku kdy neni pfimo osvicen.
Samoziejmé za jasného pocasi bude vystup fotovoltaick€ého panelu vyssi, ale fotovoltaické
panely jsou schopny vyrdbét i pii difiznim (rozptyleném) svétle, tzn. kdyZz je obloha zata-
7end. Uginnost polohovacich jednotek je pii difiiznim svétle vy$§i neZ Géinnost pevné in-

stalace, nebot’ slune¢ni senzor pomoci fidici jednotky da povel ke sklopeni plochy panelt

do vodorovné polohy pro zachyceni co nejvétstho mnoZzstvi rozptyleného zéreni.
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4.1.2 Zakladni méfeni ovladani solarniho panelu

Pohon zajistuji dva stejnosmérné motory vyuzivajici prevodové zafizeni. Jsou ovlddané
elektrickym obvodem, ktery zajistuje jejich oddé€leny pohyb, v chodu je tak v jeden oka-
mzik pouze jeden motor. Model ma nomindlni napéti 12V. Jakmile si systém najde opti-

malni polohu a je v pohotovostnim reZimu a odebird proud 65 mA.
e Pohon pro vertikdlni pohyb
Odebirany proud za chodu: I =395 mA
e Pohon pro horizontdlni pohyb

Odebirany proud za chodu: I = 300 mA
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ZAVER

Na zdklad€ zpracovdni této bakaldiské prace, jsem se presvédcil, Ze piinosy fotovoltaic-
kych systéml jsou jednoznacné. Majitel fotovoltaicého soldrniho systému mad mozZnost
vyrabét elektfinu z nevycerpatelného zdroje elektrické energie — slunce a hlavni vyhodou
je, ze je zdarma. Neprodukuje Zadné znecisténi a jeho Zivotnost muze byt az 25 let. Ne-
sporna vyhoda je jisté i v tom, Ze Ceskd Republika finanén& podporuje nové projekty. To,
Ze je fotovoltaika vhodn4 i pro ¢eskou republiku dokazuje fakt, odbornici cht&ji v Ceské
Republice pocet soldarnich elektrdren zvySovat. Dlivodem jsou i niZ$i teplotni podminky
nez v jiznich zemich, coz je vhodné pro FV panely. Instalace fotovoltaického systému je
mozna v podstaté kdekoliv, existuji pouze dvé zdkladni podminky, které by se mély pii
instalaci dodrzet. Orientace musi byt k jihu - nejlépe 10° jihozdpad a sklon 38° (plati pouze

pro pevnou instalaci). A minimdlni zastinéni pro maximdlni vyuZiti slune¢niho svitu.

Cilem prace bylo navrhnout systém tak, aby byl zapuj¢eny polohovaci systém (tracker)
osmi soldrnich panell energeticky nezavisly na vnéjSim zdroji elektrické energie. Na za-
klad¢ provedenych méfeni jsem zjistil, Ze elektrické vlastnosti soldrnich panelt nespliuji
podminky k tomu, aby mohl byt tento cil realizovdn. Navrhl jsem tedy soldrni systém tak,
aby byl implementovatelny do podminek rekreacniho objektu. Pocital jsem pfitom s tim,

Ze bude navrZeny novy polohovaci systém uzpiisobeny pro navrzeny soldrni panel.

Pfi dal$Sim ndvrhu polohovaciho sytému bych v ramci lepsiho vyuziti drahych soldrnich
¢lankl do systému zaclenil odrazné plochy (zrcadla) nebo ¢ocky, které koncentruji slunec-
ni zafeni na solarni ¢ldnek a umoziuji osvétlovat ¢lanek mnohem vyS$s$imi intenzitami svét-
la. Pro préci takového systému je nutné ¢lanky chladit. BéZné vyrabéné fotovoltaické ¢lan-
ky jsou urCené pro praci pti osvétleni slune¢nim zafenim o intenzit¢ 1kW/m2 (1 slunce).
Pfedevs$im metalizace béZnych fotovoltaickych ¢lankd neni uzpiisobend vys$$imu proudo-

vému zatiZeni, proto se pouZivaji specidlni koncentratorové soldrni ¢lanky.
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ZAVER V ANGLICTINE

I take up with principles of fotovoltaic. I make sure, that contribution fotovoltaic systems
are unambiguous. The fotovoltaic system owner can make electric energy from exhaustles
generator electric energy — the Sun and head advantage is, that is free. That is no produces
pllution and that’s lifetime is 25 years. The advantage is in the support from Czech Repub-
lic to new projects solar systems. The fotovoltaic is right for Czech Republic and the spe-
cialists want blow up a number of solar power station. The reason is a lower temperature
conditions then southern countries. That is more suitable for FV panels. The instalation FV
system is possible enywhere, there have been two basic conditions. The orientation must
be in the direct to south — 10° south-west and drift 38° (static instalation). And minimal

shadow for a maximum efectivity.

The objectives was to propose system, so that was borrowed tracker of eight solar panels
energy independet. On the basis mettering I find that electric properties solar panels are
not convenient for realization this objective. I was proposed solar system so that was im-
plemented to condition of recreational object. I was conjectured with a new solar tracker

project in the future for this proposal solar panel.

At Further proposal of positioner system I would like to in therms of better utilize expensi-
ve solar articles into system incorporate reflecting sheet or lenses,which concentrate
solar radiation on solar article and enable illumine article much higher intensity lights
.For work of those system is necessary articles cool down.Routinely manifacturing foto-
voltaicke articles are designed for work on light solar radiation about intensities 1kW/m?2
(1 sun). First of all metallization common fotovoltaickych articles isn't modification higher

current load, that is why are used special concentrator solar cell.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

JE
kWh
GW
EU
USA
PSI
PLC

PC

FV
CHMU
OZE
ERU
PPI
UPS
MPPT
DIN
Ah
MOS
PWM
LCD
IP 20
DC

ISS

Jaderna elektrarna.

kilowatthodina.

Gigawatt.

Evropska unie
Spojené Staty Americké
Protein Structure Initiative - geneticky zkonstruované bilkoviny
Programmable Logic Controler — Programovatelny automat (PA)
Personal Computer — Osobni pocitac
kilowattpeak
fotovoltaika
Cesky Hydro-Meteorologicky Ustav
Obnovitelné zdroje energie
Energeticky regulacni urad
Producer price index — index cen vyrobcl
Uninterruptible Power Supply - nepferuSitelny zdroj energie
Maximum Power Point Tracker - bod maximélniho vykonu
Deutsches Institut fiir Normung - Némecky udstav pro priimyslovou normalizaci
Ampérhodina
Metal-Oxide—Semiconductor — technologie kov-oxid-polovodi¢
Pulse Width Modulation- regulace vyuzivajici zmény §iiky proudového impulzu
Liquid Crystal Display — Displej z tekutych krystali
stupeni elektrického kryti
stejnosmérné napé&ti

International Space Station — Mezindrodni vesmirna stanice
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