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ABSTRAKT

Diplomové praca sa zaoberd pouzitim ostrovného fotovoltaického systému pre dobijanie
elektromobilu. Najprv je vysvetleny princip premeny slnecnej energie na elektricku energiu a
teoreticky s popisané komponenty systému. Dalej st predstavené redlne aplikacie fotovoltaic-
kych elektrarni vo svete pre dobijanie elektromobilov ale aj pre iné pouzitie. V d’alSej Casti prace
je teoreticky navrhnuty ostrovny systém ako by mal redlne vyzerat' a si predstavené moznosti
vol'by komponentov. Hlavnou ¢ast'ou prace je samotna realizacia ostrovného systému pre dobija-
nie elektromobilu a meranie. Zaver diplomovej prace je tvoreny predpokladanym ekonomickym
zhodnotenim celého systému.

KLUCOVE SLOVA: slnetna energia; elektromobil; ostrovny fotovoltaicky systém; fotovol-
taicky panel; MPPT regulétor; akumulécia energie; meni¢ napitia; fo-
tovoltaické parkovisko
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ABSTRACT

This master thesis deals with use grid-off photovoltaic system for recharging electric vehicle.
First is explained the principle of converting solar energy into electric energy and theoretically
describes the components of the system. Furthermore, is presented a real application of the pho-
tovoltaic power plants in the world for recharging electric vehicles but also for other uses. The
next section theoretically describes the grid-off system how it shout look like in real and there are
presented the possibilities of choice of components. The main part is the actual construction of
the grid-off system for recharging electric vehicle and measurement. The conclusion of this thesis
is made up for the expected economic recovery of the entire system.

KEY WORDS:  sun energy; electric vehicle; off-grid photovoltaic system; photovoltaic
panel; MPPT regulator; energy storage; inverter; photovoltaic parking lot
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1. UvoD

Vyroba elektrickej energie je v dnesnej dobe vel'mi dolezita vzhl'adom k neustéle sa zvySu-
jucej spotrebe. VicsSina sa vyraba z neobnovitelnych zdrojov, ktoré sa vSak kazdym rokom viac
minaji a zacina ich byt nedostatok. TaktieZ je pouZivanie neobnovitelnych zdrojov na vyrobu
elektrickej energie neekologické, kvoli latkam, ktoré vznikaju ich spalovanim.

Preto posledné roky ziskavaji na popularite obnoviteI'né zdroje energie, ktoré maju taktiez
svoje nevyhody ale st ovel'a ekologickejSie. Vodné elektrarne si obmedzené na miesta kde tecie
rieka a ich samotna vystavba vel'mi zasahuje do celkového ekosystému krajiny. Veterné elektrar-
ne sa stretavaju z odporom z hl'adiska hluku a vplyvu na vtactvo.

Vel'mi perspektivnou metdodou vyroby elektrickej energie je vyuzivat' slnko, ktoré uvolnuje
neustale slne¢nu energiu. Ich velkou vyhodou je ¢istota a nizke naklady na prevadzku a tdrzbu
zariadeni a taktieZ samotnd jednoduchost’ vystavby novej fotovoltaickej elektrarne. Taktiez stale
klesajiica cena samotného systému vd’aka zlepSovaniu technoldgii na vyrobu krystalickych ¢lan-
kov ateda aj samotna doba navratnosti celého systému, ktora je v sucasnosti pod 10 rokov. Ne-
vyhoda fotovoltaickych systémov je fakt, Ze jednotlivé panely zaberaju vzdy velké plochy
a vyuzivat’ tieto systémy na vyrobu elektrickej energie je mozné len cez deit za dobrych slnec-
nych podmienok. Potrebu vyuzivat’ elektrickti energiu v noci zabezpec€uje dodatocny akumulaény
systém, ktory cez den nahromadi potrebnu energiu, tym ale stipa cena celého fotovoltaického
systému. Slnecnu energiu je mozné zachytavat’ pomocou fotovoltaickych panelov a vyuzivat
v roznych aplikaciach pre rozlicné ucely ako napriklad ohrev vody v bojleri, ohrievanie bazénu
alebo dobijanie elektromobilu.

V pripade vyuzivania fotovltaickych systémov pre dobijanie elektromobilov je moZznost
rozmiestnit’ panely na nevyuzité parkoviska a strechy ndkupnych centier. Ked’Ze je ropa rovnako
ako uhlie a zemny plyn neobnovitel'na surovina, ktora sa tiez stdva nedostatkovou su elektromo-
bily vhodnou alternativou podobne ako obnovitené¢ zdroje energie. Kvdli zatial' vysokej cene
a nepripravenosti krajin na prichod elektromobilov v ramci dobijacich stanic, si eSte stale vytla-
¢ané benzinovymi pripadne hybridnymi automobilmi, ktoré vSak znecCistuju planétu a pre ich
prevadzku je potrebna t'azba ropy.

Vystavbou malych fotovoltaickych elektrarni ¢i uz na parkoviskach alebo strechach budov sa
moze zaistit' ekologickd vyroba elektrickej energie pre dobijanie takychto elektromobilov
a docielit’ tak menSieho znelistovania ovzduSia. Aj ked je zatial' eSte l'udstvo pohodiné
a elektromobily nie su tak vel'mi rozsirené, nedostatok ropy a ekologické problémy su na ich
strane a d’alsie roky ich bude na cestach len pribudat’. Instalaciou malych fotovoltaickych elek-
trarni alebo inych obnovitel'nych zdrojov elektrickej energie sa teda moze svet pripravit’ na ich
prichod a zabezpecit’ tak potrebnu infrastruktiiru dobijacich stanic.
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2. SLNECNA ENERGIA

Takmer vsetka energia, ktori na Zemi mame, pochadza zo slneéného ziarenia. Slne¢né zia-
renie patri medzi najCistejSie a najdostupnejSie zdroje energie na Zemi. Slnko je zdrojom Ziarivej
energie v celom rozsahu spektra od najmensich vlnovych dizok rontgenového a ultrafialového
Ziarenia, aZ po metrové dizky radiového Ziarenia. Slnko je gul'a Zeravého plazmatu, ktora neusta-
le produkuje ohromné mnozstvo energie. Priblizne polovica Ziarivého toku Slnka je pohltena
zemskym povrchom a nasledne je vyziarend vo forme IR ziarenia do vesmiru. Vel'ka Cast’ energie
je spotrebovana k odpareniu vody v oceanoch [1].

2.1 Slnecné ziarenie

Slnec¢né energia dopada na zemsky povrch vo forme slne¢ného ziarenia, ktoré je primarnou
vstupnou energiou vo fotovoltaike. Jeho intenzita, zlozenie a doba trvania ma zasadny vplyv na
celkovt G¢innost’ fotovoltaického systému. Solarna energia je svojou povahou rozptylena, teda
malo koncentrovana a jej dostupnost’ je zavisla na pocasi a ro¢nom obdobi, no je dostupna a vyu-
Zitelna prakticky viade. Hodnota slnetnej konstanty priblizne lo = 1360 W.m™ vyjadruje teore-
tické mnozZstvo energie dopadajicej za jednotku €asu na jednotkovli plochu mimo zemskt atmo-
sféru. Pri priechode Ziarenia cez atmosféru sa tato hodnota zmensuje. V skuto¢nosti sa hodnota
slne¢nej konstanty pohybuje v priemere okolo 1000 W.m.

Slne¢né Ziarenie mozeme rozdelit’ na priame, rozptylené (difuzne) a odrazené od zemského
povrchu alebo inych objektov. Pri ziskavani energie pomocou slne¢ného Ziarenia ma najvacsi
podiel priame a difuzne Ziarenie, ktoré sa po¢as roka meni.

KWi/mder]

o Globalne Ziarenie

5
Priame ziarenie

4
3
2

/ Difuzne Ziarenie \
1= =g

S L W &N D . ST R TR <y

Obr. 2.1 Podiel priameho a difiizneho Ziarenia [3]
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Pri jasnej a bezmracnej oblohe dopada najvicsia Cast’ slneéného ziarenia na Zem bez zmeny
smeru. Toto Ziarenie sa nazyva priame ziarenie. lde 0 ziarenie dopadajuce kolmo na plochu foto-
voltaickych panelov, ktoré je mozné koncentrovat’ zrkadlami alebo SoSovkami.

Pri difiznom Ziareni ide o rozptylené svetlo v atmosfére odrazom o molekuly plynov, prachu
a mrakov. Intenzita difizneho Ziarenia rastie so sucinitelom znecistenia. Ku difiznemu slne¢né-
mu ziareniu patri taktiez priame slne¢né ziarenie, ktoré sa odrazi od zemského povrchu alebo
okolitych objektov. Sucet intenzity priameho a intenzity difuzneho slne¢ného Zziarenia na zem-
skom povrchu sa nazyva globalne slnecné Ziarenie.

Tab. 2.1 Specifické vykony Ziarivej energie a podiel difiizneho Ziarenia [6]

Roéné obdobie a typ potasia | Ziarenie (W.m™) | Diftizny podiel (%)
Modra obloha 800 — 1000 10
Zahmlena obloha 600 — 900 az 50
Zahmleny jesenny deni 100 -300 100
Zamraceny zimny den 50 100
Celoro¢ny priemer 600 50 az 60

Monokrystalické a polykrystalické fotovoltaické panely potrebuji k dosiahnutiu maximalne;
vytaZenosti prevazne priame ziarenie, teda priame slne¢né svetlo. Tenkovrstvové fotovoltaické
panely vyrobené na baze amorfného kremiku, dokdzu dobre vyuzivat’ aj difuzne Ziarenie a preto
Vv celoro¢nom Sthrne vyrobia tieto tenkovrstvové panely viac energie (asi 0 10 %) nez panely z
monokrystalickych alebo polykrystalickych kremikovych ¢lankov [1], [2], [3].

2.2 Podmienky slne¢ného Ziarenia v CR

Napriek tomu Ze Ceska republika leZi na severnej pologuli, kde z hl'adiska slne¢nej energie
nie su také podmienky ako v rovnikovych oblastiach, aj tu je mozné vyrabat’ elektrickli energiu
premenou zo slne¢ného ziarenia. Celkovy rocny podiel dopadajicej slnecnej energie ovplyviiuje
hlavne zemepisna poloha, orientdcia fotovoltaického systému vzhl'adom k slnku, celkova doba
slneéného svitu, nadmorska vyska a v neposlednej rade aj Cistota ovzdusia.

Podmienky pre vyuzitie sinenej energie s na izemi Ceskej republiky pomerne dobré. Cel-
kovéa doba slne¢ného svitu (bez oblacnosti) je od 1 400 do 1 700 hodin za rok.
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Obr. 2.2 Rocny podiel globdineho sinecného Ziarenia v CR [W.m™] [5]

Vhodné lokality pre vyuzitie slne¢nej energie najlepSie vystihuje mapa globalneho slne¢ného
Ziarenia, ktora vychadza z dlhodobého meteorologického merania. V podmienkach Ceskej repub-
liky dopadne na jeden meter Stvorcovy priblizne 950 — 1 340 kWh slne¢nej energie z ¢oho naj-
vicSia Cast’ (asi 75 %) v letnom obdobi. Pre vypocet energetickej bilancie fotovoltaického systé-

mu a teda aj navratnosti investicie su tieto udaje o ro¢nom podiely globalneho slne¢ného ziarenia
vel'mi dolezité [5].



ForovoLTAICKY SYSTEM 18

3. FOTOVOLTAICKY SYSTEM

Zo slne¢ného ziarenia je mozné vyrabat’ priamo elektricku energiu pomocou fotovoltaického
systému. Takyto systém je zloZeny zo solarnych panelov, riadiacej elektroniky (regulator, menic),
vlastnej akumulacie a nasledne napojeny na spotrebi¢ popripade je systém napojeny na distribuc-
nu sustavu pre zdiel'anie prebytku elektrickej energie alebo nedostatocného vykonu.

Tato kapitola sa bude blizSie zaoberat’ jednotlivymi ¢astami takéhoto fotovoltaického systé-
mu pre predstavu znazorneného aj na Obr. 3.1 [16].

Y

Spotrebi¢

12V

1

FV panely m ,—ﬂ )
Regulator Batéria

napitia

Spotrebi¢
230V

Obr. 3.1 Fotovoltaicky systém [15]

Ide osystém pre malé aplikacie, ako je napriklad dobijanie elektromobilu. Systém je
s kategorie ostrovnych (off — grid), o znamena Ze je nezavisly na rozvodnej sieti. Na akumulaciu
energie budu sluzit’ batérie samotného elektromobilu. Pred samotnym navrhom konkrétneho sys-
tému si teoreticky popiSeme funkcie jednotlivych cCasti, ktoré mdze takyto systém obsahovat’, ich
princip, vlastnosti a taktiez druhy.

3.1 Fotovoltaicky ¢lanok

Fotovotalicky ¢lanok je zakladnym prvkom vo fotovoltaike. Jedné sa o tenky platok ¢i uz z
monokrystalického alebo polykrystalického kremika, ktory je dotovany d’al§imi prvkami. Takyto
¢lanok je schopny premenit’ dopadajuce slne¢né Ziarenie na tok elektronov, teda elektricky prud,
prostrednictvom fotovoltaického javu [2].
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3.1.1 Princip funkcie fotovoltaického ¢lanku

Zékladnym principom funkcie FV ¢lanku je teda fotovoltaicky jav, pri ktorom su elektrony
uvolnované z latky v dosledku absorpcie elektromagnetického Ziarenia latkou. Absorpcia je spo-
sobena interakciou svetla (fotony) s ¢asticami hmoty (elektronmi a jadrami).

Pre funkciu FV c¢lanku je zasadné, aby fotoén zo slne¢ného ziarenia uvolnil v latke elektrén
a vznikol tak par elektron - diera. V kovoch v8ak dojde k ich okamzitej rekombinacii, ktorej je
potreba zabranit’ a vzniknuty naboj teda odviest’ z ¢lanku. Pre tento ucel sa vyuzivaji polovodice,
Vv ktorych su elektrony a diery separované vnutornym elektrickym polom PN prechodu.

Tento PN prechod sa sklada z dvoch vrstiev kremika a je orientovany kolmo ku smeru dopa-
dajuceho slne¢ného ziarenia. Dopadajlice slne¢né ziarenie musi mat’ vysSiu energiu ako je Sirka
zakéazaného pasma a tym vznika medzi opa¢nymi polmi ¢lanku napitie. Vznik napitia je sposo-
beny dopadajucim Ziarenim na polovodi€ typu N, ktory sa vd’aka primesi atomov fosforu vyzna-
cuje nadbytkom elektrénov. Pohltenim foténu uvolni tento polovodi¢ vol'ny elektron. Zaroven sa
Vv polovodic¢i typu P, ktory je obohateny atdémami boru (nedostatok elektronov), generuje volna
diera a vnika par elektron — diera [1], [7], [8], [9].

Na obrazku je zndzorneny zakladny princip funkcie fotoelektrického javu.

Generacia Separacia

PN N E
Prechod Prechod

Obr. 3.2 Princip priamej premeny energie slnecného Ziarenie na elektrickii energiu s vyuzi-
tim fotoelektrického javu [1]

Najjednoduchsi fotovoltaicky ¢lanok moézeme teda popisat’ ako velkoplo$ni diddou
s jednym PN prechodom. Pri dopade slne€ného Ziarenia sa PN prechod aktivuje a pripojenim
zataze medzi kontakty potom za¢ne pretekat’ jednosmerny elektricky prad, ktory je priamo
umerny ploche fotovoltaického ¢lanku a intenzite dopadajuceho slne¢ného ziarenia, ¢ize mnoz-
stve dopadajucich fotonov.

Napitie jedného fotovoltaického ¢lanku je priblizne 0,5 V. Pre d’alSie bezné vyuzitie je toto
napitie jedného ¢lanku prili§ nizke a preto sa v rdznych typoch fotovoltaickych systémov pouziva
sériové alebo paralelné prepojenie ¢lankov, ktorym ziskame potrebné napitie. Standardne st po-
uzivané systémy pre menovité napdtie 12 alebo 24 V. Tieto zostavy jednotlivych prepojenych
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¢lankov st hermeticky uzatvorené v Struktire krycich materidlov vysledného fotovoltaického
panelu, ktory musi zaist'ovat’ dostato¢ni mechanick a klimatick odolnost’ [1], [7], [9].

3.1.2 Elektrické vlastnosti fotovoltaického ¢lanku

Voltampérova charakteristika (Obr. 3.3) je zakladnou informaciou 0 ¢innosti fotovoltaickych
¢lankov. Hrani¢né veli¢iny na voltampérovej charakteristike st napétie naprazdno (Uoc) a prad
nakratko (l 3(;).

Napétie naprazdno je dané predovsetkym pouzitym polovodi¢om a predstavuje maximalne
napdtie na ¢lanku, ktorého mozno dosiahnut’ v pripade, Zze ku ¢lanku nie je pripojeny ziadny spot-
rebi¢. Prud nakratko predstavuje maximalny (skratovy) prad, ktory mdze solarny ¢lanok pri danej
intenzite slnecného ziarenia dodavat’. Pri konstantnej intenzite slne¢ného Ziarenia sa potom foto-
votalicky ¢lanok sprava ako zdroj konStantného prudu. Z toho vyplyva, Zze u fotovoltaickych
¢lankov zavisi predovsetkym na intenzite slnecného ziarenia [1], [10].

U.P
Uoc

bod maximalniho

/ vykonu

Ump 000000050 e : i
i P
> ol
0 lmp Isc |

Obr. 3.3 Zatazovacia a vykonovda charakteristika FV ¢lanku [4]

Vykon solarneho ¢lanku sa urcuje ako su¢in pradu a napitia. Pre kazdy ¢lanok existuje pra-
covny bod na charakteristike, v ktorom je vykon najvacsi. Tento bod je oznacovany ako bod ma-
ximalneho vykonu (MPP) 0 napiti Uyp a pradu Iy, Vykon ur€itého fotovoltaického ¢lanku (P)
zavisi na oziareni, na spektre svetla a na teplote ¢lanku. Pre vykon fotovoltaického ¢lanku moze-
me teda napisat’ rovnicu

P=Uypp Iy (W; V, A) (3.1)

Dalsimi charakteristickymi prevadzkovymi hodnotami fotovoltaického &lanku su &initel’ pl-
nenia (FF — Fill Factor) a ac¢innost’ (7).



ForovoLTAICKY SYSTEM 21

Cinitel plnenia je charakterizovany ako podiel maximéalneho vykonu v bode MPP
a maximalneho vykonu definovaného pomocou maximalneho napétia @ maximalneho pradu. Po-
sudzujeme nim kvalitu fotovoltaického ¢lanku. V idedlnom pripade ma hodnotu 1, no obvykle sa
pohybuje od 0,7 do 0,9. M6Zeme teda napisat’ rovnicu

e
Uoc " Isc -V, AV, A) (3.2)

Utinnost’ FV ¢lanku je definovana ako podiel maximalneho vykonu ¢lanku v bode MPP
a vykonu dopadajuceho slne¢ného Ziarenia (Pj,). Pre u¢innost’ potom mdzeme napisat’ rovnicu

y = Upp * Imp
P; -V, A, W) (3.3)

Tieto vyssie uvedené charakteristické veliiny st vzdy uréované zo Standardnych testovacich
podmienok tzn. pri Standardnej testovacej teplote STC = 25 °C, intenzite slneéného Ziarenia
| = 1000 W.m™ a definovanej vzduchovej hmote (Air Mass) AM = 1,5. Na priebeh VA charakte-
ristiky ma vplyv predovsetkym hodnota intenzity slneéného Ziarenia a teplota.

Vplyvom zvysenej teploty sa zvySuje difizna hodnota minoritnych nosi¢ov naboja a zmensi
sa energeticka medzera polovodica, ¢o vedie ku zvySeniu fotopradu. Tento narast je vSak zane-
dbatel'ny. Vyznamnej$i je v tomto pripade pokles napétia naprazdno Ugc. Pri dlhSie trvajuce;j sl-
necnej intenzite alebo zhorsenych podmienkach chladenia ¢lanku (bezvetrie), ked’ teplota vzdu-
chu dosahuje 40 °C dochadza ku zvySeniu povrchovej teploty az na 80 °C. Pri takychto vysokych
teplotach dochadza ku zmene elektrickych vlastnosti ¢lanku, ktoré vedu ku znizeniu zat'aZzovacej
charakteristiky smerom Kk nizsiemu napatiu (Obr. 3.4). Pokles optimalneho napitie sposobi znize-
nie dodavaného vykonu [1].

_—
-

0 ™

Obr. 3.4 Vplyv teploty na vwkon FV clanku [1]
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Utinnost’ fotovoltaického ¢lanku d’alej zavisi na intenzite dopadajtceho Ziarenia a na vel’ko-
sti sériového a paralelného odporu. V pripade malého sériového odporu Rs ucinnost ¢lanku
S rastucou intenzitou ziarenia rastie, dosahuje maxima a az pri vel'kych intenzitach ziarenia zaci-
na klesat’. V pripade velkého sériového odporu ucinnost’ ¢lanku s rasticou intenzitou ziarenia
klesa (tento efekt sa prejavuje hlavne u tenkovrstvych FV ¢lankov). MoZzeme priebehy zavislosti
ucinnosti FV ¢lankov na intenzite ziarenia vidiet’ na Obr. 3.5 [1].

I(A) | 1000 Wm? P(W)

U(v)

Obr. 3.5 Vplyv intenzity sinecného Ziarenia na vykon FV c¢lanku [1]

3.1.3 Energeticka navratnost’ fotovoltaického systému

Fotovoltaické systémy neprodukuju ziadne odpady ani emisie pri vyrobe elektrickej energie.
Najskor ich je vSak potrebné vyrobit, nainstalovat’ a na konci Zivotnosti opit’ demontovat’ a spra-
covat’. Pri vSetkych tychto procesoch sa spotrebiivaju materialy a energia. Dolezita je preto ener-
geticka navratnost’ (EPBT — Energy PayBack Time) CiZze doba, za ktort systém vrati energiu,
ktord bola investovand do jeho vyroby na zaliatku jeho Zivotného cyklu, zahfnajic t'azbu
a spracovanie materialov a surovin. Dal§im parametrom umozZiujlicim porovnavanie energie je
energetickd vynosnost’ (EROEI — Energy Return on Energy Invested) ¢iZe pomer ziskanej energie
k energii vlozene;j.

V pripade fotovoltaickych panelov z krystalického kremiku mézeme rozlisit' najvyznamnej-
Sie polozky faz zivotného cyklu z hl'adiska energetickej narocnosti. Ide hlavne o samotnu vyrobu
kremiku a jeho nésledne Cistenie na solarny kremik, kryStalizacia ingotov, rezanie dosiek a vyro-
ba ¢lankov. Ako menej vyznamné energeticky naro¢ne faze st napriklad tazba surovin, montdz
a demontaz systému, prevadzka a recyklacia.

Podiel jednotlivych poloZiek zavisi okrem pouzitej metdody vyroby soldrneho kremiku
a ingotov taktiez aj na konkrétnom vyrobcovi. Vyroba monokrystalickych ¢lankov je v porovnani
s polykrystalickymi naro¢nejsia, maju vsak vyssiu G¢innost’ [17].
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Obr. 3.6 Energeticka navratnost fotovoltaického systému [17]

Doba energetickej navratnosti sa méze skracovat’ viacerymi cestami ako napriklad

e znizovanie spotreby energie vo vyrobe solarneho kremiku
e znizovanie spotreby kremiku

e zvySovanie U¢innosti ¢lankov

e recyklacia na konci Zivotnosti

Ekonomické navratnost’ kompletného fotovoltaického systému sa pri pouZiti v sti€asnosti do-
stupnych metoéd modze skratit’ na menej nez 3 roky aj v podmienkach Ceskej republiky. Pri Zivot-
nosti 30 rokov tak mozu fotovoltaické elektrarne s panelmi z krystalickych kremikovych ¢lankov
dosiahnut’ EROEI 15 a viacej [17].

3.1.4 Typy fotovoltaickych ¢lankov

Fotovoltaické ¢lanky su vyrabané prevazne z kremiku, ktory je vd’aka vel'mi dobrej dostup-
nosti a technologii jeho ziskavania vo vysokej Cistote, spomedzi ostatnych prvkov najpouzivanej-
$i. V dnesnej dobe sa vyskytuju na nasom trhu tri zakladne typy fotovoltaickych panelov, ktorych
ceny su v sti¢asnosti porovnatelné.

Jednd sa o monokrystalické, polykrystalické a amorfné kremikové €lanky, ktorych ucinnosti
su prehl’adne zobrazené v Tab. 3.1.
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Tab. 3.1 Ucinnosti jednotlivych typov fotovoltaickych ¢lankov [4]

Typicka efektivita Maximalna namerana Maximalna namerana
Typ fotovoltaického ¢lanku za beznych efektivita lanku za bez- hodnota ¢lanku
¢lanku podmienok nych podmienok Vv laboratorii
(%) (%) (%)
Monokrysfallcky 1216 29 25
kremik
Polykrystalicky
OyryStatieRy 11-14 16 20
kremik
Amorfny kremik 5-7 10 13

e Kremikové monokrystalické ¢lanky

Zakladny a najstarsi typ fotovoltaickych ¢lankov su ¢lanky z monokrystalického kremiku,
ktoré sa vyrabaju z ingotov (ty¢i) polykrystalického kremiku spravidla Czochralského metédou
tzn. pomalym tahanim zarodku kryStalu ztaveniny Ccistého kremiku. Rozmer krystalov je
Vv radovo 10 cm.

Ingoty monokrystalického kremiku sa rozrezu $pecialnou drétovou pilou, ktora obsahuje
niekol’ko vicsich paralelne napnutych drotov. Tieto dréty S pomocou vhodného abraziva rezi
naraz az niekol’ko ingotov na platky silné priblizne 0,25 az 0,35 mm. V poslednej dobe je mozné
vyrabat’ aj ¢lanky o hrabke iba 0,1 mm.

Subezne s poklesom hrubky dosiek sa podarilo zmensit’ aj odpad pri rezani. Platky sa zarov-
navajui na rovnomernt hrubku, vylestia a na povrchu sa odleptaji, aby sa odstranili nepravidel-
nosti a necistoty. Polovodicovy PN prechod sa na doskach vytvori pridanim fosforu, ktory na
povrchu vytvori vrstvu s vodivostou typu N.

Obr. 3.7 Kremikové ingoty a kremikovy monkrystalicky ¢lanok [12]

Z vyssie uvedeného postupu je vidiet, ze je to vel'mi energeticky a technicky naro¢na tech-
nologia, a nie je teda divu, Ze sa intenzivne hl'adali cesty ako ju zlacnit. Jednou z moznosti je
rovno tahat’ z taveniny tenky monokrystalicky pasik, ktory sa d4 rozrezat’ na solarne ¢lanky ove-
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'a TahSie az rovnakého mnozstva kremiku sa da vyrobit' dvojnasobna plocha fotovoltaickych
¢lankov.

Utinnost’ tohto typu &lanku je viak o nie¢o mensia ako u &lanku vyrobeného rezanim
z vel’kych ingotov monokrystalického kremiku [10].

e Kremikové polykrystalické ¢lanky

Ide dnes 0 najbeznejsi typ ¢lankov. Tieto ¢lanky sa vyrabaju odlievanim ¢istého kremiku do
vhodnych foriem a rezanim vytvorenych ingotov na tenké platky. Odlievanie je podstatne jedno-
duchsia metoda nez tahanie monokrystalu a je mozné taktiez pripravit’ bloky so Stvorcovym ale-
bo obdiZnikovym prierezom. Takto vyrobené ¢lanky maju o nie¢o horsie elektrické vlastnosti
(nizsi prad a ucinnost’), pretoze na styku jednotlivych krystalickych zfn (ich rozmery st radovo
v milimetroch) je va¢si odpor.

Obr. 3.8 Kremikovy polykrystalicky clanok [13]

Zasadnou vyhodou je ale to, zZe pociato¢na surovina je lacnejsia, je mozné ju vyrabat’ vo vac-
§ich rozmeroch a's obdiznikovym alebo $tvorcovym tvarom. Taktiez velkou vyhodou tychto
clankov je fakt, ze dokdzu ovela efektivnejSie vyuZivat' difizne slnecné ziarenie na rozdiel od
monokrystalickych ¢lankov. Pri priamom ziareni je zasa ucinnej$i monokrystal, ¢o je zasa ich
nevyhoda a taktiez, Ze u€innost’ casom klesa rychlejsie ako to je u monokrystalu.

Tento typ ¢lanku mé zaujimavy vzhl'ad, viditelné hranice kryStalov pripominaju leSteny ka-
men a prave preto si obl'ibenymi medzi architektmi [10].

e Fotovoltaické ¢lanky z amorfného kremiku

Clanky z amorfného kremiku maju oproti vyssie uvedenym typom vyhodu v tom, Ze spotre-
buju podstatne menej materialu a vo vysledku su teda pri vel'kosériovej vyrobe znatel'né lacnej-
Sie. Proces vyroby je zaloZeny na rozklade vhodnych zlucenin kremiku vo vodikovej atmosfére.
Tymto spoésobom sa dajii pripravit’ vel'mi tenké vrstvy kremiku na sklenenej, nerezovej alebo
plastovej podlozke.
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Takto naneseny vrstva kremiku je amorfna tzn. nema pravidelnu krystalicku Struktaru a ob-
sahuje urc¢ité mnozstvo vodiku. Vd’aka véc¢sej absorpcii slne¢ného ziarenia moze byt podstatne
tensia (uz vrstva o hrubke 1 um pohlti 90 % slne¢ného ziarenia). Takto je mozné pripravit’ vel'mi
tenké a ohybné fotovoltaické ¢lanky a moduly, ktoré sa daji pouzivat’ ako krycia folia na strechy
alebo nasit’ na oblecenie.

Tento materidl ma vSak oproti krysStalickému kremiku d’aleko menej pravidelni Struktiru
S va¢sim mnozstvom poruch. Pretoze niektoré atomy kremiku nedokazu vytvorit’ vizbu, vznikaja
tak nenasytené vizby, ktoré vytvaraju energetické hladiny vnutri pseudozakazaného pasu a znizu-
ju tak ucinnost’ ¢lanku. ZnizZenie hustoty nenasytenych vézieb je mozné docielit’ ich pasivaciou,
najcastejsie vodikom [10].

3.2 Fotovoltaicky panel

Zivotnost’ fotovoltaickych panelov sa pohybuje v rozmedzi 25 — 35 rokov, najcastejsie sa
udava priemernéd hodnota, tzn. 30 rokov. V priebehu Casu straca fotovoltaicky panel postupne na
ucinnosti, ale jedna sa iba 0 malu stratu (cca 0,3 % roc¢ne), ktord nijak vyrazne neovplyvni vynosy
z fotovoltaickej elektrarne. Fotovoltaicky panel a taktiez cely systém je bezudrzbové zariadenie.
Je v8ak potrebna priebezna kontrola znec€istenia panelov. Jedna sa hlavne o zakrytie plochy pane-
la ¢i uz snehom alebo inymi necistotami ktoré vyrazne znizuju aktudlny vynos celého systému
[14].

3.2.1 Konstrukcia fotovoltaického panela

Pociatoénym materidlom pre vyrobu fotovoltaickych ¢lankov z krystalického kremiku su
kremikové dosticky (obvykle typu P) Stvorcového tvaru o rozmeroch az 200 x 200 mm. Z jednej
kremikovej dosticky je vyrobeny jeden fotovoltaicky ¢lanok. Aby bola dosiahnuta vysoka Zivot-
nost, musia sa ¢lanky chranit’ pred vplyvom okolitého prostredia. Sériovym alebo aj paralelnym
elektrickym prepojenim fotovoltaickych ¢lankov vznikd po ich zapuzdreni fotovoltaicky panel.
Priklad konStrukcie fotovoltaického ¢lanku z krystalického kremiku je na Obr. 3.9.

Fotovoltaické ¢lanky sa vkladaji do etylvinylacetatovej folie (EVA). Predna strana ¢lanku
tvori vysoko priehl'adné, Specialne tvrdené sklo, aby boli ¢lanky chranené pred vlhkostou, vet-
rom, krapami (do priemeru 25 mm) a d’al$imi poveternostnymi vplyvmi. Suc¢asne ma sklo pre-
pustat’ na ¢lanok o najvicSie mnozstvo slne¢ného Ziarenia. Zadna strana je uzatvorend viacvrst-
vovou plastovou foliou s vysokou pevnost'ou alebo d’alSou sklenenou vrstvou. Moduly su opatre-
né hlinikovym rdmom pre uchytenie k nosnym konstrukcidm a na zadnej strane su opatrené svor-
kovnicou s kablovymi vyvodmi a preklenovacimi diddami. Fotovoltaicky modul je kompaktny
celok s predpisanymi mechanickymi, optickymi a elektrickymi vlastnostami [1], [9].
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1. Hlinikovy ram, 2. Tesnenie, 3. Tvrdené sklo, 4. EVA, 5. Fotovoltaicky ¢lanok, 6. Krycia folia
Obr. 3.9 Struktiira kremikového fotovoltaického modulu [1]

3.2.2 Moznosti zvySovania ucinnosti FV panelov

Pri danej ucinnosti fotovoltaickych ¢lankov sa moze energeticky vynos zvysit' spésobmi,
ktoré je mozné aj navzdjom kombinovat. Nevyhodou je, Ze tieto systémy je mozné len vynimoc-
ne integrovat’ na budovy. Vac¢Sinou je teda potrebné zaberat’ vol'né plochy.

e Obojstranné moduly

Pri instalacii ¢lanku na priehl'adnu podlozku nanho dopada svetlo z oboch stran. Aj ked’ na
spodnt stranu dopada len odrazené a difuzne Ziarenie, uvadza sa zvySenie produkcie az o 30 %.

e Natacanie za slnkom

Pokial’ na ¢lanok dopadaju luce kolmo, zvysi sa vytazenost asi o 35 %. To zaisti dvojosi po-
lohovaci systém, ktory vSak zvysi tiez investiéné naklady a vyzaduje aj idrzbu a reinvesticie.

e Koncentratory

Pre koncentraciu Ziarenie je mozné pouzit’ SoSovky alebo roézne korytkové zrkadla, najlacnej-
Sie su vSak ploché¢ zrkadld. Vd’aka nim sa slnecné Ziarenie zbiera z vac¢sej plochy a koncentruje na
¢lanok. Zrkadlo je vzdy lacnejSie nez fotovoltaicky ¢lanok. Koncentratory obvykle vyzaduju as-
pon jednoosy polohovaci systém, ktory udrzi ¢lanok v ohnisku. Kvoli koncentracii Ziarenia je
taktiez nutné pouzit’ clanky, ktoré znest vyssie teploty. ZvysSenie vykonu zavisi na vel'kosti kon-
centratoru — bezne je to niekol’ko desiatok percent [8].
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3.3 Menic napitia

Fotovoltaické panely vyrabaja iba jednosmerny prud, ktory je nutné zmenit’ na striedavy, aby
bolo mozné pripojit’ elektraren do elektrickej rozvodnej siete pripadne napajat’ spotrebiCe na
striedavy prud. Zariadenie umoznujuce tito premenu sa nazyva menic alebo tzv. invertor.

Pouzivané menice st taktiez schopné poskytovat’ informécie o vlastnej vyrobe elektricke;j
energie. Meni¢ musi dodavat’ ¢o najvyssi vykon s minimom strat. To mbze byt zaistené odstra-
nenim transformatorov s naslednym znizenim tepelnych strat a vyuzitim zariadenia pre sledova-
nie bodu maximalneho vykonu (MPP), ktoré zmenou vstupného odporu zaist'uje optimalny chod
menica.

Na zivotnost’ meni¢ov ma vplyv mimo iné aj konstrukéné riesenie — chladenie prirodzenou
cirkulaciou vzduchu bez pouzitia ventilatoru. Pre konkrétne pouzitie sa vyrabaju meni¢ ostrovné
a sietové.

Ostrovny generuje vlastny kmitocet, ktory odpoveda kmito¢tu v rozvodnej sieti (f = 50 Hz).
Tak je mozné pouzit’ v tejto sieti bezné elektrické spotrebice striedavého prudu. Sietovy menic
synchronizuje svoj kmitoCet a napitie s aktualnymi parametrami rozvodnej siete.

Z hladiska zapojenia vo fotovoltaickom systéme sa menice diela na:

¢ modulové (menic€ je pripojeny iba k jednému fotovolitackému modulu)

e stringové (kazdy meni€ je pripojeny k niekol'kym fotovoltaickym panelom vzajomne pre-
pojenym do série, pripadne aj paralelne)

e centralne (pripojené na stovky az tisice fotovoltaickych panelov) [1].

3.4 Regulator nabijania

Regulator sa stard o to, aby G€innost’ nabijania bola vzdy najvysSia a aby sa batérie nabijané
vy$$im napétim z panelov neposkodili. Preto sa vzdy zapdjaju medzi fotovoltaické panely a baté-
rie. Na vyber su dva typy regulatorov.

e Regulator PWM (Pulse — width modulation) pracuje ako stabilizator napétia, ¢ize znizuje
napitie fotovoltaickych panelov na také, ktoré je optiméalne pre dobijanie akumulédtorov
a dobija pripojené akumulatory. Hned’ ako sii akumulatory plno nabité, postarad sa o to,
aby boli odpojené od fotovoltaickych panelov a nedochadzalo tak k prebijaniu a tym pa-
dom aj k znizovaniu zivotnosti. Kontroluju taktiez aktualny stav akumulatorov a udrzuju
ich v optimalne nabitom stave. Ak napatie klesne na paneloch pod hodnotu, ktora je inos-
na pre nabijanie akumulatorov opét’ ich odpoji od fotovoltaickych panelov.

e MPPT (Maximum power point tracking) regulator ma vstavany vysokofrekven¢ny DC -
DC menié, ktory zmeni vstupné jednosmerné napétie na vysokofrekvencné striedave, toto
napétie transformuje a opat’ zmeni na jednosmerné ale s inou velkostou pricom sa meni aj
hodnota prudu. Regulator pracuje v podstate ako transformator pre jednosmerné napétie
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a prad. Meni vystupné hodnoty napétia z fotovoltaickych panelov na také, ktoré su opti-
malne pre nabijanie akumulatorov. V pripade ak regulator zmen$i vystupné napétie
Z panelov, automaticky zvysi prud na vacsiu hodnotu, nez je schopny dodat’ panel. Do-
chadza teda k optimalizacii napétia a pradu, ktorym je nabijany akumulator tak, aby bol
vyuzity maximalny vykonovy bod, c¢ize bod na voltampérovej charakteristike
s maximalnym dosiahnutym vykonom.

Porovnanie MPPT a PWM regulatora

Nabijanie
MPPT

Nabijanie
pomocou
PWM Krivka |-V
Pre12V

FV panel

Prad

Rozsah napitia
12 V batérie

o —

10 15v ~17V
Napatie FV panela

Obr. 3.10 Porovnanie MPPT a PWM regulatora [11]

Zasadnou vyhodou kvalitnych MPPT regulatorov oproti klasickému PWM reguldtoru, je
moznost’ vyuzit' fotovoltaicky panel z vysokym napidtim, s tym, Ze ho vel'mi efektivne spracuje
vykon s tychto panelov aby nedochadzalo k vy$$im stratdm v systéme ako je zndzornené na
Obr. 3.10. Toto samozrejme PWM regulator nie je schopny dosiahnut’ [18], [19].

3.5 Akumulacia

Batéria (akumulator) je zariadenie na opakované uchovanie elektrickej energie. VacSina
akumuldtorov  je  zalozena na elektrochemickom principe. Prid prechadzajici
v elektrochemickom akumulatore vyvold vratné chemické zmeny, ktoré sa prejavia rozdielnym
elektrochemickym potencidlom na elektrodach. MnoZstvo energie v batéridch je merané
v ampérhodinéch.

Okrem kapacity akumulatorov sa sleduju aj d’alsie parametre ako je hmotnost, cena, rozme-
ry, rychlost’ dobijania, po&et moznych hibkovych dobijacich cyklov, samovybijanie a mnohé d’al-
Sie. U elektromobilov ateda aj ostrovnych fotovoltaickych systémoch budeme hovorit’ o tzv.
trakénych batériach. Oproti klasickym $tartovacim batériam su trakéné batérie navrhnuté na hib-
kové vybitie a ovel'a menej podliehaji opotrebeniu elektrody, ktoré nie si schopné dodat’ velky
prud, ako Startovacie batérie, ale vydrzia Casté a hlboké vybijanie [20], [21].
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3.5.1 Olovené akumulatory

Vo fotovoltaickych systémoch sa pouzivaji predovsetkym udrzbové a bezidrzbové olovené
akumulatory. Ide o bezkonkuren¢ne najrozsirenejsi typ batérii pozivané v ostrovnych systémoch.
Hlavnou vyhodou tychto akumulatorov je ich pomerne nizka cena a rokmi overena technolégia.
St teda vyhodné pre malé systémy, pri ktorych je hlavnou podmienkou celkové obstaravacia ce-
na. Podla udrzby sa d’alej delia na tdrzbové so zaplavenymi elektrédami a bezidrzbové riadené
ventilom.

e Udrzbové so zaplavenymi elektrodami

Udrzbovy akumulator sa vyznaGuje tym, Ze je opatreny zatkami pre dopliiovanie elektrolytu
a je konsStruovany tak, aby plyny vzniknuté pri elektrolyze (vodik a kyslik) mohli unikat’ von
z akumulatora. U tohto typu akumulatora je elektrolyt tvoreny koncentrovanou kyselinou sirovou,
ktora je zriedena vodou. Dochadza k prirodzenému odparovaniu vody z elektrolytu atiez
k rozkladu vody pri elektrolyze, ktora v akumulatore prebieha a pri ktorej sa voda rozklada na
kyslik a vodik. Tak dochadza postupne k ubytku mnozstva elektrolytu, ktoré sa musi kontrolovat’
ak poklesne pod urciti hodnotu. V pripade ak nastane takyto stav, je potrebné zvysit' hladinu
elektrolytu doliatim destilovanej vody do akumuldtora. Tieto akumulatory je na viac vhodné kvo-
li vyparom pri rozklade vody skladovat’ vo vetranych priestoroch.

Kedze ide o technoldgiu, ktora sa vyvija uz radu rokov, dnesné tidrzbové akumulatory nie st
na udrzbu naro¢né ako to byvalo kedysi a hladina elektrolytu klesd ovel'a menej a az po rokoch
pouzivania [41].

e Bezudrzbové riadené ventilom

Tento typ akumulétoru ma vstavany Specialny ventil, ktory je uréeny k regulécii pracovného
tlaku vnutri akumulatora a sticasne sa jedna o bezpe€nostny pretlakovy ventil. Konstrukcia tohto
ventilu je taka, ze nie je umozneny prienik vzduchu z vonka do akumulatora. Vd’aka uzatvorenej
konStrukcii je vyli€eny Unik elektrolytu pri nakloneni alebo prevrhnuti akumulétora.

AGM akumulatory (Absorbed Glass Mat) — nejedna sa o gélovy akumulétor. Tieto akumula-
tory obsahuju tekuty elektrolyt, ten je nasiakli do Specidlnej sklenej latky. Mriezky akumulatora
st tesne u seba ale medzi nimi je vZdy vrstva sklenej latky do ktorej je nasiaknuty elektrolyt. Vy-
hodou AGM akumulatorov je schopnost’ dodat’ vel’ky vykon pri nizkych teplotach, vysoka odol-
nost’ voci otrasom, lepSie zndSanie hlbokého vybijania, ve'mi pomalé samovybijanie, vyssia ka-
pacita pri rovnakej hmotnosti a uplna bezudrzbovost’.

Gélové akumulatory — vnuatornd konStrukcia akumuldtora je v podstate rovnakd ako
U normalneho udrzbového s tym rozdielom, Ze elektrolyt je v akumulédtory vo forme hustého gélu.
Elektrolyt je teda viazany v kremicitej suspenzii. Podobne ako u AGM akumulatorov ani u gélo-
vych nehrozi tnik elektrolytu z akumulatora pri jeho nakloneni alebo prevrhnuti. Vyhodou gélo-
vého akumulatora je na rozdiel od AGM typov menSia citlivost’ na vysSie pracovné teploty.
Oproti klasickym akumulatorom maji rovnaké vyhody aké sii spominané u AGM akumulatorov
[41].
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3.5.2 Lithium—Zelezo—fostatové akumulatory

Dal$ou moznostou je pouzitie drahsich LiFePO4 akumulatorov, ktoré maju oproti olovenym
batériam vysSiu Zivotnost, mensie rozmery, hmotnost’ a d’al$iu radu vyhod. Ide 0 akumulatory
postavené na lithium zelezo fosfate. Toto oznacenie ziskali vd’aka katode vyrobenej z tohto mate-
ridlu. Anodda je ako u ostatnych li-ion batérii vyrobena z uhlika. Medzi ich hlavné prednosti oproti
lithium iontovym akumulatorom patri predovsetkym schopnost’ dodat’ vyssi prad a to, Ze pri ex-
trémnych podmienkach nevybuchuju. Na druht stranu maji o nieco niz§ie napétie a taktiez nizsiu
hustotu energie. Najvacsou vyhodou LiFePO,4 akumulatorov je ich Zivotnost’, ktora vSak zavisi na
hibke vybijania. Zivotnost’ tychto akumulatorov sa pohybuje medzi 4 000 — 8 000 nabijacich cyk-
lov, ¢o znamena Ze v idedlnom pripade dokazu pracovat’ az 20 rokov. Tato zivotnost’ je vSak pri
idealnych podmienkach, preto sa v realnych zapojeniach uvazuje so zivotnostou 10 — 15 rokov.
Najzaujimavejsie je, Ze tieto akumulatory starnt linearne. Zatial’ co olovené akumulatory sa po
prekroceni ur¢itého poctu cyklov rychle znizuji, LiFePO4 starni pomalSie a rovnomerne.

Nevyhodou tychto akumulatorov je, Ze ¢lanky su citlivé na prebijanie a preto musi byt’ si-
Casne s pouzitim LiFePO, rieSené aj balansovanie ¢lankov. Akumuléatory st na viac vybavené
systémom pre monitorovanie urovni napiti pre jednotlivé ¢lanky batérii tzv. BMS — Battery Ma-
nagement System, ktory je schopny pri prekroc¢eni napétia na ¢lanku akumulatory odpojit’ od na-
pajania a zamedzit’ tak neziaducemu prebijaniu. Pri nabijani alebo vybijani akumulatorov sa kaz-
dy ¢lanok systému sprava inak, preto je nutné sa riadit’ vzdy tym najviac nabitym alebo vybitym.
Aby nebol akumulaény systém odpojeny pri prekroceni maximalnej povolenej hodnoty napétia
na ¢lanku od nabijania a tym padom by sa nevyuzila energia na nabitie zvySnych ¢lankov, ktoré
eSte nie su plnohodnotne nabité, pouziva sa balansovanie systému.

Su dva typy balansovania a obidva sa staraju o rovnaké napitie na vSetkych ¢lankoch. Moze
ist’ o pasivne balansovanie, kde sa elektronicky pozoruje napitie ¢lankov a ako nahle by nastalo
prebijanie, nabijaci prud sa znizuje v odporoch. Zatial’ ¢o aktivne balansovanie, ktoré je energe-
ticky efektivnejSie porovnava nabitie jednotlivych ¢lankov v batérii a energiu tych, ktoré st viac
nabité predava ¢lankom menej nabitym. Nevyhodou je taktieZ cena tychto akumulatorov, ktora je
kvoli potrebnej pridavnej elektronike vysSia. Je preto potrebné pri takychto malych ostrovnych
typoch fotovoltaickych elektrarni premysliet’, ¢i je pouZitie balansovania naozaj nutné. V pripade
ak by nedochadzalo k vel’kému balansovaniu medzi ¢lankami a stacilo by napriklad raz za mesiac
vyrovnat’ hladinu napétia ¢lankov je ekonomickejsie pri systémoch, v ktorych sa kladie doraz na
celkovu cenu systému vhodné neuvazovat balansovanie [20], [21].
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4. MOZNOSTI DNESNYCH MALYCH FOTOVOLTAICKYCH ELEK-
TRARNI

V predchadzajucej kapitole je teoreticky popisany fotovoltaicky systém a jeho jednotlivé
komponenty. Tieto systémy sa vo svete vyskytuju coraz viac a slizia na rozne ucely. Moze ist’
0 dobijanie elektromobilu alebo elektrobicyklov no taktiez sa d4 pouzivat na ohrev vody v bazé-
ne, verejné osvetlenie alebo aj napdjanie celého domu pripadne niektorych energeticky vyz-
namnych spotrebic¢ov v dome. V tejto kapitole si predstavime niektoré aplikécie fotovoltaickych
systémov zo sveta uréené na rdzne druhy vyuzitia elektrickej energie.

4.1 Fotovoltaické parkoviska

Aut jazdiacich na elektricka energiu kazdym rokom na cestach pribiida. Vi¢§ina automobi-
liek planuje v nasledujtcich rokoch vyrobu elektromobilov a je teda otdzkou Casu, kedy sa za¢nli
zvySovat’ naroky na zabezpecenost elektrickej energie na parkoviskach a dobijacie stanice
vV mestach, ktoré by sluzili ako klasické benzinové stanice pre siiCasné auta.

Elektromobily v stvislosti so spotrebou elektrickej energie ¢elia uz v sti€asnosti kritike, ze
ich palivo vznika v tepelnych elektrariach, ktoré vypustaji do ovzdusia Skodlivé latky. Riesenie
tohto problému by mohli vyriesit’ parkoviska a dobijacie stanice napajané z obnovitelnych zdro-
jov energie. Konkrétne pri fotovoltaike je mozné vyuzit' energeticky potencial z rozsiahlych
ploch parkovisk a striech supermarketov, ¢im by sa stfasne pozemok viacnasobne vyuzil
a usetrilo by sa tak zaberanie iného pozemku na vystavbu fotovoltaickych elektrarni. Na viac su
fotovoltaické systémy pre parkoviskd idealnym rieSenim, pretoZe zabranuji prehrievaniu aut
Vv lete a tiez chrania auta a osoby pred snehom, kriipami a 'adovymi cencl'mi.

Fotovoltaické parkoviské si v dneSnej dobe zriad'ujii automobilky, vel'ké firmy, letiska, ne-
mocnice, $koly ale aj domacnosti. V pripade automobiliek a velkych firiem je zamerom podpo-
rovat svojich zamestnancov atiez zdkaznikov v kuipe ekologickejSieho vozidla do prace
a ponukaju im bezplatnii moznost’ dobijania svojich aut poc€as pracovnej doby. Tychto fotovolta-
ickych systémov pre dobijanie elektromobilov je po celom svete celkom vel'a, preto si zopar
tychto aplikacii zo sveta pre predstavu ako vyzeraju a aké maji parametre a vyuZitie predstavime
[22].

4.1.1 NREL Solar Tree

Prototyp solarneho stromu vyvinulo laboratérium pre nadrodnu obnovitelnu energiu (NREL -
National Renewable Energy Laboratory) v state Colorado v USA. Strom je ur¢eny pre parkovanie
dvoch automobilov a ide o pilotny projekt zariadenia, ktoré obsahuje dva integrované vystupy
striedavého prudu (zasuvky) pre dobijanie hybridného automobilu.
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Obr. 4.1 Solarny strom NREL [22]

Vykon zariadenia je udavany 3 kW pre striedavy prad a 3,5 kW pre jednosmerny prud. So-
larne panely st pouzité 16 KC-200GT a 4 KC-88CGS, meni¢ Aurora 3 600 W a vystupy st dva
na 120 V ajeden na 240 V. Vedecky pracovnici laboratoria tieto stromy vyuzivaju k dobijaniu
automobilov pocas pracovnej doby. Ro¢na vyroba elektrickej energie tohto solarneho stromu je
1520 kWh [22].

4.1.2 Parkovisko Kyocera Solar Grove

Parkovisko s 25 solarnymi stromami najdete tiez v San Diegu (Kalifornia, USA) na parkova-
cej ploche u medzinarodnej centraly spolo¢nosti Kyocera. Cela koncepcia parkoviska vychadza
z trendov udrzatel'ného rozvoja a spojuje v sebe architekturu s funkénymi obnovitelnymi zdrojmi
energie. Tento princip ma opét’ za ciel’ zvysit’ Gzitkovll hodnotu realizacie a zaistit” vyrobu elek-
trickej energie bez emisii CO».

Solarne parkovisko je zlozené z 1 400 fotovoltaickych panelov Kyocera KC 187GS a 200
priesvitnych panelov KC88CGS, ktoré prepustaju k zaparkovanym vozidlam denné svetlo
a zlepSuju vzhlad parkoviska z nadhl'adu aj podhl'adu. Celkovy pocet parkovacich stanic je 186
0 spolocnom vykone 235 kW pre striedavy prad a 279 kW pre jednosmerny prad. Menice su po-
uzité 2 typu SMA American Sunny Central SC125U. Fotovoltaické panely st pripevnené
Vv $pecialnych ramoch z pozinkovanej oceli s integrovanym osvetlenim a betonovym podkladom.
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Obr. 4.2 Kyocera Solar Grove [22]

Tiez obsahuju systém kam je vedend odtekajuca dazd’ova voda, ktora je zbierana zl'abmi po
obvode panelov. V tomto systéme prechadza organickym a anorganickym filtraénym materialom
ana konci vystupuje Cista voda vhodna pre d’alie pouzitie. Osvetlenie zabudované v paneloch
presvetl'uje priestory pod panelmi parkoviska pocas noci pre vacsiu bezpecnost’. Celkova ro¢na
vyroba elektrickej energie z tohto parkoviska je 431 000 kWh [22].

4.1.3 Parkovisko spolocnosti Dell

Solarne parkovisko bolo vybudované taktiez u centraly spoloc¢nosti Dell v meste Round
Rock v americkom Texase, ktoré je umiestnené tak, aby solarne stromy nenasilne dotvarali okolie
a pritom boli viditeIné z ned’alekej dialnice. Solarne parkovisko je jednym z krokov spolo¢nosti
ku splneniu dlhodobych zavézkov udrzateI'ného rozvoja a zahriuje tieZ dve stanice pre dobijanie
vozidiel elektrinou vyrobenou fotovoltaickymi panelmi.

Na parkoviskéch je nainstalovanych 11 solarnych stromov, ktoré dohromady predstavujia vy-
kon 110,62 kW a vyrobia ro¢ne priblizne 131 000 kWh energie. Instalacia zahriuje 516 BP pane-
lov a poskytuje tiei pre 56 vozidiel [22].
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Obr. 4.3 Parkovisko spolocnosti Dell [22]

4.1.4 Eco Park

Spolo¢nost’ H2Eco, sidliaca v britskom meste Poole, predstavila svoj novy produkt v roku
2012. Ide o krycie parkovisko Eco Park pre elektromobily, v ktorom strechu elegantnej stavby
rieSia solarne panely, vd’aka ktorym mozu elektromobily jazdit’ skuto¢ne ekologicky.

[
Obr. 4.4 Eco Park [23]
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Zariadenie Eco Park spojuje architektonicku Struktaru krytého parkovania s vysoko efektiv-
nym solarnym systémom s vykonom 1,8 kW. Podl'a vyrobcu mé jeho vyrobok potencial vygene-
rovat’ 1 900 kWh elektrickej energie za rok, teda dostatok elektriny pre jazdu do vzdialenosti asi
8 000 kilometrov elektromobilom Nissan Leaf.

V porovnani napriklad s automobilom na spalovaci motor, ktory ma priemerni spotrebu
6 litrov na 100 kilometrov a pri st¢asnych cenach benzinu, tak majitel’ Nissanu Leaf a solarneho
systému Eco Park méze uSetrit’ Ciastku okolo 17 000 K¢ roéne [23].

4.2 Smartflowers POP

Smartflower POP je prvy solarny systém All-in-One na svete. Ide o systém od rakuske;j fir-
my, ktory funguje oproti inym fotovoltaickym systémom umiestnenym na streche az o 40 %
ucinnejSie vd’aka moZnosti natacaniu celého systému za slnkom podl'a potreby cely dei.

V momente ako rano vyjde slnko, smartflower
POP sa automaticky rozvinie a nato¢i svoj vejaro-
vity modul, pozostavajuci z 12 monokrystalickych
panelov. Modul je astronomicky riadeny
a pohyblivy v dvoch osach. To zabezpecuje opti-
malnu orientdciu vzhl'adom ku slnku (presny uhol
90°) v priebehu celého dna, aj ked’ je slnko v zime
nizko. Vyhodou teda oproti streSnym systémom je
skutoc¢nost, ze smartflower POP je schopny ovela
skorej produkovat’ presne také mnozstvo energie,
ktoré je prave potrebné. Udrzuje napajanie rovno-
merne a vyuziva aj energiu poslednych slne¢nych
lucov dostatocne efektivne a tym pokryje spotrebu
elektrickej energie v podvecernych hodinach. Po
zapade slnka sa sam automaticky posklada do svo-
B8 jej bezpeCnostnej polohy a samocCinne sa oCisti.

Obr. 4.5 Smartflower POP [24]

Vd'aka konstrukcii st moduly smartflower POP vzdy dobre vetrané a nehromadi sa na nich
horuci vzduch, ktory by zmenSoval G¢innost’ systému. Systém je schopny dodéavat’, vd’aka navza-
jom perfektne zladenym komponentom a samotnej konstrukcii priemerne asi 4 000 kWh za rok,
¢o sta¢i na pokrytie kompletnej priemernej spotreby elektrickej energie jednej domécnosti
v strednej Eurdpe [24].
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Obr. 4.6 Porovnanie vyroby stresného systému a Smartflower POP [24]

4.3 uTree

Jednd sa o takzvané solarne stromy, ktoré sluZia ako verejné osvetlenie v meste. Obsahuju
modularnu konstrukciu a elektromotor, ktory zabezpec€uje plynulé otacanie stromu za slnkom.

Tymto sa docieli
vzdy optimélne nastavenie solar-
nych panelov voci slneénému zia-
reniu. Vd’aka ich jednoduchej kon-
Strukcii mozu byt instalované prak-
ticky kdekol'vek.

Kazdy strom obsahuje 77 so-
larnych buniek, ktoré generuju vy-
kon 225W za den. Cely strom
strednej vel'kosti vyrobi teda za den
az 13,86 kWh. Tieto stromy na viac
obsahuju Wi — Fi anténu, Gsporné
LED osvetlenie ataktiez svojim
vzhl'adom a organickym dizajnom
Obr. 4.7 uTrees [25] slizia ako prirodné a okresné prvky.
Na viac neprodukuju ziadne $kodli-

vé CO; a Setria peniaze na verejné osvetlenie a semafory v meste [25].
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5. NAVRH FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

V tejto kapitole je rieSeny navrh ostrovného fotovoltaického systému pre dobijanie elektro-
mobilu. Navrh sluzi ako porovnanie jednotlivych moznosti volby komponentov pre systém
a taktieZ moznosti jeho realizacie. V ramci diplomovej prace je nasledne realizovany systém do-
bijania elektromobilu, ktory vychadza z tohto teoretického navrhu a obsahuje tie najvhodnejsie
komponenty pre spravnost’ funkcie systému.

Niektoré Casti v nasledujucej kapitole su Cerpané z predchadzajuceho teoretického popisu
z 3. kapitoly pre lepSie vysvetlenie vlastnosti a funkcii niektorych prvkov systému.

5.1 Moznosti Komponentov systému

Kazdy fotovoltaicky systém pozostava z rovnakych komponentov, ktoré sluzia pre jeho
spravnu funkciu, efektivnu prevadzku a bezpe¢nost. V zavislosti na sposobe prevadzky a druhu
vyuzitia systému sa tieto komponenty mézu svojimi parametrami lisit’ a taktiez nemusia byt vzdy
pouzité uplne vSetky. Preto je potrebné pristupovat’ ku kazdej realizacii fotovoltaickej elektrarne
individudlne a premysliet’ si rozne moznosti riesenia.

V tejto kapitole su riesené prvky fotovoltaického systému pre dobijanie elektromobilu, ktory
nasledne moze slazit’ ako akumulac¢ny prvok pre iné aplikacie. Prvky st medzi sebou porovnava-
né anasledne v samotnej realizacii systému vybrané tie najvyhodnejSie pre systém dobijania
elektromobilu. Kapitola taktiez sluzi ako jednoduchy navod na vyber vhodnych hlavnych kom-
ponentov pre realizaciu ostrovného systému rdznych aplikacii.

5.1.1 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel je hlavny prvok celého fotovoltaického systému, ktory zabezpecuje
premenu slne¢nej energie na elektricku a je teda dolezité zvolit’ ten spravny. Na trhu su najrozsi-
renejSie technologie panelov na baze kremiku. Kazda z nich ma svoje vyhody a taktiez aj nevy-
hody. Pre ich lepSiu interpretaciu bol prevedeny prieskum trhu a nasledne vybrany zéstupcovia
jednotlivych technologii, ktoré su zobrazené v Tab. 5.1 niZSie.

Prvy a hlavny rozdiel medzi jednotlivymi fotovoltaickymi panelmi je ich samotnd uc¢innost.
Zatial’ ¢o monokrystalické a polykrystalické dosahuji ucinnosti nad 15 %, amorfné zasa iba tak-
mer 7 %. Dalsou nevyhodou amorfnych panelov je potreba pouzitia dvojnasobného podtu pane-
lov pri dosiahnuti rovnakého vykonu ako sa da dosiahnut’ mono a polykrystalickymi, tym padom
aj dvojnasobnej plochy. Amorfné panely maji menSiu Zivotnost’, ked’ze ide o zatial’ nova techno-
logiu.

Vyhodou amorfného kremiku vd’aka tenkovrstvej technoldgii je, ze panely trpia iba polovic-
nou stratou vykonu pri vzraste teploty o 1 °C oproti ostatnym. Taktiez dokdzu spracovavat’ vel'mi
dobre difuzne slne¢né Ziarenie a pracovat’ pri nizkych hodnotach slne¢nej intenzity. Tuto vlast-
nost’ maju taktiez polykrystalické panely a preto je vyhodne v miestach kde pocas roku prevazuje
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diftizne slne¢né Ziarenie oproti priamemu, ako je napriklad Ceska Republika, pouzit’ prave tieto
panely. Pri zohl'adiiovani ceny za jeden Wp taktiez vychadzaju ako najlepsie volby amorfny
a polykrystalicky panel. Pri uvazovani pouzitia jednotlivych panelov je teda potrebné premysliet

si jednotlivé vyhody a nevyhody a zvazit’ ti spravnu moznost.

Tab. 5.1 Porovnanie jednotlivych typov fotovoltaickych panelov [29], [30], [31]

Polykrystalicky Monokrystalicky Amorfny
Testovacia Parameter | Jednotka Yingli Solar Yingli Solar Panda | SCHOTT Pro-
metéda YL255P-29b YL255C-30b tect ASI 100

Pupp (Wp) 255 255 100
Uwpp V) 30,6 30,6 30,4
sTC Impp (A) 8,32 8,33 3,29
Uoc V) 38,7 38,3 40,9
Isc (A) 8,88 8,85 3,93
n (%) 15,6 15,6 6,9
Pupp (Wp) 1847 185,2 78
Uwpp V) 27,9 27,7 28,5
NOCT Ivpp (A) 6,63 6,68 -
Uoc (V) 35,7 35,2 37,3
lsc (A) 7,19 7,13 3,14
YPmop (%/°C) -0,45 -0,42 -0,2
Buoe (%/°C) -0,33 -0,31 -0,33
Qs (%/°C) 0,06 0,04 0,08
Rozmer (mm x mm) 1650 x 990 1650 x 990 1308 x 1108
Hmotnost” | (Kg) 19,1 19,1 20,8

Cenas
DPH (€) 207,01 229,59 56,1
\C/:\f:a 22l | enp) 0,812 0,9 0,561

Kde:

- STC — (Standard Testing Conditions) Standardné testovacie podmienky. Moduly st
testované pri Standardnej testovacej teplote STC = 25 °C, intenzite slne¢ného Ziarenia

| = 1000 W.m™ a definovanej vzduchovej hmote (Air Mass) AM = 1,5.

- NOCT — (Normal Operating Cell Temperature) ked’Ze STC sa nedokaze viacSinou do-
siahnut’, sluzi tato metoda k redlnejSiemu porovnaniu modulov. Moduly su testované
pri testovacej teplote NOCT = 20 °C, intenzite slne¢ného Ziarenia | = 800 W.m, defi-
novanej vzduchovej hmote (Air Mass) AM = 1,5 a priemernej rychlosti pradiaceho

vzduchu 1 m.s™.

- Ypmpps Buoc, cuse — teplotné stratové koeficienty [29].
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5.1.2 Regulator nabijania

Vo fotovoltaickych systémoch su pouzivané dva typy regulatorov nabijania. Jednd sa
0 PWM (Pulse — width modulation) a MPPT (Maximum power point tracking) regulator, ktorych
funkcie a vlastnosti st presnejSie popisané V kapitole 3.4. Regulator sa zapaja medzi fotovoltaic-
ké panely a akumulacny prvok systému (batérie). Rovnako ako fotovoltaicky panel je aj regulator
nabijania dolezitou sucastou systému.

Prvy spominany PWM regulator, ktory je brany ako bezny typ regulatora, sluzi na stabiliza-
ciu napitia a dobijanie akumulatorov. Kontroluje stav akumulatorov audrzuje ich nabité.
V pripade, ze su akumulatory plno nabité, odpoji ich od panelov aby nedochadzalo k prebijaniu
a tym sa predlzuje ich zivotnost’. Ide o jednoduchy pristroj za pomerne mali obstaravaciu cenu.

Nevyhodou tohto typu reguldtora je fakt, Ze pracuje iba s pradmi, ktoré st FV panely schop-
né dodavat’. Dal3ou je obmedzenie v pripade, Ze je nizka intenzita sineéného Ziarenia a FV panely
nie st schopné dosiahnut’ také napitie, ktoré je k dobijaniu akumulatorov potrebné. Uinnost’ sa
teda pohybuje okolo 80 %, ¢o je celkom malo pre fotovoltaicky systém, v ktorom je ucinnost
celého systému hlavnou vlastnost'ou. Pouziva sa preto v pripade ak ide o malé fotovoltaické sys-
témy, ktorych prioritou je nizka obstaravacia cena celkového systému aj na ukor efektivnosti sys-
tému. Taktiez v pripade ak je systém pouzivany len Cast’ roka.

battery type
charging priority
charging frequence

#

f {@ I }Vid'lf on energy | blue solar charger

MPPT 100130

ce
A m | (G === 12/24V 130A

remote tomp. sensor  =4=1F 1)

Absorption

Bulk

a) b)

Obr. 5.1 Regulatory dobijania: a) PWM, b) MPPT [32]

V pripade ak ide o celoro¢nu prevadzku systému (domové aplikacie), v ktorych je dolezita
funkcnost’ a efektivnost” systému pouZziva sa MPPT reguléator. Jeho vyhodou je schopnost’ starat’
sa aby fotovoltaické panely pracovali v bode svojho maximalneho vykonu. V pripade ak sa
zmens$i vystupné napétie z panelov, reguldtor automaticky zvysi prad na vacsiu hodnotu, nez je
panel schopny dodat’. Touto schopnostiou optimalizovat’ napétie a prad dosahuje MPPT regulator
oproti oby¢ajnému solarnemu regulétoru vyssiu u¢innost’ (az 95 %) a tym padom je ale cena re-
gulétora vicsia.

Vyber reguldtora je ovplyvneny sposobom prepojenia panelov, ich celkového instalovaného
vykonu a taktiez od typu pouzitych akumuléatorov. Kvalitné MPPT regulatory dokazu pracovat’
S napitim naprazdno, ktoré neprekro¢i 150 V. To znamend, Zze do série je na takyto regulator
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mozné zapojit’ 3-4 panely. Zalezi na hodnotich napitia naprazdno jednotlivych panelov. Treba
vziat’ do uvahy taktiez teplotny koeficient fyoc, ktory udava o kol'ko percent vzrastie napdtie na-
prazdno panelu pri poklese vonkajsej teploty o 1 °C. V zimnych mesiacoch bude teda klesajtiicou
teplotou, oproti Standardnej testovacej teplote 25 °C stlipat’ napitia naprazdno sériového spojenia
fotovoltaickych panelov.

Tieto hodnoty napiti naprazdno a teplotnych koeficientov panelov st udavané pri Standard-
nych testovacich podmienkach, ¢ize pri intenzite slne€ného ziarenia | = 1000 W.m™. Tieto pod-
mienky vSak nie su v redlnych systémoch vac¢sinou nedosiahnutel'né a preto je treba pri navrhu
poctu panelov pre regulator zohl'adnit’ lokalitu, v ktorej sa systém instaluje [18], [19].

5.1.3 Meni¢ napitia

V ostrovnych systémoch (Grid — off), ktoré sluzia na napdjanie spotrebicov pre striedavé na-
patie 230 V alebo v systémoch pripojenych do elektrickej rozvodnej siete (Grid — on) je nutné
pouzivat’ meni¢ napitia. Pretoze fotovoltaické panely vyrabaji iba jednosmerné napitie je po-
trebny prave meni¢ napdtia, ktory ho zmeni na striedavé. Zapdja sa medzi akumulator a rozvodnu
siet’, pripadne spotrebi¢ na striedavé napitie.

Y, . MultiPlus
~phoenix et
inverter 12: 3000

Obr. 5.2 Menice napdtia: a) modifikovany sinus, b) cisty sinus, c) hybridny [32]

Na vyber mame z dvoch typov menicov, moze ist’ 0 klasické alebo hybridné, ktoré s kom-
binaciou klasického menica a integrovanej nabijacky.

Hybridny meni¢ je schopny pracovat’ v oboch rezimoch, tzn. si¢asne v Grid — off a zaroven
v Grid — on rezime. Je schopny na rozdiel od klasickych meni¢ov prepinat’ nie len medzi pre-
vadzkou z akumulatora alebo siete, ale taktiez moze sucasne v realnom Case regulovat’ mnozstvo
energie odoberané zo siete alebo z akumulatorov. Hybridné menice st na viac galvanicky odde-
lené od distribu¢nej siete ¢o zamedzuje pretokom z FVE do siete ateda s iou moézu pracovat
paralelne bez Ziadosti o pripojenie FVE do siete.

Menice sa rozlisuju na zéklade toho, aky vystupny signal generuju. Moze ist’ o Cisto sinusovy
priebeh napitia alebo s modifikovanym sinusovym priebehom napétia. V pripade napajania spot-
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rebiCov a hlavne citlivej elektroniky je vhodné pouzit’ meni¢ s ¢isto sinusovym priebehom vy-
stupného napétia. Ako d’alie delenie je podl'a velkosti vstupného napitia, ktoré sa odvija podla
celkovej hodnoty napétia akumulatorov.

Mo6zZeme mat’ teda menice s jednosmernym napétim 12 V, 24 V pripadne 48 V na vstupe
z akumulatorov, ktoré ho premienaju na 230 V striedavych na vystupe. Je nutné preto navrhnut’
akumulatory pouzité v systéme tak, aby mali vystupné napétie priblizne v tychto hladinach a bolo
mozné pouzit’ spravny meni¢. Napitie na batériach sa v8ak meni v pomerne Sirokom rozsahu
a preto s menice konstruované tak aby boli schopné pracovat’ v ur¢itom napitovom rozsahu.
U 12 V menicoch je to spravidla 10 V az 16 V, pri 24 V zasa 20 V az 32 V. Tieto hodnoty vSak
zavisia od roznych typov menicov [1], [33], [34].

5.1.4 Akumulator

Fotovoltaické systémy, ktoré st pripojené do distribucnej siete mézu prebyto¢na energiu do
tejto siete posielat’ a poskytovat’ ju distribucnej spolo¢nosti v danej lokalite. Pri ndvrhu ostrovné-
ho systému sa ale vyrobena elektricka energia uchovava v objekte, v ktorom sa nasledne aj spot-
rebuje. Ked'ze fotovoltaické elektrarne vyrabaji energiu len cez den, problém zasobovat’ objekt
nastdva v noci. Preto sa pouzivaji akumulac¢né systémy, ktoré su tak vel'mi ddlezitou sticast’ou
kazdého ostrovného systému. Uchovavaji prebyto¢nti nespotrebovanu elektricka energiu z dna,
¢im vyuzivaju navrhnuty systém efektivnejsie.

Jednoduchy akumula¢ny systém je napriklad aj voda, ktorti je mozné pocas dna ohriat’ (na-
priklad v bojlery) a pouzit’ v noci. Pre fotovoltaické systémy sa ale vacSinou vyuziva ukladanie
prebyto¢nej energie do batérii. Ide o jeden z najdrahsich prvkov celého systému a preto je potreb-
né zvolit’ spravny typ pre konkrétny systém a taktiez celkovu kapacitu, ktord bude k dispozicii
pre akumuléciu prebytocnej energie.

V pripade ak sa zvoli maly pocet akumulatorov, systém sa stava neefektivny pretoZe nedoka-
ze vykryt energeticku narocnost’ objektu v ditoch bez dostatoCnej intenzity slnecného Ziarenia.
Taktiez ak by bolo v systéme pouzitych vela akumuldtorov, stal by sa predimenzovany
a dochadzalo by k netiplnému vyuzitiu celkovej kapacity akumulatorov. Okrem kapacity akumu-
latorov sa sleduju aj d’alSie parametre ako je hmotnost, cena, rozmery, rychlost’ dobijania, pocet
moznych hibkovych dobijacich cyklov, samovybijanie a mnohé d’alsie.

Vo fotovoltaickych systémoch sa pouzivaju tzn. trakéné batérie. Oproti klasickym Startova-
cim batériam st navrhnuté na hibkové vybitie a ovela menej podliehaju opotrebeniu elektrody,
ktoré nie st schopné dodat’ vel’ky prad, ako Startovacie batérie, ale vydrzia Casté a hlboké vybija-
nie.

Medzi tie najpouzivanejsie vo fotovoltaickych systémoch patria klasické adrzbové olovené,
bezudrzbové gélové a taktiez lithiové akumulatory. Kazdy typ akumulétora ma isté vyhody
a taktiez nevyhody. Pre lepSiu orientaciu si porovname tie najpouzivanejSie akumulatory formou
prehl'adnej tabul’ky.
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a) <)

Obr. 5.3 Akumulator: a) udrzbovy oloveny, b) bezudrzbovy gélovy, c) LiFePOy [35]

V Tab. 5.2 je vidiet, ze klasicky oloveny akumulator je najlacnejSou vol'bou s pouzivanych
akumulatorov vo fotovoltaickych systémoch co sa tyka obstardvacej ceny. Na druhej strane ma
zasa radu nevyhod. Pomerne maly pocet vybijacich cyklov, obsahuje toxické latky, nie je uplne
bezpeény pretoze obsahuje tekuty elektrolyt H,SO,. Taktiez ma Standardné samovybijanie (menej
ako 3 % za kalendarny mesiac), potrebna pravidelna tdrzba v podobe merania urovne H,SO4
a dolievania destilovanou vodou a hlavne vel’ka vaha akumulatora.

Oloveny gélovy akumulator je viac nez dvojnasobne drahsi, nez klasicky oloveny a tiez aj
0 nieco tazsi. PoCet vybijacich cyklov ma priblizne rovnaky. Vyhodou je lepSia zivotnost” a sa-
motna bezudrzbovost’.

Tab. 5.2 Porovnanie najpouzivanejsich akumulatorov [36], [37], [38]

Oloveny Pdrzbo- Gélovy be’zudrz- LiFePO4
vy bovy
Banner 100Ah GWL High Power

Parameter Jednotka Solar FG12-100DG Battery
Napitie (V) 12 12 12,8
Pocet ¢lankov () 6 - 4
Kapacita (Ah) 100 100 160
Pocet cyklov DOD1g9 () min. 300 - min. 2000
Pocet cyklov DODgqgy, () - 700 -
Pocet cyklov DODsgy, () 1200 1000 8000
Pocet cyklov DOD1sy, () - 2400 -
Zivotnost’ (rok) 67 12 10-12
Rozmer (mm) 354 x 175 x 190 328 x 172 x 222 232 x 92 x 183
Hmotnost’ (kg) 23,3 30 6,4
Cena (K&) 3838 8839 10 860
g‘g‘g L @S [ (K&/cyklus) 3,2 8,84 1,36

50%

Kde:

DoD (Depth of discharge) — hibka vybitia tzn. ako hlboko je batéria vybita v percentach

LiFePO, akumulator je zasa najdrahsi s pomedzi porovnavanych typov akumulatorov ale ma

vel'ky pocet vybijacich cyklov a ¢lanky st celkom l'ahké. Preto je vhodné pouzit’ tento typ aku-
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mulatoru prave pri pohyblivych initalaciach, ako napriklad v elektromobiloch. Dalsou vyhodou
je vysoka ekologickost’ tychto akumulatorov, pretoze neobsahuju ziadne toxické latky. Tiez ma
vel'mi nizke samovybijanie a zivotnost’ priemerne 15 rokov. Nevyhodou je spominana vysoka
cena a tiez kvoli ochrane maximalne vybijanie do 60 % kapacity.

V pripade ak ide pri navrhu systému o jeho celkova cenu, vhodnou volbou je oloveny aku-
mulator a vSak pri pouziti LiFePO,4 akumulatorov je sice vysoka investi¢na cena systému (3-krat
vicsia nez pri olovenych), no vd’aka vel’kému poctu vybijacich cyklov sa tato investicia vyplati
ovel’a viac. Pri porovnani cien jednotlivych akumulatorov za 1 cyklus vychadza totizto LiFePO,
akumulator lepsie ako lacnejsi oloveny. Taktiez je LiFePO,4 akumulator 4-krat 'ahsi nez oloveny,
mensich rozmerov, s dvojnasobnou zivotnostou a bezidrzbovy.

5.2 Schéma navrhnutého zapojenia fotovoltaického systému

Predpokladand schéma fotovoltaického systému, slizi na ukazku ako si medzi sebou prepo-
jené jednotlivé komponenty. Ide o navrh systému pre dobijanie elektromobilu ako by mal teore-
ticky vyzerat’ a ¢o vSetko by mal potrebovat’ pre spravnu prevadzku. Skutoény systém bude reali-
zovany v d’alSej kapitole na zéklade tohto teoretického navrhu. Je preto mozné, Ze realny systém
sa po zohladneni roznych moznosti realizacie a v priebehu realizacie samotnej bude odliSovat'.
Tento navrh moze taktiez sluzit’ ako navod na vyber vhodnych komponentov a moznosti realiza-
cie zapojenia ostrovného fotovoltaického systému pre iné aplikacie ako je dobijanie elektromobi-
lu.

FV panel

(‘B Odpojovat Regulator

= MPPT/PWM

o =
. 9 3 8 Meni¢
d g}
j E —_—
= = ¥ 3“\ \\ — C.230v
g A A M
v Poistka

Napajanie )>——— Monitoring
. 12,24, 48 V :
elektromobilu )—— I:l Balansovanie

Akumulacia

Obr. 5.4 Blokova schéma navrhnutého zapojenia FV systému
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Ako je vidiet’ na Obr. 5.4 hlavné komponenty systému st medzi sebou prepojené pomocou
vodicov, ktorych prierezy sa volia na zaklade celkového vykonu, ktoré musia prenasat’. Pre vodi-
&e z fotovoltaickych panelov to je vi&sinou prierez 4 alebo 6 mm?. Fotovoltaicky panel vyraba
jednosmerny prad, ktory smeruje do regulatora. Medzi tymto spojenim je nutné¢ zabezpecit
ochranu a istenie formou prepatovej ochrany a poistkového odpojovaca, pripadne istica, ale ten
byva drahSou vol'bou. Tieto bezpecnostné prvky byvaju umiestnené do rozvadzacich boxov, ktoré
sltizia na ich bezpecénost’ pred vlhkost'ou a prachom. V pripade pouZitia pre ostrovny systém vacsi
pocet panelov, musia byt zapojené do viacej stringov. Vac¢Sinou sa v stringu nachadza 4 alebo 5
panelov, zalezi na vykone panelov a teda celkovom zat'azeni reguldtora. Kvalitné MPPT regulé-
tory nabijania su schopné pracovat’ so vstupnym napdtim az 150 V.

Regulator nasledne nabija akumulétory systému (ak st jeho sucastou) zvolenym napitim
a zaroven je tymito akumulatormi napajany. Na regulatore sa da zvolit’ z viacej napatovych hla-
din podl'a akumula¢ného systému pouzitého v ostrovnom systéme a tiez typ pouzitého akumulé-
tora. Kvoli bezpecnosti je vhodné toto spojenie medzi reguldtorom a akumulaciou istit’ rovnako
poistkovym odpojovacom alebo isticom.

K akumulacii je nutné pre lepSiu orientaciu o stave a prevadzke ostrovného systému nainsta-
lovat’ monitoring elektrarne, ktory bude zaznamenavat a zhromazd’ovat' data o systéme. Podla
tychto dat sa da vyhodnotit' efektivnost’ vyuzivania systému a mnozstvo vyrobenej elektrickej
energie. Z akumulacie je mozné napajat’ zariadenia na jednosmerné napitie, v naSom pripade
elektromobil. V pripade vyuZzivania fotovoltaického systému pre napajanie spotrebi¢ov na strie-
davé napitie, je nutné pripojit’ menic, ktory bude napdjany z akumuldtorov a menit’ jednosmerné
napdtie na striedavé 230 V. Pred meni¢om je potrebné umiestnit’ poistku, ktord bude chranit’ za-
riadenia v pripade skratu alebo inej ne¢akanej poruchy.

Ako meni¢ je mozné pouzit’ klasicky, ktory meni jednosmerné napitie na striedavé alebo
hybridny, ktory na viac ma moznost’ pracovat’ v rezime dobijania a sluzit’ tak ako nabijacka pre
batérie zo siete v pripade ak nie je mozné nabijat’ akumulatory z fotovoltaickych panelov.
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6. REALIZACIA FV SYSTEMU PRE DOBIJANIE ELEKTROMOBILU

Fotovoltaicky systém bude slizit’ primarne pre dobijanie elektromobilu, pripadne pre napa-
janie inych spotrebiCov vyskytujucich sa na zdhrade alebo ako akumulaény prvok pre fotovolta-
ick elektrarent nachadzajtcu sa na zahradnej chate. Ide teda o ostrovny typ systému, ktory nebu-
de dodavat’ do siete elektricku energiu ale bude spotrebovana v rdmci objektu.

Na zéaklade teoretického navrhu z kapitoly 5 a mozZnosti komponentov, st po uvazeni zvolené
tie najvyhovujucejsie a taktiez je systém realizovany, aby bol ¢o najefektivnejsi. V nasledujuce;j
kapitole je popisand realizacia fotovoltaického systému pre dobijanie elektromobilu.

6.1 Popis objektu

Fotovoltaicky systém sa nachadza v severnej Casti Brna, presnejSie v zahradnej oblasti
v lokalite Brno — Medlanky. Na zahrade sa nachadza pod drevenym pristreskom elektromobil

CityEl, na ktory je dany systém realizovany. Mimo iné sa tu taktieZ nachadza obytny priestor
(chata), ktora ma vlastny fotovoltaicky systém. GPS suradnice objektu, ktory je vyznaceny na
Obr. 6.1 sti: zemepisna §irka 49°14'46.5"N, zemepisna dizka 16°33'44.1"E a nadmorska vyska
282 m.

Obr. 6.1 Vyznacena lokalita objektu na mape [28]

Miest, na ktoré by sa fotovoltaické panely dali umiestnit’ je viacej ale vzhI'adom na pritom-
nost’ strechy pristreSku nad elektromobilom, je najlep$ie umiestnit’ panely priamo na fiu. Strecha
S orientaciou na vychod a sklonom 15° ma priblizne rozmery 3,5 x 5 metrov a je pultového typu.
Je pokryta krycou foliou spolu so Strkom a kamenimi po obvode na jej odolnost’ proti vetru
a inym prirodnym vplyvom. Na streche sa nenachadzaju ziadne d’alSie objekty, ktoré by branili
rozloZeniu panelov. K elektromobilu je dovedena siet’ striedavého napétia 230 V, ktora mdze
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sluzit’ pre zalozné nabijanie elektromobilu v pripade ak nie je k dispozicii energia z fotovoltaickej
elektrarne.

6.2 Elektromobil

Na zahrade je pod drevenym pristreSkom elektromobil CityEl povodne vyrdbany v danskou
firmou El Trans A / Sv Randersu pod ozna¢enim Mini-El. Jedna sa o trojkolesové elektrické
vozidlo pre jednu osobu s centralnym sedenim a s maximalnou rychlostou 50 km.h™. Namiesto
konvenénych dvier je cela horna polovica auta vyklapatelna a umoziuje tak vstup do elektromo-
bilu.

Obr. 6.2 Elektromobil CityEl

Za prednym sedadlom vodica sa nachadza detskd sedacka umiestnena chrbtom k vodicovi,
ktora sluzi pre jazdu dietata do 30 kg, pripadne ako kufor. P6vodna verzia ma 36 V a 2,5 kW
motor s tromi batériami o kapacite 90 Ah. Spotreba elektrickej energiu je udavana na 4 — 10 kWh
na 100 kilometrov. Celkova hmotnost’ vozidla je 400 kg [26].

6.3 Realizacia a voI’ba vhodnych komponentov systému

V ramci realizacie fotovoltaického systému pre dobijanie elektromobilu bol ako prvy vybra-
ny vhodny typ atiez pocet panelov, ktoré su hlavny prvok celého fotovoltaického systému a je
teda dolezité zvolit’ ten spravny. Pri jeho vybere je potrebné najskor zistit’ parametre objektu. Je
dolezité poznat’ rozmery strechy alebo inej plochy, na ktort sa budil panely rozmiestno-
vat’, taktiez celkovu spotrebu objektu a poziadavky majitel’a.
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V pripadne dobijania elektromobilu ide o ostrovny fotovoltaicky systém, ktory bude vyrobe-
nu elektricka energiu ukladat’ do akumulatorov elektromobilu. Pri vol'be panelov nemame dant
spotrebu objektu ako to byva pri navrhu systému pre rodinny dom, chatu alebo iny Gzitkovy ob-
jekt. Preto sme obmedzeny len celkovou moznou vyuzitelnou plochou na rozmiestnenie panelov.

Strecha ma rozmery priblizne 3,5 x 5 metrov a tiez mensi sklon ako je pozadovany sklon
stre$nych systémov (35°) ale nebude zatial’ pouzita ziadna konStrukcia na jeho dosiahnutie. Ak by
bolo potrebné kvoli malej ucinnosti systému, bola by v buducnosti zvazovana aj konstrukcia av-
Sak v pripade malej strechy je riziko, ze si budi panely navzajom tienit’ kvoli nemoznosti dodrza-
nia rozstupu medzi nimi.

Ako panely vychadzaji najlepSie v ramci Ceskej republiky polykrystalické, ktoré maju sice
nizSiu ucinnost’ ako monokrystalické no zasa dokdzu vyuzivat’ celkom uc¢inne aj diftizne slnecné
ziarenie. Ked'’ze monokrystal dokaze pracovat’ len pri priamom slneénom ziareni je pravdepO-
dobné Ze ¢o do ro¢nej vyroby bude polykrystal s ucinnostou na rovnakej hodnote, pripade este
vysSej. Amorfné krystalické panely dokazu taktiez vyuzivat difuzne ziarenie, no pre ich nizsiu
ucinnost’ oproti polykrysStalickym budu rovnako nevhodné. TaktieZz pre dosiahnutie rovnakého
vykonu z amorfného panelu je potrebné obsadit’ dvojnasobok plochy ako to je pri poly alebo mo-
nokrystalickych paneloch.

Pouzity bude polykrystalicky panel od nemeckej firmy Axitec model AC-250P/156-60S
0 vykone 250 Wp na panel. Parametre panelu su prehl’adne zobrazené v Tab. 6.1 nizsie. Vzhl'a-
dom na rozmery panelu je mozné teoreticky umiestnit’ na strechu 6 panelov. Pre systém budu
uvazované zatial’ len 4 z moznost'ou rozsirenia, pretoze na jeden regulétor, ktory je schopny spra-
covat’ vstupné napitie 150 V, je mozné zapojit' maximalne prave 4 panely. V pripade vyuZitia
celkovej plochy strechy a teda Siestich panelov by sa zvysili naklady o potrebny d’alsi regulator.

Tab. 6.1 Parametre polykrystalického panelu Axitec [39]
Parameter | Jednotka Hodnota

Pwrp (Wp) 250
Unpp V) 30,7
Ivpp (A) 8,18
Uoc (V) 37,8
Isc (A) 8,71
Ucinnost (%) 15,35
YPmpp (%/°C) -0,44
Puoc (%/°C) -0,33
Olisc (%/°C) 0,06
Rozmer (mm) 1645 x 990 x 38
Hmotnost” | (K@) 19
o (KS) 4500

Obr. 6.3 Polykrystalicky panel
Axitec 250 Wp
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Panely st umiestnené na streche na drevenej konstrukcii, ktoru tvoria tri stre$né laty. Su pre-
pojené medzi sebou do série a spolocne uzemnené cez uzemnovaciu ty¢, ktora je v zemi vedl'a
pristreska. Panely su pripevnené na drevené laty pomocou samoreznych skrutiek.

Obr. 6.4 Umiestnenie panelov na strechu

V d’alsom kroku, po umiestneni a prepojeni panelov na streche, bolo pristipené k vymene
troch starych olovenych akumulatorov nachadzajucich sa v pdvodnej verzii elektromobilu za no-
vych 12 LiFePO, akumulatorov. Olovené akumuldtory mali kapacitu 90 Ah kazda batéria
a napdtie 36 V spolu pre akumulacny systém. Nové akumulatory na baze lithium Zelezo fosfatu
majui 180 Ah kazda a napétie pohybujice sa v rozmedzi 2,5 — 3,65 V na ¢lanok, pricom ako me-
novité¢ je napitie 3,2 V. Cely systém zlozeny z 12 c¢lankov teda mdze dosiahnut’ napdtie
Vv rozmedzi 30 - 44,4 V.

Pre fotovoltaicky systém sltziaci na dobijanie elektromobilu buda teda pouzité¢ LiFePO4
akumulatory, ktoré zvysia akumulac¢nt kapacitu elektromobilu o dvojnasobok. Pévodne mal elek-
tromobil kapacitu 3,24 kWh, ktora sa po pouziti nového systému zvysila na 6,912 kWh pri uva-
zovani napétia na ¢lanku 3,2 V. Tento akumulacny systém je najdrahSou Castou celého realizo-
vaného ostrovného systému a taktiez elektromobilu. M4 vsak radu vyhod, kvdli ktorym bolo zvo-
lené pouzitie prave drahych LiFePO, akumulatorov.
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Tab. 6.2 Parametre LiFePO, akumulatora CALB-
SE180HA [40]

Parameter Jednotka Hodnota
Kapacita (Ah) 180
Menovité napétie (V) 3,2
Max1m.e.11.ne nabija- V) 3,65
c1€ napatie
Mlmme‘l‘lr.le vybija- V) 25
c1e napatie
Pocet cyklov () 2 000
Rozmery (mm) 182 x 71 x 280
Hmotnost’ (kg) 5,7

Obr. 6.6 LiFePO, akumuldtor L C€NA (K&) 5 247,77

CALB-SE180AHA [40]

Ako bolo uz spomenuté v predchadzajtcej kapitole pri porovnani jednotlivych akumulato-
rov, medzi vyhody LiFePOj, patri ich hmotnost’ a aj celkové rozmery oproti olovenym. V pripade
pozivania akumulatorov v elektromobile su tieto vyhody vel'mi dblezité a preto je vhodné zvolit’
prave LiFePO,. TaktieZ maju dlhSiu Zivotnost’, va¢si pocet vybijacich cyklov a su celkom ekolo-
gické. Hlavnou nevyhodou je vSak obstaravacia cena, ktora je priblizne trojndsobné oproti klasic-
kym olovenym. Treba si ale uvedomit’, ze LiFePO4 maji moznost’ vacSieho poctu vybijacich cyk-
lov a teda je cena za jeden cyklus mensia ako pri olovenych.

Pri samotnej inStalacii akumula¢ného systému do elektromobilu boli najprv vybrané staré
olovené batérie a nasledne vymenené za nové LiFePO,. Staré¢ olovené batérie boli vlozené do
originalnej konstrukcie v zadnom priestore elektromobilu, ktora bola pre ne rozmerovo prispdso-
bena. Ako je vidiet' na Obr. 6.7 batérie drzala konstrukcia po ich obvode a pod nimi bol vol'ny
priestor.

Obr. 6.7 Povodny ulozny priestor pre batérie

Toto rieSenie uloZzného priestoru bolo nevhodné pri pouziti LiFePO4 batérii, ktoré obsahuju
viac mensich ¢lankov a tym padom hrozi riziko vypadnutia batérie z elektromobilu cez tento
vol'ny priestor. Ako d’al$i problém bol vacsi rozmer celého bloku LiFePO,4 akumulatorov, ktory
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bol o par centimetrov vacsi ako povodnych a teda blok nepasoval do Zeleznej konstrukcie uréenej
pre umiestnenie batérii. Z toho dovodu bolo nutné upravit’ priestor pre ulozenie novych akumula-
torov.

Pre vyplnenie vol'ného priestoru bol pouzity plech, ktory bolo potrebné ohnut na vysku
20 mm, pretoZe stara konstrukcia mala vyhibeny ulozny priestor pre lepsiu stabilitu batérie. Bolo
nutné teda pre vacsie bloky LiFePOy batérii tento vyhibeny priestor zdvihniit'. Stredny plech je
nerezovy a ma rozmery 350 x 165 mm. Dva bo¢né plechy o rozmeroch 360 x 170 mm bolo nutné
natriet’ pre zabranenie vzniku kor6zie a st oproti strednému dielu ohnuté v hornej Casti, v ktorej
su tiez vyvitané diery a plechy st pripevnené cez skrutky ku konstrukcii. Taktiez aj samotna kon-
Strukcia pre batérie bola oSetrend a natreta.

Obr. 6.8 Ohnuté plechy a upraveny priestor pre batérie

Ked’Ze nové batérie st zlozené z 12 €lankov, boli pre lepSiu manipulaciu a stabilnejSie ulo-
zenie v elektromobile, rozdelené do troch blokov ako je ukazané na Obr. 6.9. Kazdy blok obsahu-
je 4 ¢lanky, ktoré st pomocou potravinarskej folie spevnené aby drzali v jednom celku a bolo ich
mozné l'ahSie vkladat' a vykladat v pripade potreby z elektromobilu. Pre lepSiu stabilitu
Vv elektromobile pocas prevadzky su na viac spevnené pomocou suchého zipsu, ktory je nasity na
latkovom pasiku. Ten je natiahnuty okolo kazdého bloku a cez konstrukciu, ¢im st batérie k tejto
konStrukcii pripevnené.

Obr. 6.9 ViozZenie LiFePO4 akumulatorov do elektromobilu
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Ked’Zze novy akumulaény systém ma vyssie napatie (30 — 44,4 V) ako ten stary (36 V) bol
Z bezpecnostnych dovodov vymeneny regulator nachadzajuci sa v elektromobile za novy, ktory
zvladne zvySené napitie batérii. Stary regulator Curtis model 1204X-4201, zobrazeny tiez na
Obr. 6.10, ma pracovné napdtie od 24 do 36 V zatial’ o novy je schopny pracovat’ v napdtovom
rozsahu 36 — 48 V. Jedna sa o regulator od firmy Curtis konkrétne model 1204M-5201.

Obr. 6.10 Stary a novy regulator do elektromobilu

Pri vymene regulatora, ktory sa nachddza na doske umiestnenej spolu s ostatnymi prvkami
silovej Casti elektromobilu v zadnej Casti pri akumulatoroch a elektromotore, bol zisteny d’alsi
problém. Jednalo sa o poSkodeny DC reverzny stykac sliziaci na prepdlovanie elektromotoru,
ktoré zabezpecuje riadenie pohonu elektromobilu dopredu alebo dozadu. Ako je vidiet na
Obr. 6.11 poskodenie sa tykalo odpaleného vystupu zo stykaca atiez prepalenych niektorych
pripojenych vodicov.

Bolo teda nutné tento stykac¢ vymenit’ a tiez natiahnut’ nové vodice silovej Casti. Ked'Ze nebo-
lo mozné zohnat’ rovnaky typ ako bol pévodny bol objednany podobny typ, ktory odpoveda po-
ziadavkam a tiez dokaze pracovat’ s va¢Sim maximalnym pradom az 150 A oproti povodnému,
ktory zvladal prad do 100 A. Novy stykac je od firmy Albrigt model DC182B-598T s menovitym
napatim 36 V.

P

N (

Obr. 6.11 Stary a novy DC reverzny stykaé
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Ako bolo spomenuté tieto komponenty, ktoré bolo potrebné vymenit’ sa nachadzaju na doske
pri elektromotore. Na tejto doske sa taktiez nachddza 160 ampérova poistka, cez ktorti prechadza
plus pdl akumulédtorov a bo¢nik, ktory slizi na meranie pradu batérii a prechadza cez neho zasa
minusovy pol akumulatorov. V ramci vymeny jednotlivych komponentov a aj samotnych vodicov
silovej Casti, bola tiez vymenena doska a vsetky jej prvky boli na novo namontované (Obr. 6.12).

Obr. 6.12 Umiestnenie komponentov silovej casti pred a po vymene

Pribudol na nej na viac d’al$i bocnik, ktory sluzi na pripojenie meracieho pristroja batérii
Victron BMV 700. Tento pristroj bude viac rozobrany neskorej spolu S ostatnymi meracimi pri-
strojmi akumula¢ného systému a elektromobilu. Pre natiahnutie novych vodi¢ov bol pouzity zva-
ratsky vodi¢ z priemerom 35 mm? a gumovou izolaciou, ktora je oproti klasickej PVC flexibil-
nejsia a bolo mozné s vodi¢mi na pomerne malom priestore na doske jednoduchsie manipulovat’.
Vodice st poprepajané medzi komponentmi ako je zobrazené na schéme silovej ¢asti elektromo-
bilu, ktord je zobrazend v prilohe na konci prace. Umiestnenie novej dosky spolu s novymi prv-
kami a naslednym prepojenim vodicov je zobrazené nizSie na Obr. 6.13.

Obr. 6.13 Umiestnenie dosky a prepojenie vodicov silovej casti elektromobilu

Po umiestneni novej dosky s novymi komponentmi, ktoré boli pokazené alebo nevyhovovali
novému akumulacnému napétiu systému bol elektromobil teoreticky znovu schopnu prevadzky.
Na otestovanie spravnej funkcie novych komponentov, bolo potrebné pripojit’ batérie k silovej
Casti elektromobilu. V prvom kroku sa prepojili jednotlivé batérie medzi sebou, ked’Ze bolo vo-
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pred premyslené ich rozmiestnenie aby bolo nutné pouzit' ¢o najmenej pohyblivych prepojeni
medzi akumuldtormi, véc¢Sina ich je prepojend pomocou pevnych medenych konektorovych pri-
pojok. Ako je vidiet na Obr. 6.14 pohyblivé prepojenia st pouzité len 3, dva medzi kazdym blo-
kom akumulatorov a jeden pre stredny blok. Vsetky plus a minus pély batérii su zakryté fareb-
nymi umelohmotnymi krytkami pre va¢siu bezpecnost'.
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Obr. 6.14 Prepojenie akumuldtorov

Taktiez je vyvedeny Cerveny vodic s kazdého plus pélu ¢lanku batérie, ktoré su privedené na
spolo¢ny konektor. Konektor je od firmy Multi-Contact a zabezpecuje jednoduché rozpojenie
vodicov pri potrebe vybrat’ batérie. VSetkych 12 vodicov s plus polov a jeden zo zaporného polu
batérie slizia ako napdjanie a informacie o stavu jednotlivych ¢lankov batérii pre BMS a Cell
loggery. Ide o systémy sluziace pre meranie Grovni napétia kazdého ¢lanku. Z konektoru veda
vodice na plo$ny spoj odkial’ je pripojeny BMS systém a na samotnom plo$nom spoji st umies-
tnené a pripojené taktiez na tento konektor Cell loggery.

Obr. 6.15 BMS - Battery management system a Cell loggery
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Okrem tychto meracich pristrojov, ktoré sii umiestnené v zadnom priestore elektromobilu pri
batériach a sluzia na odpojovanie akumulatorov od dobijania cez fotovoltaicky systém v pripade
ak niektory ¢ldnok presiahne maximalnu dovolent hranicu napétia obsahuje elektromobil d’alSie
dva meracie systémy. Obidva su privedené na palubnt dosku. Jedna sa o Victron BMV 700, kto-
ry je pripojeny pomocou UTP kabla z bo¢nika nachadzajuceho sa v zadnom priestore na novej
doske aprechadza cez neho minusovy poél z batérii. Victron sluzi pre ziskavanie informacii
o fotovoltaickom systéme. Ako d’alsi systém je pouzity Cycle Analyst, ktory je taktieZz napajany
7o zadného priestoru. Tento systém sluzi pre zmenu na monitorovanie stavu elektromobilu tzn.
meranie kilometrov, rychlosti a d’alSich vlastnosti. V ramci Cycle Analyst systému je v elektro-
mobile pripevneny mera¢ otacok, ktory je umiestneny pri zadnom kolese.

Obr. 6.16 Umiestnenie Victron BMV 700 a Cycle Analyst na palubnej doske

Kedze pre ostrovny systém nebudt pouzité Ziadne systémy na balansovanie, je preto nutné
zabezpecCit’ ochranu akumulatorov pre kritické stavy, ktoré moZu nastat’ pri nabijani a vybijani
batérii. Ide o prebijanie batérii, ktoré nastane v pripade ak by pri dosiahnuti maximalneho nabitia
asponl jedného ¢lanku batérii nebolo odpojené alebo prerusené napédjanie akumulédtorov. Taktiez
Vv pripade podbitia aspon jedného ¢lanku batérii. Pre tieto pripady sa pouZivaji v ostrovnych sys-
témoch prave systémy na balansovanie, ktoré v pripade nabitia ¢lanku na maximalnu hodnotu
tento ¢lanok prestanu nabijat’ a dobijaju sa stale nenabité ¢lanky. V pripade ak napitie na ¢lanku
klesne pod stanovenu trovei tento systém dobija ¢lanok, ktorému hrozi podbitie s ostatnych stale
dostato¢ne nabitych ¢lankov.

Nevyhodou tychto systémov je obstaravacia cena, ktora je pomerne vysoka. Taktiez je otaz-
ne, Ci su tieto systémy pre akumulaény systém potrebné a ich vyuzivanie je efektivne. V nasom
ostrovnom systéme bude zatial’ pouzity systém, ktory bude priamo odpojovat’ nabijanie pomocou
relé stykacov. Tento systém bude navrhnuty na odpojenie dobijania z FV systému v pripade ak by
hrozilo aspoii jednému ¢lanku prebitie v rezime ked” budu akumulatory dobijané. V tom pripade
ak sa hocijaky ¢lanok akumulacného systému nabije na maximalnu Groven prestane FV systém
nabijat’ cely systém. Ostatné ¢lanky tak ostanti nenabité na maximum ako by sa v pripade pouzi-
tia balansovania nabili. To ale znamena, Ze v skuto¢nosti niektory ¢lanok sa nabija rychlejsie ako
ostatné ale pritom sa vSetky nabijaji rovnakt dobu, takze by mali mat’ rovnaktl naakumulovant
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kapacitu. Preto v pripade vybijania systému pri jazde elektromobilu alebo vyuZzivanie pre iné ap-
likacie sa cely systém bude vybijat’ rovnomerne. To znamena, ze aj tie menej nabité ¢lanky sa
budi vybijat’ pomalsie ako tie rychlo nabité na maximum, pretoze maji naakumulovant rovnaku
kapacitu. Je teda otdzne, €1 je pouZivanie balansovania efektivne a oplati sa pouzivat v malych
FV systémoch tieto drahé doplnky.

Zatial’ bude teda zvolené odpajanie systému, ktoré sa zameriava len na ten najnabitejsi alebo
ten najvybitejsi ¢lanok. Pre toto odpajanie sa stara BMS, na ktory je privedeny kazdy plus pol
batérii a ma tak informacie o napéti na kazdom ¢lanku a dokaze tak vyhodnotit’, ktory ¢lanok je
ako nabity. Zaroven cez tento systém prechddza minus pdl, ktory je pripojeny d’alej na regulator.
V pripade ak nastane neziaduce prebijanie hocijakého clanku, odpoji BMS tento minus pol
a odpoji tak dobijanie z fotovoltaiky. Ako zalozny systém sluzia Cell loggery, ktoré sluzia taktiez
na meranie napdtia na jednotlivych ¢lankoch a st viac citlivejSie ako BMS. Tie maji moznost’
zvolit’ rozsah napéti na €lanku a v pripade, Ze sa ¢lanok nachédza v kritickych hodnotach ohlési
Cell logger pomocou alarmu nebezpecenstvo ohrozenie batérie. Tento alarm je prepojeny cez
18 V rel¢ s DC cievkou, ktoré odpoji ako BMS dobijanie z FV systému. V rdmci systému su pou-
zité 2 Cell loggery, kazdy snima 6 akumulatorov a kazdy ma vlastné relé. Problém je, Ze tieto
systémy odpajaju dobijanie FV systému tym, Ze odpoja regulator dobijania, na ktory ale ostanti
pripojené panely.

Regulator je vSak spotrebic, ktory pre svoju ¢innost’ musi byt napdajany. Toto napdjanie je
realizované z akumulatorov a ked’ze tieto systémy odpoja akumulatory od regulatora ale panely
su stale pripojené, hrozi poskodenie reguldtora. Preto bolo potrebné pouzit’ hlavné relé, ktoré
snima napitie pred regulatorom aV pripade ak klesne, odpoji zaroven panely od regulatora.
S tymto hlavnym relé stykacom st poprepajané aj ostatné relé zo Cell loggerov. Pre lepsiu orien-
taciu bola jednotliva elektronika umiestnené na spoloény plo$ny spoj, s ktorého st pripojené Cell
loggery a taktiez BMS.

Obr. 6.17 Plosny spoj

Okrem spominanych komponentov sa na tomto plosnom spoji nachddza d’al$i relé stykac
24 V s DC cievkou, ktory sluzi na odpajanie kontaktora v pripade ak napétie na asponn jednom
¢lanku klesne pod 2,7 V. Téato hodnota je zadana prave v Cell loggeroch, ktoré spustia zaroven
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alarm. Kedze je relé na 24 V a v elektromobile sa nachddza 36 V, musime pred toto relé predra-
dit’ odpor o hodnote 470 Q pre znizenie napatia. Taktiez bolo potrebné obmedzit’ napétie kontak-
tora, ktory je schopny pracovat s 36 V. Medzné napétie v systéme je az 44 V, preto bolo nutné
predradit’ 15 Q odpor pre zniZenie napétia na cievkach kontaktora o 5 V, ked’ze znesie pretazenie
10 % tzn. Ze je schopny pracovat’ s napitim 39,6 V.

Vsetky tieto komponenty st pre lepSiu bezpecnost’ proti prachu a vlhkosti umiestnené
Vv spolo¢nej krabicke, ktora je znazornena na obrazku 6.20. BMS a plosny spoj st medzi sebou
prepojené pre lepSiu stabilitu v krabicke a nasledne do nej vlozené a umiestnené pomocou skru-
tiek.

Obr. 6.18 Umiestnenie a prepojenie BMS + plosny spoj

Pre lepsiu viditel'nost’ Cell loggerov, ktoré majt displej a je mozné nastavovat’ na nich napi-
tovy rozsah ¢lankov batérii s v krabi¢ke vyrezané diery, cez ktoré su vyvedené a pomocou su-
chého zipsu pripevnené na hornu Cast’ krabicky. Na spodnej Casti je zasa pripevneny konektor od
firmy Multi-Contact, do ktorého je privedenych 12 ¢ervenych vodicov z jednotlivych plus ¢lan-
kov batérii a jeden minus vodi¢ z bo¢nika Victrona. Z konektora d’alej tieto vodi¢e pokracuju do
krabi¢ky na svorkovnicu plo§ného spoja, odkial’ stt napajané Cell loggery a BMS.

Obr. 6.19 Poistkové puzdro s 250 mA poistkou

Pre bezpeCnost tychto vodicov zplus polov batérii, ktoré nie st nijako zabezpecené
Vv pripade skratu, su pouzité 250 mA poistky umiestnené v poistkovych puzdrach, ktoré su naleto-
vané na kazdom vodici.
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Obr. 6.20 Horna a dolna cast krabicky

Po vyrieSeni a realizovani systému na odpdjanie akumulatorov v pripade rizika prebijania
alebo podbijania batérii bolo ako d’alSie potrebné pripojit’ v ramci fotovoltaického systému regu-
lator nabijania. AKO regulator nabijania je pouzity solarny MPPT regulator eTracer schopny pra-
covat’ so systémami na 12, 24, 36 a 48 V. Maximalny vystupny prad az 60 A, vstupné napétie az

150 V a maximalny vstupny vykon az 3 200 W. Pracovné napitie je mozné nastavit’ na regulatore
podl'a pouzitého typu batérie tak, aby bola nastavena spodnd hodnota ochrana batérii proti podpé-
tiu a prebitiu. Vd’aka pouzitiu najmodernejsej technologie MPPT (Maximum Power Point Trac-
king) dochadza k zvySeniu u¢innosti celého systému o 30 % [42].

Obr. 6.21 Solarny MPPT reguldtor
nabijania eTracer 12/24/36/48 V

Tab. 6.3 Parametre solarneho MPPT reguldtora

eTracer [42]

Parameter Jednotka Hodnota
Menovité napitia | (V) 12, 24, 36, 48
Maximalny vykon | (W) 3200
Mz?x. vystupny (A) 60
prad
Ma)E. .vstupné V) 150
napatie
Rozmer (mm) 285x 203 x 121
Hmotnost’ (kg) 5,72
Cena s DPH (K&) 9415

Ako jedna z moznosti bolo umiestnit’ ho v ramci dreveného pristreska a vyviest’ z neho pri-
pojku, na ktortl by sa pripdjali akumulétory z elektromobilu. Po uvazeni bola zvolena ovel'a vy-
hodnejSia moznost’ umiestnenia regulatora v ramci elektromobilu. Tento koncept umiestnenia
vSetkych potrebnych komponentov fotovoltaického ostrovného systému okrem panelov nacha-
dzajucich sa na streche v elektromobile slizi ako pojazdna elektraren a je teda mozné dobijat’
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systém nie len z vlastného FV systému ale aj z inych elektrarni, ktoré maji potrebny vykon na
dobijanie.

o

Obr. 6.22 Umiestnenie reguldtora do elektromobilu

Regulator je umiestneny v zadnom priestore elektromobilu, ktory slizi ako kufor, na mieste
kde sa pred tym nachadzala origindlna nabijacka pre olovené akumulatory, doddvana spolu
s elektromobilom. Ked'ze je samotny regulator vac¢si ako je priestor pre nabijacku, musela byt’
vyrobena konstrukcia umoznujica vlozenie regulatora. Ako je mozné vidiet na Obr. 6.22, prie-
stor do ktorého sa regulator vklada je predeleny prieckou priblizne 8 cm vysokou. Bolo teda po-
trebné vyrobit’ konstrukciu pod regulator, ktora ho nadvihla nad tato prieCkou a tym sa dal do
elektromobilu umiestnit’.

Obr. 6.23 Konstrukcia reguldatora a hlavny relé stykac 12 VDC

Tato konstrukcia je znazornena na Obr. 6.23 a pozostava z nerezového plechu, ktory je pri-
pevneny pod regulator a ma jeho rozmery a troch kusov plastovych noziciek, ktoré su vysoké
9 cm a pripevnené na tento plech. V ramci konstrukcie je pod reguldtorom umiestnené taktiez
hlavné relé, ktoré slizi na odpajanie FV panelov od akumula¢ného systému a dve 12 V/10 W
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autoziarovky, ktoré slizia na zniZenie napétia ked’ze relé¢ je na 12 VDC a v systéme sa nachadza
36 V. Ide o docasny spdsob znizenia napétia, do budicnosti je uvazované o DC-DC menici alebo
inom relé stykaci. Za tymito autoziarovkami sa nachadza vypinac, ktory sluzi na bezpecné pripa-
janie regulatora bez zataze. Pre lepsiu stabilitu je regulator prichyteny v priestore elektromobilu
latkovym pasikom, ktorym bola prichycovana originalna nabijacka olovenych akumulatorov.

Po umiestneni regulatora do zadného priestoru elektromobilu boli nainstalované vSetky po-
trebné komponenty fotovoltaického systému. Ako zavere¢ny krok bol pripojeny regulator na ba-
térie pomocou konektora od firmy Multi-Contact, ktory sluzi na rychle odpéjanie privodnych
vodicov z regulatora na akumulaény systém v pripade poruchy alebo situécii, pri ktorych je nutné
rychlo a bezpecne odpojit’ akumulétory. Z regulatora je taktiez vyvedeny MC4 konektor pre
moznost’ pripojit’ fotovoltaické panely a dobijat’ systém. Tieto konektory st pre lepSiu predstavu
zobrazené na Obr. 6.24.

Obr. 6.24 MC4 konektor a Multi-Contact

Na samotny zaver realizacie ostrovného fotovoltaického systému pre dobijanie elektromobilu
bol priestor nad elektromotorom a akumulatormi zakryty plexisklom o rozmeroch 460 x 680 mm.
Vzhl'adom na vyssiu vysku akumulatorov oproti pdvodnym bolo plexisklo zdvihnuté o 36 mm.
Na nasledujucom Obr. 6.25 je ukadzany pohlad do zadného priestoru elektromobilu vo finélnej
podobe.

Obr. 6.25 Pohlad do zadného priestoru elektromobilu
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6.4 Predpokladany potencial vyroby elektrickej energie pre danu
lokalitu

Pre urcenie predpokladanej vyroby elektrickej energie z fotovoltaického systému pocas roka
pre lokalitu Brno — Medlanky bol pouzity internetovy program PVGIS (Photovoltaic Geographi-
cal Information System). Ide o fotovoltaicky geograficky informaény systém, ktory umoziuje
uzivatelom odhadnut’ intenzitu slne¢ného ziarenia na akomkol'vek mieste v Europe.

Na zaklade zvolenej lokality, sklonu a orientacii panelov, celkovej predpokladanej hodnote
vykonu vsetkych panelov a d’alSich hodnét dokaze program odhadntt’ mesacné a denné hodnoty
intenzit pre dany fotovoltaicky systém. Na vypocet pocitacovej simulacie pre zvolenu lokalitu je
pouzity vzorec:

E =365 P 1, Hy, (KWh; KWh) (6.1)

Kde:
- Py —spic¢kovy inStalovany vykon systému
- Rp — odhadovany vykonnostny pomer systému (obvykl4d hodnota pre stre$né systémy
z monokrystalickych alebo polykrystalickych kremikovych modulov je 0,75)
- Hpnj — mesacny alebo ro¢ny priemer intenzity globalneho Ziarenia na vodorovny a na-
kloneny povrch

Tab. 6.4 Predpokladana rocna vyroba elektrickej energie pre FV systéem 1 kWp a dopad sl-
necné zZiarenia pre lokalitu Brno — Medlanky [27]

Mesiac Eq En [Hg | Hn
Januar 0,65|20,1|0,84 | 26,0
Februar 1,26 | 35,3 | 1,57 | 43,9
Marec 2,44 | 75,8 | 3,03 | 94,0
April 3,61 | 108 | 4,62 | 139
Maj 3,99 | 124 | 5,24 | 162
Jun 4,24 | 127 | 5,66 | 170
Jul 4,16 | 129 | 5,61 | 174
August 3,59 | 111 | 4,80 | 149
September 2,61 | 78,2 | 3,40 | 102
Oktéber 1,58 | 48,9 | 2,03 | 63,0
November 0,75 22,4 0,98 | 29,3
December 0,48 | 14,9 (0,64 | 19,8
Roc¢ny priemer | 2,45 | 74,6 | 3,21 | 97,6
Celkovo za rok 895 1170

Kde:

- Eg— Priemerna denna vyroba elektrickej energie zo systému v kWh
- Em— Priemerna mesacna vyroba elektrickej energie zo systému v kKWh
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- Hg — Priemerny denny stcet globalneho Ziarenia na Stvorcovy meter dopadajlici na
systém v kWh.m™

- Hm — Priemerny mesacny sucet globdlneho Ziarenia na Stvorcovy meter dopadajici na
systém v kWh.m™ [27]

Vstupné hodnoty do programu boli pre nami zvoleny objekt uvazované: GPS stradnice loka-
lity Brno — Medlanky 49°14'46.5"N 16°33'44.1"E, $pickovy instalovany vykon systému 1 kWp,
sklon panelov priblizne 10°, ich orientacia (azimut) na vychod a celkové straty systému 23,3 %,
ktoré su zlozené zo odhadovanych strat vplyvom teploty 7,2 % (pouzita databéza teplot), odha-
dovanych strat vplyvom uhlovej odraznosti 4 % a ostatné straty (kéble, meni¢ atd’.) 14 %. Vysle-

dok vypoctu vyroby elektrickej energie zvolenym fotovoltaickym systémom je zobrazeny
v Tab. 6.4 [27].

Tieto hodnoty su len orientacné, pretoZe v redlnej situacii sa neda predpokladat’ vyvoj poca-
sia pocas roka, tiez program pocita s priamym slneénym ziarenim no polykrystal dokaze vyuzit
aj diftzne a taktiez kazdy systém ma vd’aka vlastnym komponentom v lom zapojenym iné straty
a vel'a d’alSich faktorov. Pre prehl'adnejSie zobrazenie su vystupné tidaje o rocnej vyrobe elektric-
kej energie v jednotlivych mesiacoch prevedené do grafickej podoby zobrazenej na Obr. 6.26.

Predpokladana vyroba elektrickej energie pre FV systém 1 kWp
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Obr. 6.26 Predpokladanad priemerna mesacnd vyroba elektrickej energie pre FV systém
1 kWp

6.5 Meranie na ostrovnom FV systéme

Aby bolo mozné uskutoénit’ meranie na realizovanom ostrovnom FV systéme bolo potrebné
v prvom rade vyskusat’ funk¢énost’ dobijania a elektromobilu. Ako prvé bolo po pripojeni systému
na batérie vyskuSané napajanie meracich pristrojov. Vsetky fungovali spravne az na Cell loggery,
ktoré zacali chybne hlasit’ napédtia na jednotlivych ¢lankoch akumulatorov. Niektoré ¢lanky boli
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podla nich viac rozbalansované a boli medzi nimi vicsie rozdiely, ktoré sa stale menili. Po pre-
merani privodnych vodi¢ov k Cell loggerom bolo zistené, ze chyba nastava na poistkach, ktoré
sluzia na ochranu vodicov. Kazdé poistka mala odpor 2,2 Q a puzdra v ktorych sa poistky nacha-
dzali kvoli zaobleniu nemali dostato¢nu stykovu plochu s poistkou a vznikali tak nepresné infor-
macie pre Cell loggery. Bolo preto nutné tieto poistky odstranit’ a ponechat’ vodi¢e bez nich.

Ako d’alsi problém nastal po pripojeni fotovoltaickych panelov k reguldtoru a naslednom po-
kuse o0 dobijanie systému. Po par minatach dobijania BMS z neznamych pricin odpojil FV panely
cez relé stykac a tym prestal nabijat’ systém. Batérie pritom neboli prebijané ani nim nehrozilo
iné nebezpecenstvo kvoli ktorému by BMS malo odpojit’ dobijanie. Ked’ze BMS nepripojilo na-
spat’ dobijanie a ostal stale v rozpojenom stave, bolo ho nutné vyradit’ zo systému a prevadzkovat’
dobijanie bez neho. Ulohu blokovania dobijania v pripade prebijania teda maju na starosti len
Cell loggery.

Po odstraneni spominanych chyb bol systém pre dobijanie elektromobilu funkény a aj elek-
tromobil schopny prevadzky. V rdmci diplomovej prace bolo uskuto¢nené meranie nabijania
akumula¢ného systému pomocou Victronu BMV 700 ako je vidiet na Obr. 6.27 a Obr. 6.28.

Na Obr. 6. 27 je systém nabijany pri oblacnej oblohe a ako je vidiet, elektraren dodavala uz
od rannych hodin pomerne vel'ky vykon okolo 600 W a postupne v priebehu dia tento vykon
narastal. Medzi 12:00 a 13:00 dosiahol systém dobijania maximalnej hodnoty okolo 900 W ¢o
odpoveda instalovanému vykonu elektrarne 1 kWp. Ako slnko zapadalo je postupne vidiet, ze
k veCernym hodinam systém dodaval postupne menej vykonu, az nakoniec okolo 18:00 prestal
dobijat’.
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Obr. 6.27 Prikon FV ostrovnej elektrarne pocas oblacného dna (14.5.2016)
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Jednotlivé skoky v grafe naznacuji, ze slnko bolo v tej dobe za oblakom a systém sa dobijal
len pomocou difizneho ziarenia. Za cely den systém dobil akumula¢ny systém priblizne
0 4,2 kWh, ¢o je viac ako priemerna predpokladana vyroba elektrickej energie pre den v mesiaci

maj zistena pomocou programu PVGIS.

Na Obr. 6.28 je zasa zobrazené dobijaniec akumula¢ného systému pri zamracenej oblohe. Ako
je vidiet, systém pocas dia dobija prevazne difuzne slnecné ziarenie a v ojedinelych pripadoch aj
priame. Ide o vykonové $pi¢ky v obednych hodinach, presnejsie okolo 10:45 a medzi 12:00
a 14:30. V tejto dobe systém dobijal plnym vykonom okolo 850 — 900 W ale len na kratky cas.

Pocas tohto zamrac¢ené¢ho dia systém dobil akumulatory o priblizne 1,8 kWh.
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Obr. 6.28 Prikon FV ostrovnej elektrdarne pocas zamraceného dna (17.5.2016)
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Tento vykon odpoveda priblizne 30 km jazdy elektromobilu a je teda moZzné odhadnut, Ze
Vv pripade uvazovania celkovej kapacity akumulatorov 6,9 kWh by bol elektromobil schopny do-
jazdu okolo 100 km a teda spotreby okolo 60 Wh na 1 kilometer. Vlastna spotreba elektromobilu
je bez zapnutého klic¢ika zapal'ovania, teda pre napajanie solarneho regulatora a meracich pristro-
jov pre ostrovny systém 0,2 A. Po zapnuti kl'i¢ika a pripojeni elektroniky elektromobilu je vlast-

na spotreba 1,04 A.
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7. EKONOMICKE ZHODNOTENIE

Realizovany ostrovny FV systém v spolupraci s elektromobilom je ekologicky vel'mi vyhod-
nou formou vyroby, uchovavania elektrickej energic a prepravy osob. V tejto kapitole si ukazeme
taktiez ekonomické vyhody, ktoré z tohto systému vyplyvaju. V prvom rade to je uspora za vyro-
benu elektricku energiu, ktorou by sme inak elektromobil nabijali zo siete. Ta je eSte stale vyra-
bana vo svete vo vacsine neekologicky z neobnoviteI'nych zdrojov a preto je pouzivanie elektro-
mobilu, ktory je sice Setrny k Zivotnému prostrediu, nabijaného prave touto neekologicky vyro-
benou energiou nie vel'mi u¢inné.

Ako d’alsia uspora tohto systému je v palive na pohon elektromobilu. Oproti klasickym au-
tomobilom na spalovaci motor je elektromobil ekologickejsi, pretoze vyuziva na svoj pohon
elektrickt energiu. Klasické auta potrebuju naftu, ktorej je obmedzené mnozstvo a taktiez je nee-
kologicka k Zivotnému prostrediu, kvoli Skodlivym latkam, ktoré pri prevadzke unikaju. Ide o
benzinové alebo dieselové automobily, ktorych spotreba na kilometer a cena paliva sa lis§i. Kom-
binacia fotovoltaického alebo iného systému z obnovitelného zdroja energie a elektromobilu je
preto vyhodna a javi sa ako najvhodnejsia pre Setrenie Zivotného prostredia, ¢i uz od vyfukovych
plynov klasickych automobilov, alebo Skodlivych latok unikajtcich z elektrarni.

7.1 Cena ostrovného systému

Prehl'ad jednotlivych casti realizovaného ostrovného systému spolu s cenami je prehl'adne
zobrazeny v prilohe na konci diplomovej prace. Ako je vidiet’, najdrahSou ¢astou celého systému
st jednozna¢ne akumulatory, ktorych cena je za pouzitych 12 kusov az 62 973 K¢&. TaktieZ po-
merne drahym komponentom su fotovoltaické panely za 18 000 K¢, solarny reguléator eTracer za
9 415 K¢ a regulator Curtis 1204M za 9 000 K¢. Tabulka neobsahuje tiplne vSetky komponenty,
ktoré boli pouzité, ide 0 lacné polozky, ktoré nie s kvoli prehl'adnosti do tabul’ky zahrnuté. Cel-
kové cena ostrovného FV systému je teda priblizne 123 190 K¢.

7.2 Predpokladana uspora systému

V tejto Casti bude teoreticky na zéklade predpokladaného ro¢ného vyuzivania elektromobilu
a vyrobenej elektrickej energie uréené kol’ko je schopny systém usetrit. Uspora bude predpokla-
dand na 10 rokov, ¢o by mohla byt zaroven predpokladand Zivotnost' akumulaéného systému
v elektromobile. V prvom rade sa jedna o usporu na palive a tiez o Gsporu na elektrickej energii.

7.2.1 Uspora paliva pre elektromobil

Ako je uz spomenuté, elektromobil je oproti klasickému automobilu ovela ekologickejsi,
pretoze pri svojej prevadzke nevypusta do ovzdusia Skodlivé latky. Na viac moze sluzit, ked’ze
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ide v podstate 0 pojazdny akumula¢ny systém, ako dobijacia alebo pohonna stanica pre rdzne
zariadenia vyuzivajuce elektricku energiu a tiez ako akumula¢ny prvok pre prebyto¢ni energiu
vyrobenu z obnovitelnych zdrojov. V tejto Casti sa budeme vSak zatial’ zaoberat” ekonomickou
vyhodou elektromobilu ako dopravného prostriedku.

Pre ¢innost’ automobilov je potrebné pravidelné tankovanie nafty. Ci uz ide o dieselové alebo
benzinové motory, kazdy ma svoju vlastnu spotrebu a rozdielny dojazd na jedno natankovanie.
Ropa vsak nie je lacnou zalezitost'ou a taktiez obnoviteI'ny zdroj energie, jedného dna sa vycerpa
a predpoklada sa, Ze postupne sa jej cena bude stale zvySovat. Oproti tomu do elektromobilu
Htankujeme® elektricka energiu, ktort si dokazeme s dneSnymi technolégiami vyrobit’ s obnovi-
telnych zdrojov. Tie maju sice zatial’ vysoké obstaravacie naklady ale je velky predpoklad, ze
postupom rokov sa tieto technologie za¢nu viac rozvijat’ a tym ich cena klesne.

Na druhej strane st ale nenaro¢né na prevadzku a mozu teda pocas svojej zivotnosti dobijat’
elektromobily takmer zadarmo. To znamena, ze v pripade pouZzivania elektromobilu, majitel
usetri roéné naklady za pohonné hmoty, ktoré by inak musel platit. Ak by sme cheeli zistit’ vysku
takychto rocnych nékladov za naftu, je to celkom individudlne. ZaleZzi na type automobilu, na
jeho spotrebe, type paliva a taktiez kol’ko ro¢ne majitel’ najazdi. Tieto parametre sa v pripade
automobilov ale aj majitel'ov liSia.

Pre nas systém, budeme porovnavat’ tisporu oproti dvom typom aut. Prvé bude obsahovat’
benzinovy motor s uvazovanou kombinovanou spotrebou 7 litrov na 100 kilometrov a druhy bude
s uspornej$im dieselovym motorom so spotrebou 5 litrov na 100 kilometrov. Taktiez budeme
predpokladat’ pre potreby vyhodnotenia, Ze majitel’ najazdi priemerne 30 kilometrov denne, ¢o by
za rok robilo celkovo 10 950 kilometrov. Priemernt cenu benzinu budeme uvazovat’ 31,26 K¢ za
liter a priemernt cenu nafty 29,6 K¢ za liter. Ceny za pohonné latky boli zistované podla interne-
tového portalu Ropa.cz pre Ceskua republiku ku ditu 18.5.2016 [43]. Ro¢na sumu za paliva pre
dané typy automobilov méZeme vypocitat’ nasledovne.

Pre benzinovy automobil:

7
Benzin = Najazdené - Spotreba - Cena = 10950 - - 31,26 = 23 960,8 K& 11 (7.1)

Pre dieselovy automobil:

5
Diesel = Najazdené - Spotreba - Cena = 10950 "Too 29,6 = 16 206 K&.171 (7.2)

Pri uvazovani predpokladaného ro¢ného narastu ceny paliv 0 4 % potom mozeme urcit’ cenu
paliva na 10 rokov a ur¢it’ tak kol'’ko elektromobil oproti klasickému automobilu usetri majitel'ovi
za tankovanie. Pre lepSiu prehl'adnost’ je celkova tspora zobrazend na Obr. 7.1 niZSie pre jednot-
livé roky. Ako je na grafe vidiet, za 10 rokov prevadzky elektromobilu je majitel’ schopny usetrit’
priblizne az 320 000 K¢ v pripade benzinového automobilu a priblizne 220 000 K¢ pri dieselo-
vom aute.
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Obr. 7.1 Predpokladand uspora paliva za 10 rokov pouzivania elektromobilu

7.2.2 Uspora elektrickej energie na dobijanie elektromobilu z FV systému

Ako d’alSou ekonomickou tsporou je v kombindcii elektromobilu a FV ostrovného systému
vyrobena elektricka energie. Ako bolo spominané, nevyhodou FV systému ale aj iného systému
na obnovitel'ny zdroj je vysoka obstaravacia cena. Je ale treba mysliet’, Ze na rozdiel od dobijania
elektromobilu pocas roka zo siete a platenim tak distributorovi za spotrebovanu elektricku ener-
giu, pomocou FV systému je mozné dobijat’ elektromobil energiou zo slnka a zadarmo. Tym pa-
dom odpadavaji ro¢né naklady za elektrickll energiu, ktoré sa budi vzhl'adom na zvySujicu sa
zat'az siete zvySovat’. V pripade fotovoltaiky je teda najdrahSou ¢astou samotna investicia a ked’-
ze su prevadzkové naklady takmer nulové a zivotnost’ systému okolo 20 rokov, tato prvotna in-
vesticia sa pocas rokov prevadzky za¢ne majitelovi pomaly vracat’ prave na Gsporach za platenie
energie zo siete.

Podla programu PVGIS je mozné teoreticky odhadnut’ energeticky potencial naSej ostrovnej
FV elektrarne, ktory je 895 kWh ro¢ne. Mézeme uvazovat’, ze do systému bude zakomponovany
meni¢ napétia, ktory nam bude vyrabat’ striedavé napitie. Tymto napitim mozu byt napajané iné
spotrebice na zahrade a teda v idealnom pripade by sme boli schopny vyuzit’ celt rocnt vyrobenu
elektricka energiu. Cast’ by bola naakumulovana a sluzila by na prevadzku elektromobilu a pre-
bytocna energia vyuzita na iné aplikacie. Cena elektriny pre Brno, ktoré patri do distribu¢nej siete
spolo¢nosti E. ON Energie, a.s. je 4,36 K& za 1 kWh [44].

Pri uvazovani rocného narastu ceny energii o 4 % potom modzeme ur€it’ cenu elektrickej
energie na 10 rokov. Pre lepSiu prehl'adnost’ je celkova uspora zobrazend na Obr. 7.2 nizSie pre
jednotlivé roky. Ako je na grafe vidiet, za 10 rokov prevadzky FV systému je majitel’ schopny
usetrit’ priblizne 53 000 K¢.
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Obr. 7.2 Predpokladand uspora elektrickej energie za 10 rokov pouzivania FV systému

7.2.3 Celkova tGspora systému

Na zaver pre lep$iu orientaciu v celkovej predpokladanej Gspore je zostrojeny graf, v ktorom
su skombinované urcené Uspory a porovnané medzi sebou. Ako je vidiet' z Obr. 7.3 kombinacia
FV ostrovného systému a elektromobilu je schopna na zaklade uspory na palive a elektrickej
energii uSetrit’ priblizne 375 000 K¢ oproti benzinovému autu a 270 000 K¢ oproti dieselovému
autu. Mozeme teda vidiet', ze nevyhoda ostrovného systému a elektromobilu samotného v podobe
vel'kej obstaravacej ceny, ktord bola Vv pripade systému 123 190 K¢ sa z dlhodobého hladiska
oplati viac, ako platit’ za elektricka energiu a palivo do klasického automobilu.

Celkova predpokladana aspora za 10 rokov
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Obr. 7.3 Celkova predpokladand uspora za 10 rokov pre FV systém a elektromobil
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8. ZAVER

Fotovoltaicky systém pre dobijanie elektromobilu je pomerne novy a Vv ¢eskej republike za-
tial’ celkom nerozsireny sposob vyuzivania ekologického a obnoviteného zdroja energie pre pre-
vadzku elektromobilu. Tento druh ostrovného systému sa postupne rozsiruje po parkoviskach
a strechach supermarketov alebo inych spolocnosti, pre vyuzivanie volnych ploch a moznost
dobijania elektromobilov pre zakaznikov. V diplomovej praci je takyto ostrovny FV systém pre
dobijanie elektromobilu realizovany v ramci zahrady, na ktorej sa elektromobil nachddza. Praca
je rozdelena do jednotlivych kapitol, ktorych obsah si podrobnejsie predstavime.

V 1vode diplomovej prace je vysvetlend ddlezitost’ slne¢ného ziarenia na fotovoltaicky sys-
tém, aké st podmienky Zziarenia v Ceskej republike a tiez aké druhy ziarenia existuju. V d’alsej
kapitole je zasa teoreticky popisany fotovoltaicky systém a jeho jednotlivé komponenty, ktoré
moze ale aj nemusi obsahovat. Vysvetleny je fotovoltaicky jav, ktory sposobuje ze je mozné
z fotovoltaickych panelov vyrabat’ elektricku energiu a tiez jednotlivé druhy fotovotaickych ¢lan-
kov, s ktorych panel pozostava. Spomenuté st aj zakladne charakteristické veli¢iny fotovoltaic-
kych ¢lankov. Hlavné komponenty ako je meni¢, regulator a akumulacia su rozobrané na zaver
tedrie 0 fotovoltaickom systéme, ktora sliizi ako oboznamenie sa s prvkami navrhnutého a reali-
zovaného ostrovného fotovoltaického systému.

Po vysvetleni jednotlivych Casti fotovoltaického systému sa praca zameriava na popis real-
nych aplikacii takychto systémov vo svete, ich parametre a Gcel pouzitia. Jedna sa o solarne par-
koviska, systémy pre verejné osvetlenie ale aj systém pre napajanie celej domacnosti. Hlavne
Vv pripade fotovoltaickych parkovisk ide o vel'mi sa rozvijajuci a perspektivny ciel ekologického
dobijania elektromobilov, ktorych kazdym rokom na cestach pribuda postupne viace;.

V dalsej kapitole je potom teoreticky navrhnuty fotovoltaicky systém pre elektromobil, ktory
je nasledne v diplomovej praci realizovany a vychadza z tohto teoretického navrhu. Ide o pred-
stavenie moznosti hlavnych komponentov, ktoré by mal taky ostrovny systém obsahovat’. Jednot-
livé technologie tychto komponentov st medzi sebou porovnané a su predstavené ich vyhody
a nevyhody. Navrh taktieZ sl0Zi zarovenl ako navod na realizaciu ostrovného FV systému pre roz-
ne iné¢ aplikacie, nez dobijanie elektromobilu. Na zaver navrhu je navrhnuta blokova schéma
ostrovného systému, kde st poprepajané jednotlivé komponenty a je ukazané, ako by mal taky
systém vyzerat’ a ako maju byt medzi sebou komponenty poprepajané a chranené.

Hlavnou ¢ast'ou diplomovej prace je realizacia systému a meranie na tomto systéme. Systém
je realizovany pre zahradnu lokalitu Brno — Medlanky , konkrétne pre dreveny pristresok na elek-
tromobil. Na streche su nainstalované 4 polykrystalické panely od firmy Axitec s celkovym Vvy-
konom 1 kWp. V ramci elektromobilu od firmy CityEl boli vymenené staré olovené akumulatory
za nové LiFePOy s celkovou kapacitou 6,912 kWh, pre ktoré musel byt upraveny priestor ich
usadenia. Ako d’alsie boli vymenené niektoré komponenty silovej Casti elektromobilu ako bol
regulator Curtis 1204M a tiez kontaktor Albright DC-182. Taktiez boli nainstalované meracie
pristroje, ktoré sa nachadzaju v zadnom priestore pri akumulatoroch a tiez na palubnej doske
elektromobilu. Ide o0 systémy Victron BMV 700, ktory sluzi nameranie FV elektrarne a tiez Cycle
Analyst, ktory pre zmenu meria a snima Vvlastnosti elektromobilu.
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Ked’ze v ramci akumulécie nie je pouzité balansovanie, je realizovany plo$ny spoj, ktory sli-
7i na blokovanie pred prepétim a podpatim akumulatorov pomocou relé stykacov. Na zaver reali-
zacie je systém poprepajany a do elektromobilu taktiez umiestneny regulator dobijania. Tymto
sposobom umiestnenia vSetkych komponentov, az na FV panely, do elektromobilu predstavuje
realizovany systém pojazdnu elektraren. Takto je mozné pripojit’ elektromobil k hocijakému iné-
mu obnoviteI'nému zdroju energie pozadovaného vykonu a dobijat’ akumulatory.

V ramci realizacie, po oziveni systému a spojazdneni elektromobilu do funk¢éného stavu, bo-
o zmerané nabijanie akumulatorov systému pocas dna. Pre porovnanie boli pouzité na ukazku
data s merania oblacného dina, kedy systém fungoval takmer cely ¢as na maximalny vykon
vzhl'adom na dopadajtce slne¢né ziarenie a za cely den nabil systém o priblizne 4,6 KWh. Ako
d’alsi bol premerany zamraceny den, kedy vacsinu ¢asu bol systém dobijany difiznym Zziarenim
a obcas priamym, ktoré¢ vSak trvalo kratku chvil'u. Za takyto zamraceny defi systém nabil akumu-
latory o priblizne 1,8 kWh. Predpokladany dojazd elektromobilu je odhadovany okolo 100 km na
jedno nabitie.

Na zaver diplomovej prace je ukézané jednoduché ekonomické zhodnotenie, ktoré ma za
ulohu predstavit’ aké uspory moéze kombinacia FV ostrovného systému a elektromobilu dosiah-
nut’. lIde o Gsporu za elektricku energiu, ktord by teoreticky mohla byt za 10 rokov Zivotnosti
akumula¢ného systému okolo 53 000 K¢. Ako d’al$ia tspora je za palivo, ktoré je v pripade pou-
zivania klasickych automobilov zna¢nou finanénou nevyhodou. V pripade pouZzivania elektromo-
bilu ako dopravného prostriedku je mozné za 10 rokov prevadzky usetrit’ oproti benzinovému
autu az priblizne 320 000 K¢ a v pripade dieselového auta priblizne 220 000 K¢. Cena realizova-
ného systému je pritom okolo 123 000 K¢&.

Ostrovny FV systém realizovany v praci sluzi zatial’ ako ukazka ako taky systém pre dobija-
nie elektromobilu moze fungovat’ a ako sa moze spravat’ v praxi oproti teoretickym predpokla-
dom. Ide o prvy pokus realizacie, ktora je do buducna potrebné vylepsit’, vychytat’ chyby a upra-
vit’ systém do funkcnejSej podoby. Ako prvym vylepSenim by mohla byt externa nabijacka baté-
rii pre zalohu dobijania v pripade zlych slne¢nych podmienok a nedostatoéného vykonu FV elek-
trarne. Vel'mi praktickym spdsobom externého nabijania zo siete by bol napédt'ovy zdroj s prudo-
vym obmedzenim, ktory by simuloval napitie a prud FV elektrarne, priblizne 120 Va8 A. Ten
by bol pripojeny namiesto FV panelov na regulator a akumulatory by boli dobijané zo siete cez
tento zdroj. Ako d’alsi sposob nabijania zo siete je v cez hybridny meni¢ napitia, ktory okrem
premeny jednosmerného napétia na striedavé a dobijanie spotrebicov na striedavé napitie sluzi
taktieZ ako nabijacka zo siete. V tomto pripade ale ide o pomerne drahy komponent.

Ako d’alsim vylepsenim je prave spominany meni¢, ktory by v pripade hlavne letnych mesia-
cov mohol prebyto¢nou nevyuzitou elektrickou energiou napajat’ spotrebice na striedavé napatie
nachadzajlce sa na zahrade. Pri uvazovani umiestnenia tohto meni¢a do elektromobilu by sa stal
elektromobil okrem pojazdnej elektrarne na viac pojazdnou zésuvkou na striedavych
230 V. Mohol by tak sluzit' ako mobilny akumula¢ny zdroj, ktory by bolo schopné dopravit’ na
rdzne miesta a dobijat’ nim iné spotrebice.

Elektromobil je budicnost’ dopravy a sposob, akym zabranit’ zbytocnému znecist'ovaniu pla-
néty. Ak bude ale vyuZzivat’ elektrickl energiu s elektrarni, ktoré sii neekologické k Zivotnému
prostrediu, nie je to dva krat efektivne. Preto by vzdy mali fungovat’ v kombinacii s obnovitel’-
nymi zdrojmi energie.
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PRILOHA B SILOVA CAST ELEKTROMOBILU
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Obr. B Silova cast elektromobilu z datasheetu od Curtis 1204X [45] upravend o novy typ
Curtis 1204M [46] a elektromobil CityEl
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PRILOHA D ROZPOCET FV SYSTEMU
. Cena bez
Nazoy produktu Pocet Cena bez DPHvza DPH spolu DPH | Cenas DI3H
(ks/meter) | kus/meter (K¢) (K&) (%) | spolu (Kc)
z;g:ﬂsvbattery management pre 12 1 1522 1522| 21 1841,62
(;ce;lrltl).ogger 8cells / 1 battery (USB ) 599 1198 21 144958
SE180AHA - Lithium Cell LifePO4
(3,2V/180Ah) 12 4337 52044 | 21 62 973,24
Konektorové prepojky pre SE180AHA 10 80 800 21 968,00
Kryt konektorovej prepojky (¢erveny) 12 14 168| 21 203,28
Kryt konektorovej prepojky (cierny) 12 14 168| 21 203,28
Soldrny MPPT regulator
12/24/36/48V, eTracer 60A, vstup 1 7781 7781 21 9415,01
150V
;z;c)o\\//\cl);talcky solarny panel Axitec 4 3719 14876 21 18 000,00
Vodic z FV panelov 10 41,32 413 21 500,00
MC4 konektor 2 61,99 124 21 150,00
Hlavné relé 12 VDC 1 3305,79 3306 21 4 000,00
Pomocné relé 18V (Cell loggery) 2 70,25 141 21 170,01
Pomocné relé 24V (Kontaktor) 1 50,41 50| 21 61,00
Cycle Analyst 1 2066,12 2066 21 2 500,00
(13;3r751:ennr\r/]2vod|c (linka) KV HO1N2-D 5 103,42 s17| 21 625,69
Kontaktor DC 182 1 3604,97 3605| 21 4 362,01
Sledovac stavu batérie Victron Ener-
gy BMV 700 1 3305,79 3306| 21 4 000,00
x:,:(l;cv?]?z:d pripojenie na batérie + i ) 1751 21 2119,12
Otackomer 1 371,9 372| 21 450,00
Univerzalny plosny spoj 160 x 100 1 136,36 136| 21 165,00
Regulator Curtis 1 7438,02 7438 21 9 000,00
Rezistor 470R 2W 1 3,22 3| 21 3,90
Autoziarovky 10 W, 12 V 2 8 16| 21 19,36
Didda 1N4148 4 0,99 4 21 4,80
Rezistor RD 15R 5W 1 4,38 4 21 5,30
Spolu 101810 21| 123190,15




