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Abstrakt:

Tato prace se zabyva problematikou vyroby elektrické energie pomoci
fotovoltaickych panelti. Je zde uveden rozbor problematiky pifi vypoctu solarniho
systtmu pro “ostrovni“ provoz domu, popis vSech dil¢ich ¢asti nutnych pro
fotovoltaicky systém a rozbor celkovych nékladl na potfizeni takového systému. Cilem
této prace bylo vytvoreni modelu domu, ktery vyuzivad pro svou ¢innost fotovoltaické
panely. Na vytvofeném modelu bylo provedeno méfeni za bézného dne, pii

laboratornich podminkach a stanoveni dtlezitych parametra solarniho panelu.

Abstract:

This thesis deals with problems of production of an electric energy by the help of
photovoltaic panels. There is mentioned an analysis of problems at calculation of solar
system for “island” operation of house, description of all partial segments needed for
photovoltaic system and analysis of final costs on purchase of this system. A point of
this thesis was making a model of house which used the photovoltaic panels for its
function. On this created model was made a measuration during a common day at

laboratory conditions and determination the important parameters of solar panel.

Klicova slova:

Soléarni ¢lanek, korekéni faktor, optimalni, experimentalni, alternativni, dimenzovéani,
elektricka bilance.

Keywords:

Solar cell, correction factor, optimal, experimental, alternative, dimensioning, electric
balance.
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1 Uvod

Slunecni energie se v souCasné dobé vyuziva v nékolika odvétvich védy a
techniky. Slouzi jako zdroj tepelné a elektrické energie, ktera je napfiklad vyuzivana
v zemeédélstvi k suseni plodin, v primyslu hlavné k pohonu riznych mechanickych
zafizeni. V neposledni fadé je solarni energie vyuzivana pro vesmirny vyzkum.

Velmi dulezitou moznosti vyuziti slunecni energie je moznost pfeménit ji na energii
elektrickou. Touto pfeménou lze zajistit velké mnozstvi ekologické energie, kterou
bychom jinak museli ziskat spalovanim tuhych paliv, zemniho plynu, ropy nebo jinym

zplUsobem.

Fotovoltaicka zafizeni predstavuji jednoduchy a elegantni zpusob, jak sluneéni
paprsky pfeménit na elektfinu. Pracuji na principu fotoelektrického jevu: ¢astice svétla
— fotony — dopadajici na Clanek svou energii z ného "vyrazi" elektrony. Polovodicova
struktura ¢lanku pak uspofadava pohyb elektronld na vyuzitelny stejnosmérny
elektricky proud. Solarnimi ¢lanky je mozné realizovat aplikace s nepatrnym vykonem
(napdjeni kalkulacky) az po elektrarny s vykony v MW. Ve srovnani s jinymi zdroji
elektrické energie ma provoz fotovoltaického zafizeni celou fadu ekologickych
i provoznich vyhod. Jednou z vyhod je finanéni stranka, kdy nejvySSi je pofizovaci
cena a dale na provoz jiz neni potfeba vynakladat velké sumy. DalSi vyhodou je, Ze ho
lze pouzit na nepfistupnych a ekologicky chranénych mistech nebo na mistech, kam

neni mozné vést klasické elektrické vedeni. Da se zabudovat do staveb a zarizeni.

V nasSich klimatickych podminkach je vSak tfeba pocCitat i s nevyhodami, které
mohou omezit nebo zcela znemoznit efektivni vyuziti fotovoltaickych zafizeni.
Napfiklad zna¢nou nevyhodou je nutnost vyuziti velkych ploch k zachycovani této
energie. Problémy mohou byt také zpusobeny klimatickymi podminkami, napfiklad
zakryti slunce mraky, nizka intenzita slunec¢niho zareni v podzimnich a zimnich dnech.
Je tedy potfeba na této technologii pracovat a vice ji zpfistupnit SirSi vefejnosti,

informovat o moznostech vyuziti a zpracovat dllezité poznatky do ucelené formy.



2 Z ¢éeho se sklada solarni fotovoltaicky systém

Fotovoltaicky systém se sklada z nasledujicich Casti:

fotovoltaické panely

nosna konstrukce fotovoltaickych paneld

regulator nabijeni akumulatoru — akumulator

kabelaz solarniho systému

spotrebiCe napajené stejnosmérnym napétim — ménic
stejnosmérného napéti na stfidave

e spotiebiCe napajené stfidavym napétim 230V

V dnesni dobé je mozné zakoupit v podstaté jakékoli zafizeni na stejnosmérné
napéti 12 V nebo 24 V. Pokud uz mame zafizeni, které Ize napdjet pouze stfidavym
napétim 230 V, je mozné do tohoto systému zafadit méni€ napéti, ktery vytvofi ze

stejnosmérného napéti stfidavé napéti. [1]
2.1 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel se sklada zvétSiho mnozstvi solarnich ¢&lanku, které se
vétSinou zapojuji bud’ do série, nebo sérioparalelné, aby se dosahlo vy$sSiho napéti,
popfipadé vysSiho proudu. Konstrukce panelu chrani ¢lanky pfed mechanickym
poskozenim a pred nepriznivymi vlivy okolniho prostredi.

Pokud zvolime sériové fazeni ¢&lankl, poteCe vSemi stejné velky proud. Pfi
nerovhomeérném osvétleni budou ¢lanky vyrabét rizné velké proudy. To znamena ze
maximalni proud, ktery bude mozné odebirat z celého panelu, bude roven nejhure
osvétlenému cClanku. Pokud uplné zastinime jeden Clanek v panelu, nepoteCe zadny
proud a vykonu panelu bude nulovy. Pokud zvolime sérioparalelni fazeni ¢lanku, tak

pfi zastinéni jednoho ¢lanku bude panel dodavat alespon 50% okamzitého vykonu.

Ke konstrukci solarnich panelll se pouziva uslechtilych kov(, které nepodléhaiji

vvvvv

pfi velkém tlaku a zprostoru clanku je odsavan vzduch. Usporadani c¢asti a

ochrannych vrstev v panelu znazornuje obrazek 2.1. [1]



Obr. 2.1 Konstrukce solarniho panelu: 1 — pryzovy profil, 2 — tvrzené sklo, 3 — material
pro uloZeni, 4 — solarni ¢lanek, 5 — zadni folie, 6 — nosny Al ram. [4]

2.2 Nosna konstrukce fotovoltaickych paneli

Slouzi k upevnéni a nastaveni orientace fotovoltaickych panel(. Nosné konstrukce
se mohou umistovat pfimo na zem nebo mohou byt soucasti stavby, napfiklad sténa,
stfecha apod.. Tyto konstrukce museji byt vhodné navrzeny pro dané klimatické
podminky, museji byt schopny pfenaset statické zatizeni (hmotnost panell, kabelaz,
snih) a dynamické zatizeni (vitr). Pfi montazi paneli musime pocitat s tim, Ze panely
se zahfivaji. Mezi ramem panelu a pevnou plochou musi byt ventilani mezera
nejméné 5 cm. JelikozZ jsou ramy vytvofeny z vodivého materialu, mély by se vhodnym
zplUsobem uzemnit. [1]

Pro zvySeni ucinnosti, pfemeény slune¢ni energie na elektrickou, se zaCaly vyrabét
nataCeci konstrukce. U téchto konstrukci jsou fotovoltaické panely vzdy kolmo
k dopadajicim slunecnim paprskiim. S nataceci konstrukci nam panel dodava béhem
dne pofad maximalni vykon. Rocni vytéZnost u dynamicky instalovaného systému je

vy8Si 0 35% nez u statického systému. [4]



2.3 Regulator nabijeni akumulatoru

Toto zafizeni je velice dulezité pro Fadnou funkci celého solarniho systému.
Regulator nabijeni zajiStuje spravnou akumulaci energie do akumulatoru, a tim mu
zajistuje dlouhou Zivotnost a malé naroky na udrzbu. Dale pak zabranuje
nezadoucimu vybijeni baterie pfes solarni panely v dobé nizkého slunec¢ni zareni a
indikuje pracovni stavy. Regulatory chrani akumulator jak pfi pfebijeni (odpoji solarni
panel), tak pfed hlubokym vybitim (odpoji spotfebie). Typy regulatort se voli podle
druhu akumulatoru (Pb, NiCd, NiFe) a podle napéti (12 V, 24 V). [1]

2.4 Akumulator

Pro fotovoltaicky systém lze pouzit jakykoli druh akumulatoru, napfiklad olovéné
(Pb) nebo alkalické (NiCd, NiFe). V drtivé vétSiné se pouzivaji akumulatory olovéné.
Nejsou to ale klasické akumulatory pouzivané v automobilech, jedna se o specialni
solarni akumulatory, které jsou vyrobeny pfimo pro pouziti ve fotovoltaickém systému.
Tyto akumulatory maji gelovy elektrolyt, jsou bezudrzbové a vyznacuji se nizkym
samovybijenim. Pro malé fotovoltaické systémy lze pouzit i klasické akumulatory
s kapalnym elektrolytem, ale vznika pak povinnost kontrolovat mnozstvi elektrolytu.

Akumulatory Ize zapojovat sériové i paralelné pokud bude stejna kapacita a napéti.
Kapacitu volime podle toho, jak velky vykon musime dodat do zatéZze v pozadované
dobé provozu zatéZe pfi nedostate¢né intenzité sluneéniho zafeni dopadajiciho na
fotovoltaické panely (viz. kapitola 4.3). Akumulatory by mély byt umistény v chladné
mistnosti, a pokud pouzivame akumulatory s kapalnym elektrolytem, méli bychom

zajistit i dostatecné vétrani. [1]

Kapacita baterii zavisi na vybijecim proudu. Podle celosvétové konvence se
kapacita baterii udava v ampérhodinach pfi 20 hodinovém vybijeni C20 pfi teploté
25 °C. To znamena ze, kdyz budeme mit baterii 12 V 3,3 Ah, bude schopna dodavat
po dobu 20 hodin proud 165 mA do dosazeni kone¢ného vybijeciho napéti 1,75 V na
¢lanek, coz je 10,5 V. Pod toto napéti, vzhledem k Zivotnosti baterie, by uz neméla byt

dale vybijena. [7]



2.5 Kabelaz solarniho fotovoltaického systemu

Solarni systémy jsou nizkonapétove, ale jednotlivymi ¢astmi systému protéka velky
proud, musime tedy zajistit, aby prfechodové odpory konektord a spojl byly co
nejmensi. Také musime dostate¢né dimenzovat propojovaci kabely mezi jednotlivymi
¢astmi systému. Dale u regulatord bez proudové ochrany, z ddvodu bezpec€nosti,
bychom méli zafadit mezi spotfebi¢ a akumulator pojistku. Pokud tak neucinime, hrozi
pfi poruSe spotiebiCe vzniku pozaru.

Na obrazku 4.1 je uveden maximalni vykon pro rizné prifezy vedeni, pfi¢emz jsou
pFipustné pouze 1% ztraty ve vedeni. Ztratovy vykon 1% znamena, Zze vykonové ztraty
na celém useku vedeni jsou maximalné 1% pfi maximalnim zatizeni. Pfi
nedostate¢ném prufezu vedeni budou vznikat velké ztraty a které se nam projevi jako

zahfivani vodicu. [1]

Délka vedeni (m) pfi 24 V
04 08 1,2 2 28 4 8 1216 24 3240 80120160 240400

10000
5000 Vykonova ztrata je maximalné 1%
vykonu pfenaseného v obvodu
3000 vodiich vedeni
2000
50 mm®
35 mm’
1000 55 mm?
16 mm’
500 10 mm’®
6.0 mm’
300 4.0 mm’
2.5 mm’
200 1.5 mm’
100
S 50
é 30
2 20
10

01 02 03 050,7 1 2 3 4 6 810 20 30 40 60 100
Délka vedeni (m) pfi 12 V

Obr. 2.2 Diagram k ur€eni prufezu vodi€l solarniho systému u néhoz je ztratovy vykon
mensi nez 1% prenaseného vykonu. [1]



3 Typy siti
3.1 System je pripojeny k elektrické siti (GRID-ON)

Tento typ sité napdji spotfebiCe v budové a prebyteCnou energii, kterou vyrobi,
dodava do elektrické sité. Nevyuziva mozZnosti akumulovat elektrickou energii do
akumulatorli, kterou ziska béhem dne. Vyhodou téchto systému je, Ze nepotfebuiji
akumulator, jako akumulator jim slouzi elektricka sit. Nevyhodou mUze byt to, Ze musi
mit vzdy stfidaC napéti. Solarni panel vyrabi napéti stejposmérné, a to se musi
pfeménit na napéti stfidavé, aby mohlo byt dodavano do elektrické sité. V Ceské
republice je jen nékolik takovych budov s timto zapojenim. VétSinou toto zapojeni
vyuzivaji Skoly k vyuce jako demonstraCni pfiklad pfi ziskavani energie pomoci
solarnich panell. Tyto projekty byly podpofeny statni dotaci a slouzi hlavné k vyuce,
jejich vyrobena energie je miziva, protoZe plocha solarnich panell nepfevysuje 2 m? o
vykonu cca 200 Wp. [7]

Ménic¢ napéti Sit’
Solarni panely —_— / |
I ? —

Spotiebice
230V/50Hz

[ I __Tl

Obr. 3.1 Blokové schéma zapojeni sité GRID-ON.

3.2 Schéma “ostrovniho” systému (GRID-OFF)

Jedna se o typ sité s nepfimym napajenim, ktery neni pfipojen k elektrické siti,
takze se mulze pouzit v mistech, kde neni elektricka sit. Tedy v pfipadech, kdy je

vybudovani drazs§i nez na naklady potfebné na fotovoltaicky systém.



Nepfimé napajeni znamena, Zze vyrobena energie napdji spotfebiCe a prebyteéna
energie se uchovava v baterii. V pfipadé nedostatku energie z divodd nedostate¢né
intenzity slunecniho zareni se energie odebira z baterie. Ostrovni provoz se vyuziva
pro chaty, obytné automobily, dopravi signalizaci a také pro parkovaci automaty. U
vSech téchto zarizeni se klade dliraz na malou spotfebu, protoze ¢im mensi spotieba,

tim jsou i men§i rozméry a naklady na fotovoltaicky systém.

Systém s pfimym napajenim znamena, Ze solarni panel pfimo napaji spotfebice.
Pfi nedostatku slunecni intenzity pfipojené zafizeni prestava fungovat. Tohoto typu

napajeni se vyuziva pfi ¢erpani vody nebo dobijeni malych akumulatoru.

Tyto systémy potfebuji ke spravné a efektivni Cinnosti solarni regulator. Tento typ
sité vyuziva pouze stejnosmérné napéti. Pro tyto ucCely dnes trh nabizi mnoho
spotiebicu, které jsou konstruovany na stejnosmérné napéti, takze neni potfeba ménic

napéti. [7]

Solarni panely
[ 1 Solarni —l
regulator |

Spotiebice
12V/24V

| * ﬂ_—l
) o ==

Baterie

Obr. 3.2 Blokové schéma zapojeni sité GRID-OFF.

3.3 Schéma hybridniho “ostrovniho“ systému (GRID-OFF)

Opét se jedna o typ sité s nepfimym napajenim, ktery neni pfipojen k elektrické
siti. Tyto hybridni ostrovni systémy se vyuzivaji tam, kde je tfeba napajet zarizeni

s vy$Sim pfikonem a je nutny celoroCni provoz bez vypadku napajeni. V zimnim



obdobi fotovoltaicky systém dodava mensi vykon nez v letnim obdobi, proto by mél
byt navrhovan na zimni provoz. Ale toto pak ma za nasledek zvySeni pofizovacich
nakladu.

Cenové vyhodnéjsi je doplnit systém o jiny alternativni zdroj energie, ktery pokryje
nedostatek energie v zimnim obdobi. Takovym zdrojem muze byt napfiklad vétrna

elektrarna nebo elektrocentrala. [7]

Zalozni
generator
Ménic
napéti
Solarni panely —
I T —
~
Spotiebice
230V/50Hz
| It o
5% T
Baterie

Obr. 3.3 Blokové schéma zapojeni hybridni sité GRID-OFF.



4 Projektovani fotovoltaického systému pro moderni dim

VypocCet je proveden pro ostrovni provoz domu leziciho v okoli Vidné. Solarni
panely budou umistény smérem na jih pod uhlem 45°. Podet autonomnich dnu je
volen na 4 dny. Z divodu uspory energie jsou zahrnuty jen nejnutnéjSi spotiebice,

které jsou napajeny stejnosmérnym napétim 12 V.
4.1 Stanoveni spotreby energie

Pfi stanoveni spotfeby energie musime pocitat stim, Ze spotfeba energie se
béhem dne méni. Abychom nestanovili malou spotfebu, musime pocitat se vSemi
spotfebici, které pfipadaji v uvahu. U kazdého spotiebiCe zjistime jeho pfikon,
stanovime dobu provozu béhem dne a ztéchto udaju vypoclitame denni spotiebu
energie, oznacena jako Dsg. [1]

Dy, = WP ‘Ip

Wh
ol (4.1)

Dy =Wp-tp =50-4=200W7h

Kde:
Wh... pfikon [W]

tp... doba provozu spotrebi¢e [h/d]

Denni spotieba energie
Spotfebic Doba PFikon Pot_Febné
provozu [h/d] [W] energie [Wh/d]
Osvétleni 4 50 200
Lednice 50 | 4,5 42 189
Cerpadlo na vodu 0,3 75 23
Radio 1 10 10
Priamérna denni spotieba (Ppsg) 422

Tab. 4.1 Denni spotfeba energie.



4.2 Vykon solarnich panelu

Dale je tfeba urcCit specificky denni energeticky vynos solarniho panelu, ktery
budeme znacit jako Eyp. Pfi vypoCtu je tfeba znat korekéni faktor, ktery se odviji od

natoCeni a sklonu panelu ke slunci. [1]

Wh

) (4.2)

Eyp =Eppy Ky [

Wh

E, =E,, K, =257 -105=2,69
-

Kde:

Evev ... energeticky vynos FV panelu umisténého vodorovné [Wh/d]

Ke... korekéni faktor [ - ]

Denni vynos energie vodorovné umisténého panelu ve Wh/d na 1W, vykonu panelu

Mésic
Mésto prameér
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Berlin 0,40 | 0,74 | 1,59 | 2,27 | 3,10 | 3,54 | 3,42 | 2,98 | 1,98 | 1,03 | 0,49 | 0,30 | 1,79

Hamburk | 0,34 | 0,73 | 1,45 | 2,31 | 3,04 | 3,54 | 3,13 | 2,82 | 1,81 | 0,97 | 0,44 | 0,26 1,74

Norimberk | 0,46 | 0,92 | 1,48 | 2,00 | 3,68 | 3,80 | 3,27 | 2,94 | 1,94 | 1,24 | 0,57 | 0,42 1,89

Viden 094 (092|172 | 257 |332|346|354|294 (215|133 (0,66 | 0,45 1,96

Salzburg | 0,67 | 1,11 | 1,83 | 2,44 | 2,97 | 3,01 | 3,19 | 2,76 | 2,15 | 1,42 | 0,70 | 0,51 1,90

Davos 1,01 1159|259 3,40 | 3,68 (356 |361|308]|266|187]|109]|088]| 242

Milan 0,60 (1,11 ]1195 292|334 |379|395|342(248|159(0,74|0,56| 2,20

Madrid 1,12 11,711 2,70 | 3,54 | 4,01 [ 435 | 4,69 | 422 | 3,12 | 2,05 (1,29 |1,15]| 2,83

Athény 1,14 11,70 | 2,48 | 3,35 | 4,17 | 4,45 | 4,47 | 402 | 3,16 | 2,20 | 1,51 | 1,10 | 2,81

Tab. 4.2 Denni vynos energie vodorovné umisténého panelu. [1]
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Korekéni faktory pro rizné sklony a orientace

Orientace Jih Jihovychod/Jihozapad Vychod/Zapad
Sklon 30° 45° 60° 30° 45° 60° 30° 45° 60°
Leden 1,44 1,57 1,63 1,37 1,48 1,52 1,01 0,99 0,95

Unor 1,40 1,50 1,54 1,33 1,42 1,43 1,01 1,00 0,96
Bfezen 1,17 1,19 1,15 1,15 1,16 1,12 0,99 0,96 0,91
Duben 1,08 1,05 0,98 1,07 1,05 0,99 0,98 0,95 0,89
Kvéten 1,00 0,94 0,85 1,00 0,95 0,88 0,97 0,93 0,88
Cerven 0,96 0,90 0,81 0,97 0,91 0,82 0,96 0,92 0,86

Cervenec | 0,97 0,91 0,83 0,98 0,92 0,84 0,96 0,92 0,86

Srpen 1,03 1,00 0,92 1,03 1,00 0,93 0,97 0,94 0,88

Zari 1,17 1,18 1,14 1,15 1,16 1,12 0,97 0,96 0,92
Rijen 1,30 1,37 1,38 1,25 1,31 1,30 1,00 0,98 0,94
Listopad 1,47 1,61 1,68 1,40 1,51 1,55 1,01 1,00 0,96
Prosinec 1,42 1,55 1,61 1,36 1,46 1,49 1,00 0,98 0,94

Tab.4.3 Korekéni faktory pro ruzné sklony a orientace. [1]

Potfebny jmenovity vykon solarniho panelu budeme znacit jako Jyp, pfi vypoctu

zohledriujeme ucinnost akumulatoru K. [1]

P,
JVP =2 [WP] (4-3)

Kde:

Ppse... prumérna denni spotfeba energie [Wh/d]

Evp... energeticky vynos solarniho panelu [
-

K... u€innost akumulatoru [ - ]

11



4.3 Dimenzovani akumulatoru

Energie, ktera nebyla spotfebovana béhem dne, se uklada do akumulatoru. V noci
nebo pfi zataZzené obloze si tuto energii opét bereme. Dny, pfi kterych napajime
spotfebiCe pouze z akumulatorli, se nazyvaji autonomni. VétSinou se voli na 3 az 4
dny. Proto je tfeba stanovit dostatecné velkou kapacitu akumulatoru, abychom mohli
solarni systém efektivné vyuzivat. K vypoCtu kapacity akumulatoru je tfeba znat pocet
ampérhodin za den. PoCet ampérhodin za den vypocitame podle vztahu 4.4. Déale pak
kapacitu akumulatoru vypocCitdme podle vztahu 4.5. Pfi vypocltech je tfeba urcit
hloubku vybiti akumulatoru Hy, coz je pomér vyuzitelné kapacity ke jmenovité kapacité

akumulatoru v %. [1]

P Ah
Ayp = I?SE [7] (4.4)
N
A _PDi=ﬁ=175A_h
ou, 24 T d

Kde:

Ppse... prumérna denni spotfeba energie [Wh/d]

Us... systémové napéti [V]

_ AHD 'AD

H, /100 4] (45)

A

Ay oAy 1754

., = =83.4h
H,/100 85/100 ——

Kde:
Anp... poCet ampérhodin za den [Ah/d]

Ap... po€et autonomnich dnu [dny]

Hy... hloubka vybiti akumulatoru
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4.4 Blokové schéma zapojeni FV systemu

Na obrazku 4.1 je znazornéno blokové schéma ostrovniho systému s provoznim

napétim 24V, tohoto napéti se dosahne sériovym spojenim baterii. Aby bylo mozno ty

baterie dobijet musi byt panely taky zapojeny do série.

Regulator nabijeni

Max. prou z panelu 40A
Max. proud do zatéze 40A

S+ S- A+t A- Z+ Z-
o 0 0 0 0O O

3x pojistka 10A

= Chladnicka
— G 42w
" Hlavni
o] o7 LK) o
I_I osvetleni
) ) o o .
— — * Baterie B ¥ Baterie E@ CEpadiona
el i 12V 100Ah 12V 100Ah VOdHFE
Obr. 4.1 Blokové schéma zapojeni FV systému.
4.5 Naklady na porizeni systéemu
Ceny komponentt pro FV systém
Komponent Pocet kusu Vypocitané Dostupné Cena s DPH
parametry parametry
Solarni panel 2 196 Wp 260 Wp 32 486 K¢
Akumulatory 2 83 Ah 100 Ah 11 642 K&
Regulator s indikaci LED 1 40A /40 A 40A /40 A 2624 K¢
Ostatni 1 000 K¢
Celkové naklady 47 752 Ké

Tab. 4.4 Naklady na jednotlivé komponenty.

Obrazek 4.2 ukazuje, Zze nejvySSi cenové naklady tvofi solarni panely. Je to

zpusobeno tim, Ze na vyrobu je tfeba specialnich technologii slozitych a cenové velice

nakladnych zafizeni. Proto je tfeba pfi rozhodovani, zda realizovat solarni sytém,
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zvazit vdechny aspekty a dobfe propoditat navratnost takového systému.

Pfi ostrovnim zapojeni, kdy nedodavame Zadnou energii do sité, je navratnost
nulova. O to je rozhodovani jednoduSi. Pokud cena elektrické pfipojky pfevySi cenu
navrzeného solarniho systému, mame rozhodnuto a navic vyuzivame tzv. zelenou
energii. Nejen pfi tomto provozu je tfeba Setfit energii a pouzivat usporné spotiebice,
ale také zvazit, zda-li je vubec tento spotfebi¢ nutny. PFi stanoveni energetické bilance
se pocita se vSemi spotiebiCi, takze kazdy spotfebi€ navic ovlivni potfebny vykon

panelu, a to se projevi na financni strance.

Rozlozeni nakladt jednotlivych éasti FV systému

Regulator  Ostatni
6% 2%

Akumulatory
24%

Solarni panel
68%

Obr. 4.2 Rozlozeni nakladl jednotlivych €asti FV systému.

Vyhody solarni energie jsou: Ze je dostupna vSude, je to nevyCerpatelny zdroj
energie, absolutni energeticka nezavislost na ostatnich zdrojich, Setrna k Zivotnimu
prostfedi, nenaroCna obsluha, investice do solarnich systému zvySuje hodnotu
nemovitosti.

NejvétsSi nevyhoda solarniho systému je pocatecni investice.
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5 Realizace modelu domu

5.1 Vypocet energetické bilance pro model
Pfi stanoveni denni spotfeby energie modelu musime zahrnout do celkové

spotfeby nejen spotiebiCe, ale i regulator napéti. U realného fotovoltaického systému

je pfikon regulatoru zanedbatelny, ale u tohoto modelu ho zanedbat nemizeme.

Dy =Wp-tp =048 -4= 1,92W7h

Denni spotfeba energie
" Doba provozu Pfikon Potfebna energie
Spotfebi¢ h/d] W] [Whid]
Osvétleni LED 4 0,48 1,92
Regulator 24 0,12 2,88
Denni spotieba celkem (Ppgsg) 4,8

Tab. 5.1 Denni spotfeba energie.

Hodnota denniho energetického vynosu solarniho panelu pro model je stejna jako
u realného domu. Zméni se pouze jmenovity vykon solarniho panelu.

Wh
E,p =E, K, =257 -1,05=2,69 Fond

oo P 48
" E,-K 26908

22 W,

Pro spravné dimenzovani akumulatoru je tfeba nejdfive spocitat pocet ampérhodin
za den a poté spocitat kapacitu akumulatoru.

P
N

Ay, -4,  04-4
H,/100 85/100

A

1,88 4h
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5.2 Blokové schéma zapojeni modelu

Na obrazku 5.1 je blokové zapojeni modelu. Jedna se o ostrovni provoz
s nepfimym napajenim. Z davodd ochrany jednotlivych c&asti systému je kazda

elektricka vétev jisténa tavnou pojistkou.

Regulator nabijeni a
indikator stavu nabiti baterie

S+ S- A+ A- 7+ 7 -

o o0 o o0
Pojistka ? ? Polistia
250mA i
— { osvétleni LED
N 480mwW
Pojistka Osvétléni
315mA Hlavni
| vypinac
o o
i =
— Baterie
Solarni panel 12V 2,2Ah

Obr. 5.1 Blokové schéma zapojeni modelu.

5.3 Popis modelu

Na zakladé technickych vykresu byl sestaven model domu v méfitku 1:33. Model je
vytvofen z PVC materialu a umistnén na podstavé z polystyrénu o rozmérech
490 x 480 mm. Na stfeSe je umistén fotovoltaicky panel, ktery se sklada
z fotovoltaickych ¢lanku firmy Solartec s.r.o. Uvnitf modelu je umistén akumulator
12V 2,2 Ah a regulator nabijeni. Jako spotifebiCe jsou LED diody, rozmistény podle
nakresu, (viz. pfiloha €. 3). Model domu se ovlada tfemi tlaCitky, které jsou umistény
v praveé dolni ¢asti podstavy. Zde jsou taky umistény LED diody, které indikuji kapacitu
nabiti baterie a stav spinacich tranzistort. Z dlivodu, Zze by se baterie mohla vybijet
v dobé nedostateného osvétleni panelu, je v pfivodnim kabelu pro panel zarfazena

usmérnovaci dioda.
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5.4 Regulator nabijeni

Regulator zajiStuje jak nabijeni, tak ochranu baterie. Pokud jeji kapacita (napéti)
klesne na hodnotu 12 V, dojde k odpojeni spotiebicu. Hystereze komparatoru je 0,3 V,
takze pfi napéti 12,3 V se opét pfipoji spotfebice. Pokud pfi nabijeni vzroste napéti na
baterii na 14,6 V, odpoji se solarni panel od baterie, zpét se pfipoji pfi hodnoté 13,8 V.
Pro informaci o stavu nabiti baterie je integrovan do regulatoru i méfi¢ napéti, toto
méfeni kapacity je relativné nepfesné, ma pouze informativni charakter o napéti na
baterii, které je indikovano pomoci 10 LED diod. Jako proudova ochrana jsou
v regulatoru umistény i dvé pojistky (schéma viz. pfiloha €. 1 a). Regulator se sklada
ze dvou desek ploSnych spoju o rozmérech 75 x 75 mm a 70 x 92 mm, jedna DPS
slouZi jako ovladaci panel. Na desce ovladaciho panelu jsou umistény ftfi tlaCitka, 10
LED diod, které indikuji kapacitu nabiti baterie a dvé LED diody, které indikuji stav
spinacich tranzistoru, (viz. pfiloha 1. c). TlaCitkem S1 se aktivuje obvod pro méfeni
napéti baterie, ktery zaroven odpoji spotiebiCe a solarni panel od baterie a zatizi ji
proudem 100 mA. TlaCitkem S3 se zapinaji spotfebi¢e (LED diody), které jsou
umistény v modelu domu. Jejich proudovy odbér je 40 mA. TlaCitko S2 slouzi jako
hlavni vypinaC modelu domu. Regulator Ize napajet napétim 10-15 V, vilastni odbér

max. 10 mA a méfici rozsah indikatoru napéti je 11,7-14,9 V s rozliSenim 0,32 V.

5.4.1 Popis zapojeni Regulatoru

Schéma zapojeni regulatoru je na obr. 5.2. Napajeci napéti, které je souCasné i
mérené napéti, se pripojuje do svorkovnice X1, do svorky X1-1 se pfipojuje kladny pol
a do svorky X1-2 se pfipojuje GND (viz. pfiloha 1. c). Napajeci napéti je filtrovano
kondenzatorem C3. Vstup obvodu IC4 je pfipojen na napajeci napéti, tento obvod
vytvari na vystupu, pomoci vyhlazovaciho kondenzatoru C7, stabilizované napéti 8 V,
C8 a C9 slouzi jako blokovaci kondenzatory pro tento obvod. Z tohoto napéti je
napajen obvod IC2, ten invertuje kladné napéti 8 V na zaporné, na vystupu je tedy
zaporné napéti -8 V, vyhlazené kondenzatorem C2. Kondenzator C4 slouZi pro

nastaveni vnitfniho oscilatoru IC2. Vytvorené symetrické napéti+ 8V slouzi k napajeni
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obvodu IC3, ktery obsahuje dva komparatory. IC3A je zapojen jako neinvertujici
komparator s hysterezi. Do kladného vstupu (pin3) je zavedena kladna zpétna vazba,
ktera je tvofena déliCem R10, R11 a R9. A zaroven se do tohoto vstupu pfivadi
napajeci napéti, které je ale sniZzeno o napéti na zenerové diodé D5. Dioda D5 a
rezistor R22 tvofi “sledovac® napajeciho napéti. Na zaporny vstup (pin2) IC3A je
privadéno referencni napéti 2,75 V. Toto napéti je tvofeno déliCem R13 a R14, trimr
R17 slouzi k pfesnému dostaveni referenCniho napéti. Na vystup IC3A je zapojen
MOS tranzistor a LED dioda, ktera indikuje, zda je tranzistor sepnut, nebo nikoliv.
Tranzistor Q1 je zapojen jako spinac a je buzen napétim z vystupu IC3. Napéti, které
je pfivadéno gate tranzistoru v sepnutém stavu, odpovida napéti o kladné hodnoté
6,50 V a pro rozepnuti tranzistoru je to napéti zaporné o hodnoté -6,5 V. Pfi pouziti
vykonového tranzistoru BUZ11 muze pfi tomto fidicim napéti protékat proud
tranzistorem mezi drain a source az 20 A, samoziejmé pfi zajiSténi dostateéného
chlazeni pouzdra tranzistoru. Do série s tim to tranzistorem je zafazena tavna pojistka
o hodnoté 100 mA. Obvod IC3B je zapojen jako invertujici komparator s hysterezi. Do
kladného vstupu pin 5 je zavedena kladna zpétna vazba, ktera je tvofena délicem
R19, R21 a R18 a zaroven je i na tento vsup pfivedeno referencni napéti 6,50 V. Toto
napéti je tvofeno délicem R15 a R16, trimr R20 slouzi k pfesnému dostaveni
referenéniho napéti. Na zaporny vstup pin 6 je pfivedeno méfené napéti ze
“sledovace” napajeciho napéti. Na vystup IC3B je zapojen MOS tranzistor jako spinac,
ale z duvodu, ze tento tranzistor pfipojuje zdroj proudu, musi byt drain pfipojen na
zem. Do série s tranzistorem Q2 je zafazena tavna pojistka 250 mA. Stavy tranzistoru
indikuji LED diody pfipojené na fidicich elektrodach tranzistorl. Pokud je tranzistor

sepnut, tak LED dioda sviti. Proud LED diodami se nastavuje rezistory R12 a R23.
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Obr. 5.2 Schéma bloku regulace dobijeni a ochrany baterie pfed hlubokym vybitim.

Pro méfeni napéti baterie je zde obvod IC1, méfené napéti je pfipojeno na pin 5,
pres oporovy déli¢ R24 a R2, trimr R2 slouZi pro nastaveni, kdy se rozsviti posledni
LED dioda. Referenéni napéti, které se vytvafi na pinu 7, je pfivedeno pfes déli¢
napéti tvofeny trimrem R7 a oporem R25, na pin 4. Trimr R7 slouzi pro nastaveni, kdy
zacne svitit prvni LED dioda. Kondenzator C1 zpomaluje nabéh méfeného napéti.
Stiskem tlaCitka S1 se pfipoji IC1 na napdjeci napéti a zaroven sepnou tranzistory T1,
T2, T3. Tranzistor T3 slouzi pro zatizeni baterie proudem 100 mA, tranzistor T1 spina
pres rezistor R5, napéti 8 V na pin 2 obvodu IC3A, a tim odpoji spotfebiCe od baterie
pfi méfeni. Tranzistor T2 ma obdobnou funkci, pfipojuje pin 5, obvodu IC3B na GND,
pres rezistor R6, a tim odpoji solarni panel od baterie. Obvod IC1 ma i volbu
zobrazovaciho rezimu, k tomu slouzi propojka JP1. P¥i jejim propojeni bude indikace

pasova, pfi rozpojeni bodova.
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Obr. 5.3 Schéma zapojeni bloku pro méfeni napéti baterie.
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Ke kalibraci celého zapojeni je tfeba nastavitelny zdroj napéti, na kterém
nastavime napéti 14,9 V. Pfipojime napajeci napéti do svorkovnice X1, kde X1-1 je
kladny pdl a X1-2 je zaporny pol. Zapneme zdroj a zmackneme tlaCitko S1 na
ovladacim panelu a otaCime trimrem R2 tak dlouho, dokud se nerozsviti posledni
dioda (LED10). Poté na zdroji nastavime napéti 11,7 V a otaCime trimrem R7 tak
dlouho, dokud se nerozsviti prvni dioda (LED1). Kalibraci obou krajnich hodnot
musime provést vicekrat, protoze oba kalibracni kroky se ovliviuji. Dale pak musime
nastavit referencni napéti pro oba komparatory. K tomu budeme potfebovat voltmetr.
Zaporny pol voltmetru pfipojime na svorku GND a kladnou svorku pfipojime na pin 2
obvodu IC3A a nastavime trimrem R17 hodnotu napéti na 2,75 V. Pak kladny pdél

voltmetru pfipojime na jezdce trimru R20 a nastavime napéti 6,50 V.

20



5.5 Solarni panel
5.5.1 Popis solarniho panelu

Solarni panel se sklada ze 40 kus( solarnich fez( z monokrystalického kfemiku
zapojenych do série (viz. obrazek 5.4 a), napéti naprazdno jednoho clanku je
Uoc=0,57 V, proud nakratko je Isc=180 mA a maximalni vykon ¢lanku je Pn,=75 mW,
rozmér jednoho ¢&lanku je 51,2 x 13,0 mm. Rezy jsou umistény na PVC podloZce o
rozméru 3 x 230 x 160 mm. V rozich PVC podlozky jsou zapustény Ctyfi Srouby se
zavitem M3. Na podlozce je nalepena bila félie na které jsou pfilepeny solarni fezy.
Kladny a zaporny pdl je vyveden pies otvory v podlozce na spodni stranu panelu, kde
je umisténa svorkovnice pro pfipojeni vodi¢l. Jako ochranna vrstva pfed nepfiznivymi
vlivy okoli je pouzito sklo o rozmérech 2 x 230 x 160 mm. Jako upevhovaci prvek je

pouzit bily silikonovy tmel, ktery je vtlaten mezi sklo a podlozku. Okraj panelu je
oblepen hlinikovou paskou.

-+

FITTIIITECCOR [CY ) EECECCLLLLeeD :

mtt«t’»—t—( [ S = S S Sy S

Obr. 5.4. a) blokové schéma zapojeni panelu, b) foto vyrobeného panelu.

5.5.2 Méreni na solarnim panelu

Napéti solarniho panelu probihalo pfi intenzité osvétleni 700 W/m?, pro méreni

slunecni intenzity byl pouzit pyranometr SG420 a pro méfeni proudu a napéti
mutlimetr V&A 18B.
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Namérené a vypocitané hodnoty:

UQC=21 ,5 \Y
|SC=170,5 mA
Un=16,4V
In=148 mA
Pm=2,42 W

Zarfizeni by mélo panel zatézovat tak, aby pracoval pravé v okoli bodu P, pouze
v okoli tohoto bodu budeme vyuZivat solarni panel optimalné. V tomto pripadé
dobijime baterii, takZze napéti, které bude odebirano, se bude pohybovat od 12 do
14,6 V. Na grafu 5.1 vidime, Ze toto rozmezi neni Uplné vhodné. Optimalni feSeni by
bylo snizit poCet solarnich fezl v panelu ze 40 kusu na 36 kusu. Diky této upravé
bychom snizili napéti Uy, na hodnotu kolem 14,4 V a pak bychom se pohybovali v okoli
bodu Pp.

A-V charakteristika solarniho panelu

Pm

== Sluneéni zafeni 700W/m?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 161 17 18 19 20 21 22
U[v] Um

Graf 5.1 A-V charakteristika solarniho panelu.

Na grafu 5.2 vidime, pfi jakém napéti dostavame nejvétsi vykon. Toto napéti bylo

odecteno jako Up,.
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Zavislost vykonu na napéti
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Graf 5.2 Zavislost vykonu na napéti.

Na grafu 5.3 je vynesena zavislost vykonu a intenzity na ¢ase. Méreni probéhlo pfi
polojasné obloze pod uhlem 45° a natoCeni panelu smérem na jih. Zgrafu 5.3

vyCteme, Ze panel dodava nejvétsi vykon v intervalu od 10:40 do 15:20 hodin. Dale

pokles byl zpisoben zastinénim panelu mrakem.

Zavislost vykonu a intenzity na case

Intenzita [W/m?]

0,25 + —Vykon
T =>Slunetni intenzita

Q Q Q Q
, D Q £ A
RGN A

t [hod]

L
N
T

Graf 5.3 Zavislost vykonu a intenzity na Case.
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Na grafu 5.4 vidime, Ze pokud solarni panel pouze dobiji akumulator, pak i pfi
zastinéni solarniho panelu stale teCe proud do baterie. Pokud ovSem jsou zapnuty
spotfebice, tak pfi stejném zastinéni uz panel nedokaze ani dobijet baterii, ani pokryt
odbér spotiebicl a proud uz nevtéka do baterie, ale zacne z ni vytékat. Na grafu je to

znazornéno zapornymi hodnotami.

Zavislost prochazejiciho proudu barerii na ¢ase

1000

T 900

1 800

T 700

T 600

1[mA]

T 500

Intenzita [W/m?]

T 400

T 300

T 200

T =>Proud baterii se zapnutymi spotiebici
1 Proud baterii bez zapnutych spotiebicu + 100
== Slune¢ni intenzita

t [hod]

Graf 5.4 Zavislost prochazejiciho proudu baterii na ¢ase.
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6 Zaver

V dnedni dobé je velky zajem o obnovitelné zdroje energie. Evropska unie se snazi
tyto projekty podporovat jak finan¢né, tak i trvanim na snizeni emisnich limitd. Proto je
tfeba se touto problematikou zabyvat a snazit se ji vhodné podat verejnosti, ktera
nema dostatek informaci, ale ma moznost tuto situaci zménit. Doposud vyrabéna
energie, ziskavana spalovanim fosilnich paliv nebo jadernou reakci, je pro Zivotni
prostfedi nevhodna. Pokud tuto situaci nebudeme FeSit, maze dojit i k tomu, ze emisni
hodnoty budou neslucitelné s Zivotem na zemi.

Proto jsem si vybral toto téma pro svou bakalafskou praci, abych alespon v malé
mife pfispél k rozSifeni informaci o moznosti ziskavani elektrické energie pomoci
fotovoltaickych panelld a demonstroval své poznatky na fungujicim modelu. V prvni
Casti této prace jsem se snazil problematiku vyroby elektrické energie pomoci
fotovoltaickych &lanku teoreticky rozebrat, uvést pfiklady zapojeni fotovoltaického

systému, priklad vypoctu, stanovit cenové naklady takového systému atd.

V druhé Casti jsem se snazil tyto poznatky aplikovat v praxi a realizovat model
domu, ktery si pro svoji vlastni spotfebu vytvafi elektrickou energii pomoci
fotovoltaického panelu, tuto energii pfes regulator dobijeni uchovava v akumulatoru a
v dobé potfeby ji z akumulatoru odebira. Jednim z hlavnich cild této prace bylo
vytvoreni fotovoltaického panelu, ktery tento model napaji a méfenim stanovit jeho
neni optimalné navrzen pro tuto aplikaci. Je zde uvedeno pro€ a jak tento panel pro
tuto aplikaci optimalizovat. Nad ramec této prace jsem vytvofil jednoduchy regulator

dobijeni, ktery zaijistuje spravnou funkci celého modelu a prodluzZuje Zivotnost baterie.
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol | Jednotka Nazev
Dse th Denni spotfeba energie
Wp w PFikon spotfebice
tp g Doba provozu spotiebiCe b&éhem dne
Eve Wth Denni energeticky vynos solarniho panelu
-
Evpy th Energeticky vynos FV panelu umisténého vodorovné
Kr Korekéni faktor
Jvp w Jmenovity specificky vykon panelu
Ppse th Priimérna denni spotfeba energie
K - Uginnost akumulatoru
Arp %h Pocet ampérhodin za den
Us 4 Systémové napéti
Ca Ah Kapacita akumulatoru
Ap Dny Pocet autonomnich dnt
Hy % Hloubka vybiti akumulatoru
Pm w Maximalni vykon
Uoc 4 Napéti naprazdno
Isc mA Proud nakratko
Un v Napéti pfi kterém dodava panel nejvétsi vykon
I mA Proud pfi kterém dodava panel nejvétsi vykon
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Seznam priloh

Pfiloha €. 1. a) Schéma regulatoru

b) DPS regulatoru

c) Osazovaci vykres

d) Vizualizace DPS v Eaglu 3D
Priloha €. 2 Rozpiska soucastek

Pfiloha ¢. 3 Nakres modelu domu v programu AutoCad 2002

Priloha €. 4 Fotografie modelu domu
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