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Abstrakt

Na za&atku této prace jsou uvedeny zékladni principy Volimickych ¢lanki, jejich
vyhody a nevyhody a dale je zde uvedéehfed fotovoltaickych systéim DalSicast této prace
se zabyva problematikou okawch akumulatar, nasleduje praktick&ast zabyvajici se &enim
VA charakteristik. Hlavnim cilem této prace je tvarexperimentélniho FV systému. Tento
systém se skladd z FV modulu, akumulatoru (je sloze dvou sériav spojenych¢lanki
o vysledném nafhi 5V), dale z pronné z&Ze (sloZzené z devatenacti rezi§tahodnotami
odporu od jednotek aZ po stovky OlmTento systém je propojen sgdi@cem, na kterém jsou
nainstalovany ovladaci programy, které byly sestgve simul&nim programu VEEPro8.0.
M¢ereni lze provéet dvéema zmisoby. Prvni je, Ze obsluha bude nastavovat kombinac
zagzovacich odpdr manualg a druhym zpsobem je to, Ze obsluha pouze spustiemi
a kombinace zafovacich odpdr budou voleny programem automaticky. Vysledkem je

automatizovaneé pracovéspro mereni VA charakteristik fotovoltaickych pariel

Abstract

The beginning of this work presents the basic giples of photovoltaic cells, their
advantages and disadvantages. There is also aniewesf photovoltaic systems. The next part
takes a closer look on lead-acid accumulators i@hb by a practical part regarding the
measurement of VA characteristics. The main goahisf work is to assemble an experimental
PV system. It will consist of a PV module, an acalator (consisting of two cells connected in
series and producing an overall voltage of 5V) ahd variable load (assembled from nineteen
resistors with resistance varying from units to dreals of Ohms). This system is connected to
a computer that runs the control software which wasated using the VEEPro8.0 simulation
environment. The measurements can be taken in ®ys.vEither the operator can select the load
resistor combinations manually, or the operatoy dalinches the measurement and the load is
selected automatically by the software. This way el#ain an automatized workplace for

measuring VA characteristics of photovoltaic panels
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1  Cile prace

Hlavnim cilem této prace je sestaveni a zprovozautomatizovaného gticiho pracovist
pro testovani fotovoltaického systému, seznamensesesimul&nim programem VEEPro8.0
a dale tvorba a optimalizaceétitino SW v prosedi VEEPro8.0 pro #teni fotovoltaickych

charakteristik.

2 Uvod do problematiky

Na za&atku si musime nejprvidci, jaky je rozdil mezi klasickym a obnovitelnyndrajem
energie. Obnovitelny zdroj energie jeitiek nevyerpatelny ( pohybujme se v horizontu asi 1000
let), nagiiklad zeng, vitr, voda, biomasa, energie ze Slunce. Klasp#igbje (primarni) jsou
zdroje vyterpatelné, které maji omezené zasoby.nfgsilni paliva ¢erné a hadé uhli, zemni
plyn, ropa, ale i nagklad uran — jaderné palivo). Pokud se aléspékdy rozhlédneme kolem
sebe, je jasné, Ze &rpatelnych zdrdj velmi rychle ubyva visledku stéle &Si spoteby
elektrické energie, a proto je nutn&ita timto problémem bojovat. Proto se v posledaiihl5
letech z&inaji stale vice vyuzivat zdroje obnovitelné, i kdzatim nemaji takovoucinnost
oproti klasickym zdrajm. Proto je v sotasné dob velky zajem o problematiku fotovoltaiky
a s tim spojené vyuzivani fotovoltaickych paneh nejiizn¢jSich mistech sta a v nejiizn¢jSich
podminkéach. Lzefici, Ze fotovoltaika, jako &dni obor, je porné mladou zaleZitosti.

Vyzkumem v oblasti fotovoltaiky se zabyva nalgvropska Unie a Spojené staty americke.

3  Oloveéné akumulatory

Obecrt Ize konstatovat, Ze olémy akumulator je sekundéardianek — elektrochemicky
zdroj energie, ktery lze ¢fovreé nabijet, nabijenim sedanku uklada elektricka energigehoz
pochazi nazev ,akumulator”. Sklada se ze zapormaykladnych elektrod a elektrolytu kterym je
kyselina sirovdH,SQ, zied*na destilovanou vodou. Toto jsou édeakladnicésti olowného
akumuléatoru, ale pochopitélmesngji chybst zatky (neplati u bémrzbovych akumulatd), dale
polové nastavce praipojeni do elektrického obvodu, kladné a zaporm&tebdy se separatory
mezi nimi. V neposlednfad toto vSechno krogh polovych nastavic a zatek je umigho

v plastovém obalu, odolavajicimu dlouhodobéniiggeni kyseliny sirovél,SQ,, uzaveném
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vikem. Na viku jsou zétky pro dolévani destilovamgédy a ngreni hustoty elektrolytu
hustongrem (neplati pro bémrzbové akumulatory) [2]Obr.1 ilustruje sloZeni olosného

akumulatoru.

Obr. 1:  Znazorreni konstrukce olotného akumuléatoru [2]

3.1 Zakladni chemické reakce
Reakce probihajicitpvybijeni olovrenych akumulatar popisuje rovnice:

PbO, +2H,S0, + Pb - 2PbSQ +2H,0 prevzato z [1]

Z teto rovnice je patrné, Zefipvybijeni dochazi ktvord siranu olovnatéhoPbSQ,
z pavodni aktivni hmoty, a vody za stasného spié¢bovavani kyseliny sirové. Touto reakci se
elektrolyt Zed'uje [1], [2].

V prabéhu vybijeni dochazi k mechanickému naméahéani elektrobisledku tvdgiciho se
siranu olovnatého, ktery se vyzoge wtSim objemem narozdil odipodni aktivni hmoty. Déle
se zmensuje i poréznost elektrod a zpomaluje seelibni H,SO,do aktivnich hmot — hustota

kyseliny v aktivnich hmotach klesa proti hustdtyseliny v elektrolytu — tato skuteost je



zavisla na velikosti vybijeciho proudu, tldaé elektrod a vybiti akumulatoru. Siran olovnaty

PbSQ vykazuje velmi Spatnou vodivost a tim pademisi vnitni odpor akumulatoru [1].

Reakce probihajicitpnabijeni olo¥nych akumulatar popisuje rovnice:

2H,0+2PbSQ, - PbO, +2H,SO, + Pb

Jednd se tedy argsré opanou reakci oproti vybijeni. Dochazi zde k redukody a siranu
olovnatého. Na kladnych deskach tiveolny kyslik spolu s olovem oxid olasty. Dochazi

k premig’ovani siranu olovnatého do elektrolytu a spolu dikem tvdi kyselinu sirovou [2],
[3].

V prabéhu nabijeni dochazi vidledku Ubytku siranu ke &govani pdit aktivnich hmot
na elektrodach, celkovy viiiti odpor klesa. # nabijeni niize dojit k situaci, Ze je akumulator

prebijen. Oxid olowity PbQ, je charakterizovan malou soudrznosti. dsledku unikajicich

plynt z pok aktivni hmoty dochazi k utrhavagéstic z povrchu kladné elektrod¢im vice

plyna unika, tim ¥tSi poSkozeni je patrné na kladnych elektrodach [1]

3.2 Fyzikalni veli ¢iny
Jedné se o velny, kterymi jsme schopni popsat oty akumuléator [1], [3] a to:

Jmenovité nagi - udava se jako 2V ndanek

Kapacita akumulatoruudava se néastji v ampérhodinach

C,, = | [ ( sowin vybijeciho proudu [A] a vybijeci doby [h]) [Ah]
-zavisla na intenzitvybijeciho proudu a na tepéot

Uginnost akumulatorwdava jak efektivni je akumulatotiichovavani elektrické energie

-klesa se zvySenim nabijeciho a vybijeciho prouplokiesem teplot

-u olovrénych akumulatar se dosahujeipC,, az 85% &C,, 65%

ucinnosti
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Napeti akumulatoru v klidu jedné se o skutaou hodnotu naiti, kterou Ize zréit v momentu,

kdyz akumulator neni ani nabijen ani vybijen
- zmeteny Udaj je zavisly na teploa na hustatelektrolytu

Zivotnost— je dana hodnotou kapacity akumulatoru, pod ktexesmi kapacita v fiohu
nabijecich a vybijecich ayklesnout

M¢érné energieudava jaké mnozstvi elektrické energigézeme ziskat z hmotnosti 1 kg nebo

objemu 1 dri chemického zdroje prouddigeho vybiti za jmenovitych podminek

3.3 Stavebni prvky klasickych olov  énych akumulator d
V této kapitole si st&né¢ popiSeme prvky, ze kterych se skladaji klasickévalé

akumulétory [2].

3.3.1 N&doba
Jednd se v podstab ochranny obal, ktery slouZzi i jako nadrzka &tetdytem. Materidlem

pouzivanym pro vyrobu nadoby byva tvrzend pryz,ypapylen a dalSi. U ghlednych
materiah lze, pomoci rysek umistych nap. uvnitt nadoby, kontrolovat hladinu elektrolytu.
V nadol# jsou vytvdeny tzv. ,buiky”, ve kterych jsou uloZeny jednotlivéanky. Clanky oviem
nejsou uloZzeny na @n ale nade dnem, aby se zabranilo Zkratvzniklym pipadnym

odpadavanim aktivnich hmot z desek. Zebra téZ sjakd vyztuz nadoby.

3.3.2 Viko nadoby akumulatoru
Viko je pevré spojeno s nadoboutifgpenim, svéenim nebo zaasfaltovanimrestavuje

ochranu proti prachu a zalitge vstupu oh& z okolniho prosedi do nadoby. Na viku jsou
umisgny zatky a u skterych baterii i petlakové ventily. Satasti vika jiz dnes standardbyvéa
i rukojet’ pro snadnou manipulaci s akumulatorem.

3.3.3 Pdlové nastavce
Jak jiz bylo fe¢eno, slouzi pro ipojeni akumulatoru do elektrického obvodu hap

v automobilu. Byvaji viiznych provedenich, ngjsgji vSak myvaji kuzelovity tvar. Kladny pdl
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nese ozn&ni .+ a ma tsi pimér. Zaporny pol se oziagje ,-“ a ma oproti kladnému polu

pramér mensi. K gmto nastavém se pipojuji kabely pomoci Sroubovacich svorek.

3.3.4 Clanky akumulatoru
Clanek byva slozen z vice kladnych a zapornych mddkkteré jsou paraleirspojeny a jsou
odckéleny pomoci separétbwviz. obr. 2. Kazdy ¢lanek musi mit dva kontakty pro propojeni se

sousedninglankem. Takto vznikne cely akumulator.

Obr. 2:  Konstrukeni uspdadaniclanku akumulatoru [2]

3.3.5 Separator
Izolagni porézni material, kterym elektrolytizre prochazet a zaroweorani styku kladné

a zaporné desky vé&anku akumulatoru, tedy zamezuje vzniku zkratu. évidtem separatoru
byva impregnovany papir nebo plastickd hmota odefita kyseliné sirové. Jeho Zivotnost je

VvétSi nez zivotnost akumulatoru.

3.3.6 Elektrolyt
Elektrolyt je latka, ktera je schopna veést eleklyiproud a podili se na chemickych reakcich

v élanku. Je to roztok kyseliny sirovél,SO, a destilované vody.Ppouzivani akumulatoru

dochazi kcasténému vypé#ovani destilované vody, ktera musi byt daopana. Kyselina sirova

se za normalnich podminek nedagé.
12



3.3.7 Elektrody
O elektrodach Izé&ici, Ze jsou nejilezitejSi casti celkové konstrukce akumulatoru, protoze

ve velké mie ukuji kon&né vlastnosti daného akumulatoru. Existuji elelradadné
a elektrody zaporné. Kladné elektrodgpr. 3, maji jinou konstrukci, vice se podileji
na celkovych vlastnostech akumulatoru nez zaporde&tredy. Jedna se o oléwé desky
houbovité struktury pokrytdbQ, . Existuji izné typy kladnych elektrod naprelkopovrchove,
miiZkovéc i trubkové. Zaporné elektrody se vyzog jednodussi konstrukci, jejich povrch fio
Cisté olovo a jsou mé&mamahané nez kladné elektrody.

Obr. 3: Priklad kladné elektrody [4]

3.4 Zavady vznikajici p £ provozu olov énych akumulator a

3.4.1 Hluboké vybijeni

Hlubokeé vybijeni mze mit d¥ priciny. Prvni gi¢inou je to, Zze akumulator je vybijen pod
mezni hodnotu vybijeciho n&p kterou uii vyrobce (odliSnou dle typu akumulatoru). Druhou
pii¢cinou je vybijeni velmi malymi proudy,ipkterém dochazi k nepatrnému poklesu diap
akumuléatoru, i kdyz je jiz pk vybit. Pro ngfeni stupg vybiti je vhodné pouzit hustam
a zmefit hustotu elektrolytu u kazdéhtanku [4].

3.4.2 Sulfatace
Pri sulfataci dochazi k iemené drobnych krystalk siranu olovnatého na krystalkytsi

v disledku skladovani ve vybitém stavu. Siran olovna#y WtSi objem nez {jvodni aktivni
hmoty, tim padem klesa silpyvanim sulfatu poréznost elektrod a dochazi kersmi piichodu

elektrolytu péry do aktivnich hmot. Nizka elektrdéckodivost sulfatu zvySuje podstatanitini
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odpor akumulatoru. Sulfataci podléhaji zejména mdpeelektrody. Féinou mize byt nap
znegisteni elektrolytu nebo samovolné vybijeni akumulatpoudlouhou dobu. Pokud se baterie
nachazi ve stavu sulfatace, je nutné provést operag¥ujici odstragni siranu, nap vylit
elektrolyt, akumulator proplachnout destilovanoudeo a potéclanky akumulatoru porta
do destilované vody a nabijetildizné tietinovym nabijecim proudem. ®¢zn¢ bychom ngfili
kapacitu akumulatoru. Ale toto by bylo moZnéélatl pouze s kratkodeb sulfatovanym

akumulatorem, ktery by jeS8lo zachranit. V ogmém gipad by musel byt viazen z provozu

[1], [4], [5], [6].

3.4.3 Prebijeni

Prebijeni je stav, kdy nabijeni akumulatoru probilpd idosazeni znékplného nabiti, je-li
akumulatoru dodavano vice elektrické energie, nafebuje k pokryti ztrat vznikajicichiip
samovolném vybijeni. Bledkem pebijeni nmize byt rozpad kladnych elektrodike dochazet
ke vzniku zkrai apod. [1], [5].

3.4.4 Velmi rychlé nabijeni

Rychlé nabijeni vysokymi nabijecimi proudy se okegroc nedoportuje. Avsak Ize jej
pouzit na pdatku nabijeni takovym Zigobem, aby nebyloigkrateno napti 2,40 V naclanek
a teplota nestoupla nad 40 °C. Pokud se toto nzidddesa dinnost nabijeni, stoupa teplota
elektrolytu a tim se zrychluji vedlejSi chemickéakee a vyraz®h se snizuje Zivotnost
akumulétoru [1], [4], [7].

4 Fotovoltaika

4.1 Uvod do fotovoltaiky
Pojem fotovoltaika vznikl spojenim dvou slov. Fomeckého slova photds (@&lo)

a ze slova volt podle italského fyzika Alessandmalty/ Fotovoltaika je tedy #ima geména

energie slungiho z&eni na energii elektrickou, stala se jednim z rhlgji se rozvijejicich

obori (v celos¥tovém netitku). Bereme v Gvahuékolik desitek procent instalovanéhtikonu

za rok. Z hlediska vyvojovych treficse vyznam fotovoltaiky jako energetického zdrageistale

zvySuje. Od svého objevu v roce 1839 Alexandrem &tdiem Bequrelem se stal fotovoltaicky
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jev zajimavym objektem pro fyzikalni badani. K3imu vyuzivani fotovoltaiky doSlo az v 60.
letech minulého stoleti s nastupem kosmonautikyn@hi ¢lanky jako zdroje elektrické energie
pro kosmické stanice agmkumné sondy). Hlavnim materialem pouZzivanyinvprobé solarnich
clanki je stale kemik, ale i dalSi materialy, které byly vyvinutyt@bul’ pro jejich potencial
na snizeni nakladnebo jejich potencial pro vysokodianost. Kkkemik je druhym nepsgjSim
prvkem vyskytujicim se v zemskéiile po kysliku, ale nefiie se nachazet v chemickisté
formé. V poslednich desetiletich se naklady na vyroloviataickych panél vyrazreé sniZily,
avSak naklady na vyrobu ,fotovoltaické elghky“ jsou stale vySSi neZz naklady na vyrobu
elektrické energie konvénimi elektrarnami. Vzhledem k vysokému tempista v odétvi
fotovoltaiky bude snizovani naklacha vyrobu FV panél pokraovat. V 70. letech minulého
stoleti vzrostl vyznam obnovitelnych zdioglektrické energie a mezi které fpat energie
ze Slunce. Fotovoltaické zdroje dnesizmme bez probléinnajit v fiznych oblastech lidske
¢innosti (kalkul&ky, zdroje energie na n&ptupnych mistech, dodavky energie do rozvodré sit
apod.) [8], [9], [10].

4.2 Fotovoltaické¢lanky

4.2.1 Princip fotovoltaického ¢lanku
Jednd se v podstab polovodéovou diodu. Zakladem fotovoltaickéhtlanku je tenka

kiemikovéa destka s vodivosti typu P. Na deste se fi vyrobé vytvori tenké vrstva polovode

typu N, vznikéd pechod P-N. B oswtleni ¢lanku vznikne v polovodi vnitini fotoelektricky jey

viz. obr.4 (fyzikalni jev, @i némz jsou elektrony uvébvany z latky v dsledku absorpce

elektromagnetického #éni, nap. viditelného swtla nebo rentgenoveéhoiei latkou) [9].
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Vodivostni pas
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Valenéni pas

Obr. 4:  Znazorreni vnitiniho fotoelektrického jevu znazaijiciho fechod elektrom
z valerniho do vodivostniho pasutgs zakazany pas visledku dopadajiciho
z&eni [8]

Na prechodu P-N dochazi ke vzniku elektrického atggkteré ma u kemikovychélanki
velikost asi 0,5 V. Energie dopadajiciho¢tty se v ¢lanku neni na energii elektrickou.
Pripojime-li k ¢clanku za¢z (spotebit), zatne obvodem prochazet stejnasny elektricky proud.
Pokud budeme pidbovat vysSi elektrické né&gd nebo proud, Ize zapojit jednotlivélanky
sériow ¢i paralelrg. Timto zpisobem se sestavuji fotovoltaické panely. Proudykieizeme
z fotovoltaickéhoclanku, resp. panelu odebirat, je &my velikosti oz&ované plochyclanku.
Vykon kiemikovych fotovoltaickychilankii o ploSe 1 rhje 80 — 100 W. &nnost gentny
swtelné energie na energii elektrickou zavisi jakstraktu'e materialu, tak na agobu vyroby

¢lanku, viz.tab. 1[9]. Vyswtleni pricnipu solarnihélanku je téZ uvedeno rodr.6.

Laboratorni vyroba Pramyslovéa vyroba
K¥emikovy material (%) (%) Barva
Monokrystalicky ~ 24 14 az 17 cerna
Polykrystalicky ~18 13 az 15 modra
Amorfni ~ 13 5az7 hidéa

Tab. 1: Uginnost gemeny swtelné energie na elektrickou energii [9]

¥ viw

V souwasné dob je nejl#znejSim materialem pro vyrobu slufrd@ch ¢lanka kiemik a vice
nez 80 %clanka je vyralEno praw z krystalického kemiku. Struktura &ného kemikového
¢lanku je znazorma naobr. 5.
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Obr. 5:  Struktura kemikovéhailanku [10]

A \-1‘ o Oblast prostoravého naboje ahlact N

T
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o000 v, pds
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oblast P T o Valenéni

Obr. 6:  Znazorrni principu solarnihglanku na pasovém modelu energii [8]

4.2.2 Vyhody a nevyhody fotovoltaickéhatlanku
Vyhody fotovoltaického ¢lanku
« vyuZiti teoreticky nevi§erpatelného zdroje energie
« pfi jeho pouzivani nevznikaji Zzadné emise nebo jkuglvé latky
. tichy provoz, Zzadné pohyblivé dily (vyjma n&téich solarnich panel
+ jednoducha instalace solarniho systému
« provoz nevyZaduje obsluhu

« snadna elektronicka regulace



« vysoka provozni spolehlivost
Nevyhody fotovoltaického¢lanku
. relativre nizka pimérna ra@ni intenzita slungniho zdeni
« kratkd piimérna rani doba slunéiho svitu
« velké vykyvy intenzity zéeni v pfibéhu roku
« ¢lanky maji malou &innost gemény => naroky na plochélank
- finaneni nar@nost instalace

« pomerne kratka Zivotnost (asi 20 let) v pénu k cer a nutnost mit zalozni zdroj

elektrické energie

4.3 Fotovoltaické systémy

Jediny fotovoltaickylanek ma hodbiomezené vyuziti. jelikoz jeho vykon a vystupni tap
je nizké. Proto sélanky spojuji podle pozadaukzdkaznika a vzniké fotovoltaicky modul nebo
pole viz.obr.7. Tento modul nebo pole se instaluje filklpad na polich, kterd jsou z€dglsky
nevyuzita, na gechu budovy atd. Pro dosazesf{si Zivotnosti se moduly ukladaji do hermeticky
uzavenych pouzder, ktera jsou of@ta vysoce fihlednym tvrzenym sklem. Tato Uprava chrani

moduly gred po¥trnostnimi vlivy a jejich udavana Zivotnost je 280 let [8], [9].

solami FV clanek

solarni FV panel

fotovoltaické pole

Obr. 7:  Znazorrni fotovoltaickéhaslanku, panelu a fotovoltaického pole [11]
18



VétSina pandl byva rozdélena na #kolik stringi. Jeden string ,pole® miva 18, 24, 36 nebo
40 ¢lanki spojenych do série. Abychom jednotlivé stringy eme&knky mohli ochréanit fed
poSkozenim vikledku pehrati, jsou v panelech pouzity by-passové diody.cliejyznam
spaiiva vtom, Ze pokud by byl jedetidnek vietézci zastign, vzniklo by na 8m za¥rné
nagti. Z¢lanku se p jeho zastiani stava z&?. V této situaci dochazi k tomu, Ze by proud
generovany zbylymélanky v fettzci prochazel zastémym ¢lankem. To by vedlo k jeho éévu
a v meznich fipadech i k jeho zeni. Proto se by-passové diodippjuji paralel@ k retézci
sériow spojenychélanki. i normalnim provozu jsou diody neaktivni, ale v damastirgni
¢lanka nebo oblasti na panelu dojde kemoséni zastignych ¢lanki a proud prochaziips
diody. Tedy dochazi k minimalizaci z&mani a proudovych ztrat vznikajicich na zastirch
¢lancich. Ale i tak se stale jednd o nedokonalouraraln, a proto se dnes jiZ by-passové
Schottkyho diody instalujiffmo do jednotlivych butk (¢lanki). Tyto integrované diody byly
poprvé vyrobeny firmou Sharp a vykazuji vyrazmzsi ztraty v dob nehomogenniho o#ni
81, [12].

Pozn.: Stale howtme o sériovém zapojeni FV painedle musime bréat v potaz i to, Ze se panely
mohu zapojovat i paraledni kdyz je to méa casta zalezitost. Paralelni spojeni par(élanka),

viz. obr.8, sice umo#iuje zisk ¥tSich proud, ale je to spojeno t8imi prenosovymi ztratami.

V tomto zapojeni maji vSechny panely redpnky stejné nafli a gidavanim dalSich panelze
ziskat ¥tSi proudy. Akoliv je toto zapojeni ménnachylné na poskozesianki v dasledku

nedokonalého ostleni, pouziva se jen whkolika malo gipadech (velké solarni generatory) [8].

V

O -

Obr. 8:  Schématické znazoni paralelniho spojeni FV pariepievzato z [8]
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4.3.1 Typy fotovoltaickych systém
a) Nejiednodussi FV systém

Tento systém je sloZen z fotovoltaického modufimp spojeného se sgebikem (v naSem
piipadt jde o motorek), vizobr. 9. Pokud je intenzita slugeiho svitu dostatma, spatebié
funguje, akumulator se nabiji apod. Pokud intenagtleni klesne pod ditou mez, spaebi
piestava fungovat. Tento systém se pouZiva pro drapliéace nap kalkulatky, nabij&ky atd.
Trh s €mito drobnymi jednoduchymi FV systémy nabyva v pdsich letech na vyznamw
potreba okamzitého dobijeni akumuldtaimobilni telefony, fotoaparaty) téka kdekoliv [9],
[10].

MRS

Modul

| N
N

Obr. 9:  Schématické znazo¥ni nejjednodussiho FV systému [11]
Fotovoltaické systémy lze rodid na systémy autonomni, ty jsou nezavislym zdroje

energie na rozvodné napajeci siti a na FV systé&myopse siti spojené.

b) Autonomni FV systémy (ostrovni systémy)

Pouzivaji se na mistech, kde neni dostupna elk&triczvodna sinebo neni ekonomické
ztidit elektrickou pipojku (chaty na odlehlém méstjachty atd.). PouZivaji se na mistech, kde
potrebujeme gtdavé napti 230 V. Jedna se tedy zdroje energie nezavist®nadné elektrické

siti. Mohou byt také ozigany jako izolované solarni systémy [9], [10].
Autonomni ostrovni systémy se daldicha [10]:
1. Systémy s @gimym napéjenim — v podstat se jedna o spojeni solarniho panelu
a spotebice nap. procerpani vody pro zavlazovani
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2. Hybridni ostrovni systémy —pouziti v mistech celotmiho provozu s po#ing
velkym zatizenim, avSak Zidodu mensSiho zisku energie ze skmi@o zdeni
v zimnim obdobi se tyto systémy kombinuji s altéumémi zdroji energie, nap
s malou ¥trnou elektrarnou nebo elektrocentraleuto vede ke zvySeni naklad

na instalaci celého systému

3. Systémy s akumulaci elektrické energie tento systém je opian solarni baterii
nebo solarnimi bateriemi pro uchovavani elektriekergie v dob nedostatku
slune&niho zd&eni, optimalni vybijeni a nabijeni baterii je 2&ji® elektronickym
regulatorem op&tnym jest sttidatem DC/AC [9]

SOLARNI REGULATOR SPOTREBIC
GENERATOR » >

F

ARUMULATOR

Obr. 10: Blokové schéma autonomniho systému s akumuladiiele& energie [11]
Vyhody tohoto systému:

» uplatreni v mistech bez w¥ejné elektrické rozvodné &it

Nevyhody tohoto systému:

» dostupnost energie zavisi na pravidelném a ddstate dobijeni solarnich baterii a s tim
je Uzce spjata i jejich adrzba

* je nutné udrZovat plochu solarniho generatotistote

* je nutné pouZivat votke s velkym plitezem, které zabhaji ztratam elektrické energie
na vedeni
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c) EV systémy spojené se siti — grid-on systémy

Tyto systémy seipdevsim instaluji tam, kde j&izena husta sielektrickych rozvod. FV
systémy jsou schopny dodavat energii diddavé rozvodné elektrické &it piipads prebytku
energie a zarovenapaji zéizeni instalované v buddvV piipact nedostatku sludai energie
systém odebira z rozvodné ésilektricky proud— neni poteba vyrobenou energii ukladat.
Systém jgizen mikroprocesorem a je tedy glutomaticky [10].

rréni sit
© = I -
. elpktrognotiehic e
r?g.a (e=) s3]y st
panell
1

Obr. 11: Blokové schéma FV systému spojeného se siti [1T], [

Naobr. 11 je uvedeno blokové schéma FV systému spojenéleksiekou siti. Jako zdroj
elektrického nafti je pouzit solarni generator. Ndp je transformovano #tlatem
na ~230V/50Hz a dodavano doésiiebo z#éizeni v budov. Stidate musi splovat vesSkeré
bezpe&nostni a ochranné funkce (odolnost proti zkrataetipeni atd.). Nejpouzivas$i vlastnosti
sttidatt jsou jejich jmenovita stejnosita vstupni nafli a to 12 V, 24 V nebo 48 V. Dosahuji
acinnosti az 90 %. Vyhodou je, zZe elektricky sebikc ma vzdy k dispozici elektrickou energii

a miZze fungovat bezijtomnosti slunéniho z&eni [9].
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5 Praktickd ¢ast

5.1 Popis n#iciho pracovisé

Méfici pracovist je sloZzeno z &kolika ¢asti. Prvnicasti pracovist je olowny akumulator,
dva moduly se z&fovacimi rezistory,it bo¢niky pro méteni proudu, dva solarni panelygifid
intenzity oswtleni, multiplexer, digitalni multimetr, switch Kar a posledniasti je pdgitac,
na kterém jsou nainstalovarigici programy. Nyni budou blize popsany jednotligdsti

mgticiho pracovist.

5.1.1 Olovény akumulator
Jedna se o dvéanky olowného akumulatoru o rozfrech 3 x 2,5 cm, které jsou sloZzené

ze dvou kladnych a dvou zapornych elektrodéettych separatory pro zamezeni vzniku zkratu.
Napeti jednohoclanku je 2,5 V tzn., Zetpsériovém spojeni dvou takovychitAnki vznikne
akumuléator (baterie) s elektrickym riim priblizné 5 V. Clanky jsou pongeny do roztoku
kyseliny sirovéH,SQO, a destilované vody. Tyto slozky vyt elektricky vodivy elektrolyt.

Z obr.12 je patrné, Ze kladné a zaporné elektrody jsou gpdlge separatory mezi nimi k sob
piitlaceny plastovymi dily, aby byla zaj&ta spravna funkce olémého akumulatoru. V této
konstrukci akumulatoru jsou pouzity separatoryioay Amer-Sil typ Low Silica content FC065
profile s porezitou 80 %, tlodka separatoru je 0,792 mm, jeho &tknost je 5,7 % v suchém
ab52 % v mokrém stavu [1]. Baterie je dpat vyvody vyrobenymi z olémych pleclhi
na jejichZz koncich jsouffpajeny konektory pro snadné&imojeni akumulatoru do elektrického
obvodu. Cerveny konektor zri kladny pél, modry konektor oziaje zaporny poél baterie.
Nadobky lanky jsou je&t navic umisiny v misce, aby i ptipadném pevraceni nemohlo dojit
k rozliti kyseliny po pracovisti, coZz by nepochybvedlo ke znieni vodEt spojujicich mdfici
pristroje.
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Obr. 12: Oloveény akumulator (baterie)

5.1.2 Moduly se zat éZovacimi rezistory
Jednd& se o dvaripravky, které obsahuji dvacet gatvacich rezistdr Nékteré z nich jsou

jiz na DPS spojeny paralélnnaobr.13 vpravo, takZe tvi jeden rezistor. DPS byla navrZzena
v navrhovém programu EAGLE 4.11. Hodnoty rezistoyly voleny v z&atku tvorby pracovist
podle moZnosti laborate. Po ziskani prvnich n&enych hodnot nagpi a proud, které byly
vyhodnoceny do grafickych zavislosti, bylo mozngrafii odhadnout, které rezistory by mohly
byt vynechany nebo naopak, které rezistory s ddmalinotou elektrického odpordigat. Tento
postup se ukazal byt velice vyhodny, protoZze |Zenvenadno a rychleifmlavat nebo odebirat
rezistory patebné pro rovnogrné pokryti ,kolen* pi méteni VA charakteristik. Jedna se tedy
o oteweny systém umditijici modifikace zapojeni podle aktudlrpiipojeného FV panelu
a baterie.
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Obr. 13: Vyobrazeni dvou modiilse zatZzovacimi rezistory

5.1.3 Boéniky pro m éreni proudu

Pro méfeni proudu byly zvoleny namistti ampérmeii tfi totoZné proudové kmiky, viz.
obr.14. Maximalni proudova zatizitelnost &kt udavana vyrobcem je 10 A, Ubytek sagini
pii tomto proudu 60 mV. Odpor Boika byl zmsfen gistrojem METEX M-3850 a byla zérena
hodnota elektrického odporu 1¢1 Tato hodnota byla pro vSechny bo¢niky stejna. PouZiti
boatnika je vyhodné v tom, Ze nemusime s#édii ampérmetry, které by jistyly poteba na jiné
aplikace v laborat® a navic boéniky jsou nenar&né na misto. Hodnoty natiené pomoci
botniki jsou za pomoci multiplexeru a karty switch posjlaa méteny pomoci digitalniho
multimetru. Pomoci hmmika se n&ii proud, ktery do obvodu dodava akumulator, dakeugr

tekouci ze solarniho panelu a proud tekotie$ pezistorovou z&t.
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Obr. 14: Bo¢niky pro nefeni proudu

5.1.4 Solarni panel

O solarnim panelu lze obettici, Ze se jedna o #Haeni, které umaiije pimou gemEnu
slung&niho zdeni na energii elektrickou. Velikost rip generovaného panelem se odviji od
celkové plochy panelu, celkové d@asané plochy panelu, intenzity dopadajiciho stuiteo
zaeni a sklonu paneluti dopadajicimu z&ni, kde idedlni Uhel nakléni panelu wci
dopadajicimu Z&ni je 90°. Velikost napi také zavisi na materialu, ze kterého je solaariel
vyroben. B experimentech byly pouzivany dva typy solarniemefi. Prvnim pouZitym typem
je maly solarni panel ruské vyroby s patnacti Kutatsolarnimiclanky, které jsou spojeny do
série, viz.obr.15. Vtomto gipac je materidlem na vyrobdlanki polykrystalicky kKemik
(modra barva). Jsouifepeny na plastovy ram, ktery byl asivodre sowasti oteviraciho kiifku
pouzivaného paténna nabijeni nap mobilnich telefon. Clanky maji pimér 6 cm a z toho Ize

snadno vypdist celkovou plochu panelu a td240072m?. Panel je opatn konektorem pro

piipojeni k nEficimu pracovisti. Jeho odhadovanéininost se pohybuje kolem 1 az 2 %.

e

pro mefeni VA charakteristik § riznych rezimech provozu. Druhym solarnim paneleipajeel
s kovovym ramem s rozfry 110 x 45 cm s celkovou plochélanki 04m?, viz. obr.16. Panel
je rozctlen do dvou strinly (poli), kde kazdy string obsahuje 18 sé€iogpojenych
fotovoltaickych¢lanki a k nim je paralekhzapojena ochranné by-passova dioda. Jeji vyznam je
popsan v kapitole 4.3. Ziwodu proudového omezenifitich karet byl B méfeni pouzit pouze

jeden stringObr.17 znazotiuje obecné zapojeni jednoho stringu.

26



Obr. 15: Kufiikovy solarni panel ruské vyroby

Obr. 16: Druhy testovany solarni panel
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Obr. 17: Zapojeni by-passové diody jednoho stringigvgato z [8]

ivz Y
! Bypass Z'E

5.1.5 MéfFi¢ EMRSI
Zkratka EMRSI je tvéena pdéatenimi pismeny anglickych slov (Equipment for measgri

of solar radiation intenzity). Tento difici pristroj byl vyroben z nutnosti &eni intenzity
dopadajiciho z&ni. Ristroj se sklada zeithlavnichéasti. Je to pyranometr SG426b(.18),
napajeci zdroj a vlastnighc¢ oswtleni. Pyranometr je &zeni, které je v naSentipac slozeno

z 12 termolanka (princip termalanku viz. obr.19) spojenych do série. Terlanky jsou
umisgény pod sklesinou kopuli. Princip pyranometru je zaloZzen na rioezdéplot vzniklym

v disledku dopadajiciho slutr@ho zdéeni na¢ernych a bilych ploSkach. Je jasné, Ze idealni bilé
a ¢erné barvy nelze dosdhnout, a proto na télameich vznikne nafti, které je po zesileni
piimo zavislé na intenzitdopadajiciho z&ni. Pyranometr je vybaven Sroubovaci vysouSeci
vliozkou, kterou Ize mnit. Podle barvy lze dit stupei navlhnuti, od modré (nenavlhnuté) az po
bilou (navlhnuté). Po tité dol& je nutné vloZku vyndat a vysusSit. Terthének Ebr.19)
vyuZziva principu termoelektrického jevu (Seehieclev). Jedna se o vodivé spojeni dvdang
vodivych materidl A a B. Materidly mohou byt kovy nebo polovéeivodiw spojeny na jednom
konci s teplotou T1. Nespojené konce obou ramemad#dénku vykazuji jinou teplotu, T2. V

piipadt teplotniho gradientu na konci o te@dtl, se vytvé na vyvodech termoelektrické, resp.
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Seebeckovo napi Us [13]. EMRSI padiebuje napajeni 18 Vss. Existuji dvaigpby napajeni.
Bud’ sitovym 18V adaptérem, nebo&hai 9V bateriemi pro ieni v terénu.

Obr. 18: Pyranometr (vlevo) [14],

Obr. 19: Termailanek (vpravo), fevzato z [13]

EMRSI viz. obr.20, je umisén do plastové krabky s vyfezem na displej. Z&eni je

opateno vypingem a konektorem prdipojeni pyranometru.

L

Obr. 20: Mg¢fic EMRSI
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Vyhodou tohoto fistroje je, ze zobrazovany udaj na displéjimm udava hodnotu intenzity
oswtleni veW/m?. Méfici rozsah je od 0 do 1208/ / m?, na displeji se zobrazi tidajdy000*
nebo ,1200“. Tomuto rozsahu odpovida proudovy wWstpyranometru o hodnoproudu 4 az
20 mA. Presnost EMRSI je tedy W/m*. Navrh tohoto zédzeni byl vytvden v navrhovém
programu EAGLE 4.11. Celkové schéma zapojeéiida EMRSI je zobrazeno r@br.21. DPS
je vyrobena z materidlu FR4 (kombinace epoxidowslpiice + skelna tkanina). Deska je
zhotovena jednostratin Cesty jsou zw@vodu minimalizace navlhani a zvySeni mechanické

ochrany nageny pajitelnym lakem vytu@nym z technického lihu a kalafuny.

£l

i

Obr. 22: Pohled na desku ¢tice EMRSI ze strany spoj
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Obr. 23: Osazovaci plan #tice EMRSI

5.1.6 Digitalni multimetr Agilent 34405A, multiplex  er Agilent 4421A a switch Agilent
4437A

VSechny i meérici pristroje tidi pcitac. Vystup multiplexeru je spojen s digitalnim
multimetrem. Multiplexer je Zé&eni, které disponujeskolika vstupy a jednim vystupem a vzdy
piepind data ze vstupu na vystup. V naSdipaot tedy gepind na vystup hodnoty ndp
a proud: solarniho panelu, baterie a &&. Tyto hodnoty jsou &ieny digitalnim multimetrem
a jsou posilany do gaace. Karta switch je zde proto, abyigmjovala nebo odpojovala dany

okruh, na kterém ma byt prowitb neieni, tzn. okruh solarniho panelu, baterie &Z4f9].

5.1.7 PC s méricimi programy
Programy jsou vytvieny v grafickém progedi VEEPro8.0. Jednd se o graficky

programovaci software vyz&igici se relativd snadnym programovanim, snizovanimétpo
fadki programu a fehledrgjSimi obrazovkami H vytvéareni program. Jedna se o programovaci
jazyk s vysokou Urovni, ktery pouziva grafické zdeni podobné vyvojovému diagramu [15].
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Prvnim programem jéotovoltaicky system.vee V uZivatelském ok& viz. obr.24, mize
obsluha zvolit, ktery okruh ma bytiipojen, Ize nastavit velikost zdt pomoci tléitek
s hodnotami odpdra také Ize nastavit interval mezétanimi. Po stisku ndfklad dvou tl&itek
s odpory je zobrazen vysledny odporézét— paralelni spojovani rezistarJedna se o informaci
slouzici k orientaci obsluhyfipméreni. Program pracuje v nekamgch cyklech, ve kterych se
testuje jestli je nebo neni dana funkce ghapmaknuté tl&itko Export excel) aktivovana.
Program je strukturovan do objékttzv. ,burek”, kde jsou napsany instrukce kudy ge gané
hodnot na vstupu ma ubirat program na vystupu. Totoespledstavit jako ,pokud neni sgina

“

podminka, tak uglej néco...“. Nantfené hodnoty timto programem lze ukladat do excelu
pomoci tl&itka Export excel. Pokud chceme ngend data ukladat, musime seg@ z&atkem
meéteni nejprve vytviit soubor v Excelu na daném ngist patitaci. Cestu k tomuto souboru
musime zadat do objektu Set xIs File Spec v progvém editoru. Nazev souboru musime zadat
do objektu Set xls File Name. Pokud mame vSe nestgvspustime program a klikneme
na ,Zapnout nifeni. Pokud ale nechceme n&mna data ukladat, nemusime fivasoubor

v Excelu a lze pouze pozorovat probihajiciteni. V jednom cyklu se zi napeti a proudy
baterie, z&Ze a solarniho panelu. V uzivatelském ®kiajdemeii pole s grafy. V prvnim grafu
jsou, naobr.24 vpravo nahte, zobrazovany VA charakteristiky baterie, soléonipanelu

a zatze. Ve druhém grafu vlevo dole, sé méreni vykreslujicasove pitbéhy nagti na solarnim
panelu, zati a baterii. Poslednim grafem obr.24 vpravo dole je zobrazovangmh ¢asovych

zavislosti proud protékajicich ot solarnim panelem, baterii a &t
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Obr. 24: Uzivatelské okno programu fotovoltaicky system.vee

Druhym programem je prograMA fotovoltaicky system.vee UZivatelské okno tohoto
programu je tvieno pouze jednim polem, ve kterém je usmisgraf, viz.obr.25. Tento graf
zobrazuje VA charakteristiku solarniho panelu, ykgen jako informativni zalezitost a ani tento
graf by v uzivatelském oknnemusel byt. Jednoduchost uzivatelského oknane tién, Ze toto
meéteni je plré automatizovano.iPtomto nmereni se pouziva pouze dvou madake zatzovacimi
rezistory a aktuakh pripojeného fotovoltaického panelu. Kombinace rezistgsou voleny
automaticky maficim programem, proto, aby byla VA charakteristi@éiena co nejrychleji
a oteplovani panelu, ptipact zména intenzity dopadajiciho slutrého z&eni ovlivnily megteni
jen v minimalni mie. Po spughi meieni se mini kombinace rezistér v posloupnosti
od nejmensi hodnoty odporu, vtomtéigact 0,5 Q, po nej¢tSi hodnotu odporu 135@ .
Po zméteni VA charakteristiky je okamZit otewen soubor ve formatu xls nadefinovany
postupem viz. vySe. Dogpjsou zapsany nagbené hodnoty proudu a n#p solarniho panelu

a nasleda se zobrazi VA charakteristika tohoto panelu.
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Obr. 25: UzZivatelské okno programu VA fotovoltaicky systesev
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Obr. 26: ZjednoduSené schématitiho pracovist
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Obr.26 zobrazuje zjednodusené schém&iaiho pracovist, kde pismenem V se ozhgi

voltmetry, znak A zn& bocniky pro nefeni proudu. Dale vidime zakresleny akumulator

a zatZovaci rezistory s vypiga Vypinate zastupuji kartu switch, ke které jsou tyto remist
pripojeny.

Obr. 27: Celkovy pohled na #fici pracovis¢
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Obr. 28: BIizSi pohled na ®¥ici pracovist

5.2 Popis experiment ¢ a vysledky m éreni

5.2.1 Experiment ¢€.1

Prvnim experimentem bylo dfeni VA charakteristik dvou neznamych fotovoltaickyc
paneti pii rizné intenzié slun&niho z&eni za pomoci programydA fotovoltaicky system.vee,
jehoZz popis je uveden vySe. Schéma zapojeni tamsteni je znazormo naobr.29. Intenzita
oswtleni byla n&fena pomoci pyranometru afite EMRSI, viz. vySe. U paneluabr.16 byla
volena intenzita osvitu relati¥nvelmi mala a to 230W/nm’z divodu proudového omezeni
meticich karet. Na nasledujicich grafickych zavislostgsou zobrazeny VA charakteristiky
panelu, viz.obr.16. Grafické znazomni VA charakteristik se z&ovacim odporem praizné

intenzity dopadajiciho #éni na standardni fotovoltaicky panel je uvedenolra0.
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Obr. 29: Schéma zapojeni pracovigiro neieni VA charakteristik
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Obr. 30: VA charakteristiky standardniho panelu [8]

Toto meteni je omezeno maximalnintipustnym proudem 1 A, ktery jsou schopny&#in
mefici karty. Tato hodnota sefipméreni nesmi fekraiit. Po zngteni charakteristiky uvedené
naobr. 31 jsme se spot&¢ s vedoucim dohodli, Ze i kdyz natfany proud 620 mA nedosahuje

maximalni gipustné hodnoty, nebudeme zvySovat intenzitu oseitdim padem riskovat

v
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Obr. 31: VA charakteristika panelu, obr.16; intenzi& dopadajiciho z&ni 230N / m?,
maximalni proud620mA
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Obr. 32: VA charakteristika panelu, obr.16;j jntenzit® dopadajiciho z&ni 180N/ m?,
maximalni proud484mA

39



Druhym panelem u kterého byla &fena VA charakteristika proizné hodnoty intenzity
osvitu byl maly kufikovy solarni panel ruské vyrobyiiRnéteni VA charakteristiky na tomto
panelu bylo dosazeno maximalni intenzity dopadagicslunéniho zdeni 400 W/m’® pri
celkovém osvitu vSeclilanki panelu. Zde byl aff pro neteni intenzity pouZit pyranometr

a meric EMRSI.
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Obr. 33: VA charakteristika malého kiikového solarniho paneldipntenzig
dopadajiciho slus@iho zdeni 400N / m*, maximalni proud 102mA
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Obr. 34: VA charakteristika malého kkikového solarniho paneldipntenzig
dopadajiciho slur@iho zdeni 205V / m*, maximalni prouds23mA

5.2.2 Experiment ¢&.2
V tomto experimentu byl testovan fotovoltaicky gst@i raiznych rezimech provozu, kdy

akumulator byl nabity, polonabity a zcela vybity @#fatovany. Mieni bylo prova#no tak, Zze
byl spus¢n nxfici programfotovoltaicky system.veea nasledé byla nastavena pozadovana
velikost zakZze. Bthem asiiti kroki byla nastavena maximalni, poté minimalni a nakdnda
odhadnuta $édni hodnota z&te pro dané gfeni. U jednotlivych stay akumulatoru byly
pozorovanyéasoveé piibéhy nagti a proud. Dale byla manuathvolena velikost z&fovaciho
odporu, aby se akumulator nabijel, vybijel nebo byeZzimu stani. ,Stani“ neboli stagnace
akumulatoru je stav, kdy je velikost &a¢ stanovena tak, aby se akumulator ani nenabijel a
nevybijel. Tzn., Ze veSkery proud vyrobeny FV parebrotéka zé¥i. Tento postup steni se
provadl u vSech stav akumulatoru. U nabité baterie byl pouZit velky elarnviz. obr.16,

u polonabité a vybité baterie byl pouZzit préieni maly kufikovy solarni panel. Zapojenidené

pro nefeni na fotovoltaickém panelutipraiznych rezimech provozu je shodné s celkovym
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zjednoduSenym schémateméiinino pracovist, viz. obr.26. Vysledné grafické zavislosti

ziskané z tohoto experimentu jsou uvedeny niZe.

1. Baterie nabita

a) nabijeni - velikost zatZe 1478Q

Pfi tomto méfeni se ukézalo, Ze akumulator vyraavliviuje pribéhy nagti na solarnim
panelu a na z&ti, coZ znamend, Ze pokud roste dtpa baterii, musitist i nagti na FV panelu
a na zatzi. Zjednodusealzefici, Ze fotovoltaicky panel, baterie a #Ajsou spojeny paralein
ale nebereme v potaz ampérmetry tjéridky, odpory kontakt karty switch a odpor kabelaze.
Tyto parazitni odpory se projevi na vysledny@sovych piibézich nagti solarniho panelu,
baterie a z&¥e. Zobr. 35je vidét, Ze napti fotovoltaického panelu, baterie a & se liSi pray
v dasledku parazitnich odpér

6,7

6,6

/
LA
w A
/4
R

5,8 rd

57
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t[s]
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Obr. 35: Casova zavislost pbéhu naggti nabité baterieipnabijeni
O casoveé zavislosti proudu |zéci, Ze nejétSi proud tée pres fotovoltaicky panel a tento

proud je v podstéatsoutem proudu baterie a proudu prochazejiciheéziat ze tedy konstatovat,
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Ze se proud fotovoltaického paneklidnezi baterii a z&¥ a tomu odpovidaji i jednotliva n&p

Tuto situaci ilustrujebr.36.
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Obr. 36: Casova zavislost pbéhu proudu nabité baterigimabijeni

b) stagnace -velikost za¢ze 55Q

Z ¢asoveé zavislosti fibéhu naggti pri stagnaci akumulatoru, vinbr.37 je videt, Ze napti
na FV panelu, akumulatoru a &&tse néni radow o setiny voltu. Na tomto grafu je zvlastni
skute&nost, Ze nafii baterie (modratkvka) je vySSi nez napi na za&Zi (rizovéa Kivka). Toto by
mohlo byt zgisobeno proudem prochazejicim bateri.t®mto neteni nebylo dosazeno Uplného
stani, ale dochazelo k mirnému vybijeni akumulatdouma za nésledek, zecasové zavislosti
prabéhu proudu p stagnaci akumulatoru, vinbr.38, nejsou pitbéhy prouduFV panelu a zéve
(cervena airzova Kivka) totozné. Dochazi k tomu, Ze do&Za tee proud jak z FV panelu, tak
i maly proud z baterie. DalSim faktorem owlijicim mefeni mize byt i zmnéna intenzity

dopadajiciho z&ni, kterou nebylo mozno vig¢hu neeni vzdy zachovat.
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Obr. 37: Casova zavislost pbéhu nagti nabité baterieipstani
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Obr. 38: Casova zavislost pbéhu proudu nabité bateridistani
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c) vybijeni —velikost zatze 347Q

Pri tomto neteni dochazi ve vyslednych charakteristikach, wiar.39, k poklesu nagi,
ktery je zmsoben vybijenim akumuléatoru. Tim, Ze klesé atiama akumulatoru dochéazi
i k poklesu nagti jak na FV panelu, tak na 2Zat. Je to v podstatpresrg opany proces nezip

nabijeni.
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Obr. 39: Casova zavislost pbéhu nagti nabité baterieipvybijeni
Co se tye ¢asoveho prbéhu proudu p vybijeni, viz.obr.40, je patrné, Ze maximalni proud
teCe do zatZze. Tento proud je @& dan sottem proudu, ktery dodava baterie a proudu

dodavanym FV panelem.
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Obr. 40: Casova zavislost pbéhu proudu nabité baterigiwybijeni

2. Baterie polonabita

a) nabijeni —velikost zatZe 13500

V prabéhu mefeni nebylo mozno zajistit konstantni intenzitu tsva tudiz dochazi
ke zménam proudu FV panelu, vinbr.42 (¢ervend kivka). Také to mzZe byt zgisobeno malym
vykonem FV panelu a velkou hodnotou &atvaciho odporu. Bteni bylo nastaveno tak, aby
téemei vSechen proud tekl do akumulatoru a skoro zadongdo zatze. Z grafu nabr.42 se
maze zdat, Ze proud prochazejici &atje nengnny, i kdyZz se nafii na z&kZi, viz. obr.41,
v prvnich 100 s rfeni méni pxiblizné o vice nez 10%. Ale ve skdteosti proud prochazejici
zagzi kopiruje ptibéhy proudu FV panelu a baterie, alet@ddu hrubého nastavenictitka osy
y pro zobrazeni vSechbeht proudi, nelze tyto zréiny zaznamenat a zmy tedy nelze viét.
Dale Kivka proudu akumulatoru kopirujefikku proudu FV panelu a to je &pzpisobeno

N4

mnohem vys$Sim odporem #Za¢ oproti odporu akumulatoru.
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Obr. 41: Casova zavislost pbéhu naggti polonabité bateriefpprocesu nabijeni
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Obr. 42: Casova zavislost pbéhu proudu polonabité baterig procesu nabijeni



b) vybijeni —velikost zatze 3894Q

Na obr.43 jsou uvedenyasove zavislosti n&f pro FV panel, baterii a 2. Jelikoz se
jedna o vybijeni, charakteristiky klesaji. Protgéebaterie vybiji, dochazi k poklesu &iama FV

panelu i na z&ki.
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Obr. 43: Casova zavislost pbéhu naggti polonabité bateriefpprocesu vybijeni

Na obr.44 je vidt, ze proud tekouci do zde je nej¥tSi. Tento proud je dan s&iem
proudu dodavaného FV panelem a proudem dodavantgriiba/idime, Ze zrna phibéhu
proudu fotovoltaického panelu kopiruje @m proudu akumulatoru. Zimy proudu jsou patgn
zpasobeny zrdnami intenzity dopadajiciho sluwmdho z&eni. Ot se dostavame do situace, kdy
se nemini proud zatZe. Znovu se ale jednd pouze o zdanlivou skuatst. Z divodu nutnosti
zobrazenicasovych pitbéha proudh FV panelu, akumulatoru a 2ae, ma osa y poémé hruke
nastavené #fitko. Tim padem je znemodmo pozorovani zem proudu o fblizné 10 %

maximalni hodnoty.
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Obr. 44: Casova zavislost pbéhu proudu polonabité bateri& procesu vybijeni

3. Baterie vybita (sulfatovana)

a) nabijeni —velikost zatZe 1350
Na obr.45 je typicky pibéh nagti pti nabijeni sulfatovaného akumulatoru. Hodnotydtiap
se stavaji nerealnymi, v tomtéipact 3,6 V naclanek. Tento jev je Aysoben velkymi krystaly
siranu olovnatehdbSQ pokryvajicimi elektrody, které maji za nasledekosisky vnitni odpor
akumulatoru a z toho plyne i velmi Spatné elektislodivost. B dalSim postupu nabijeni se
siran z&in4 rozpou&t a nagti klesa. Pokud vezmenwbr.46, vidime, Ze proud pozvolna roste
a blizi se hodnét0,1 A. Tento Gst by mohl byt zfsoben opt ménicim se osvitem panelu, riap

v dasledku mrak pohybujicich se po obloze.
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b) stagnace -velikost za&¢ze 565Q

Systém, resp. velikost zdbvaciho odporu byla nastavena tak, aby veSkekjrigkey proud
generovany FV panelem prochazel¢zat Na zé&atku nereni dochazelo k mirnému nabijeni
a to n¢lo za nasledek zvyseni ndpna akumulatoru, FV panelu a &t(viz. obr.47). V pripac
nasSeho sulfatovaného akumulatoru s malou kapast&iike zvySeni nafti jiz velmi nepatrny
proud. Bhem tohoto réfeni se proud akumulatoru ustalil na &#mulové hodnat, viz. obr.48
(modra Kkivka), coz zjsobilo jiz jen nepatrné z¢ny nagti na FV panelu, akumulatoru a &t

(fAdow setiny voltu).
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c) vybijeni —velikost za&¢ze 1436Q

Z obr.49je opet vidét, Ze se jedna o sulfatovany akumulator, protoZeskee vybijeci nagti
se dostava az na hodnotu 1,75 V, coz je jiz kidtibkdnota. Systém je tedy nastaven tak, aby se
baterie vybijela. Of zde dochazi k tomu, Ze né&f8i proud tée zatzi a je dan satlem proudu

FV panelu a proudu baterie.
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6 Zaver

Na za&atku této prace jsou uvedeny cile, kterych ma bytiteehu zpracovavani dosazeno.
Diplomovéa prace se zabyva problematikou éfoxch akumulatar, jejich funkci, slozenim,
zabyva se jejich parametry, ale také poruchamréktaohou p jejich pouzivani vzniknout.
DalSi nedilnou satasti této prace je fotovoltaika. V téttasti prace je uveden vyznam
fotovoltaiky, princip funkce fotovoltaickycklanka, dale jsou popsany druhy fotovoltaickych
systent. V praktickécasti této Diplomové prace je uveden popiginoiho pracovist, které bylo
v pribéhu studia vytvéeno. Jsou zde popsany Eifici programy fotovoltaicky system.vee a VA
fotovoltaicky system.vee, které slouzi pro obslumgiiciho pracovist. Prvni program je
zamgien na ndfeni v systému oiéch \tvich, kde se nachazi FV panel, akumulator &zzat
Druhy program se zattuje na automatické &heni VA charakteristik FV panelu. Zifené VA
charakteristiky a daléasove plibehy naggti a proud pro mizné rezimy provozu fotovoltaického
systému slouzi pouze jakdillady vyuZziti pracovi&t Hlavnim cilem této Diplomové prace bylo
sestavit a zapojit aitici pracovi&, vytvorit méfici programy pro réeni na fotovoltaickém
systému § raznych rezimech provozu a vyzkouSet fumést tohoto pracoviét Vyhoda
pracovist spa@iva vtom, Ze je mozné pouziizné typy baterii atzné typy fotovoltaickych
paneti. P meteni byly pouZity dva neznamé FV panely a byly pfmny jejich VA
charakteristiky a takéasové pibéhy nagti a proud FV panelu, akumulatoru a zae. DalSi
vyhodou pracoviétje snadné zaznamenavani génych hodnot, §etné vyhodnoceni zavislosti
prostednictvim grafi. Kladem pracovist je i to, Ze se jedna o ot@ny systém, ktery Izefip
experimentech upravovat. Pracovif plné funkéni a mize byt pouZzito pro pégby vyuky pro
malovykonové aplikace nebo také ve vyzkumu v oblabvoltaickych panel i olovénych
akumulatod. Snad jedinou nevyhodou pracovif to, Ze je omezeno fiem pozic na ®icich
kartach, tj. omezeny et pipojitelnych rezistot (priblizné 40 pozic) a proudové omezeni
téchto karet (maximalni sieny proud 1A). Pokud bychom pebovali n&fit vétSi proudy,
museli bychom nakoupit karty $téi proudovou zatiZitelnosti a elektronickou progoaatelnou
zagz, jejiz cena se pohybujer@dech desitek tisicK
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