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Abstrakt
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Abstract

This thesis presents a description of grid-off photovoltaic systems. The practical part is
dedicated to the construction of the mobile grid-off system, powering scientific machines in
the field, where the ability to be easily transported is of high importance. Keywords: grid-off
system, photovoltaic cell, solar charge controller, lithium-ion battery.
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1 Uvod

Fotovoltaika ziskala v Ceské republice $patnou povést diky nepromyslenému postupu vlady
pfi podpote obnovitelnych zdroju. Statni kroky k zamezeni zneuzivani podpory ke kriminalni
¢innosti vedly k tomu, ze se rozvoj v této oblasti prakticky zastavil. V soucasné dobé nove
rozb&hnuta statni podpora, zejména pro malé zdroje, zpiisobuje opét zvyseny zajem veiejnosti
o fotovoltaické systémy. V disledku poklesu cen komponentl zac¢ina byt elektiina, vyrobena

témito systémy, konkurenceschopna i bez dotaci.

Vybér tématu prace byl ovlivnén dlouhodobym zijmem o tuto problematiku, moznosti
prohloubeni znalosti a snahou o ziskdni praktickych zkuSenosti. Cilem prace byl navrh a
vyroba mobilniho fotovoltaického systému pro napédjeni védeckych pftistroji V terénu,

s diirazem na moznost snadného transportu.

2 Teorie
2.1 Sluneé¢ni zareni

Slunecni zatfeni je zakladem veSkerého Zivota na Zemi. Pfi vyuzivani fotovoltaiky je potfebné
znat charakteristiky a dostupnost tohoto zatreni. V jadru Slunce probiha jaderna fuze, pii které
vznika ze Ctyt jader atomu vodiku jedno jadro atomu hélia. Béhem reakce se uvoliuje teplota
okolo 15 - 108 K. Toto teplo se postupné dostava k povrchu Slunce, jehoz teplota je 5778 K a
odtud je vyzafovano do okolniho vesmiru ve formé elektromagnetického zafeni. Celkovy
vykon slunce je asi 3,845 - 10%® W. Pro vypocet, jak velka ast tohoto mnozstvi je k dispozici
na Zemi, pouzijeme piedstavu koule o poloméru vzdalenosti Zem¢é — Slunce, na jejimz

povrchu je zafeni rovnomérné rozprostieno. [1]

P 3,845 - 1026 w2 o
ST 4 w15 4-m- (1,49 - 1002 m '
Kde:
Es  slune¢ni konstanta [W - m?]

Ps vykon slunce [W]

rsz vzdalenost Zemé — Slunce [m]



Vypoétena hustota vykonu 1367 W - m™ se nazyva slune¢ni konstanta. Tato hodnota zahrnuje

celé spektrum sluneniho zafeni meéfeného mimo zemskou atmosféru. Pfi pruchodu

atmosférou dochazi ke zménam spektra zafeni, a to vlivem nékolika faktort:

odraz zafeni od vrchni vrstvy atmosféry

absorpce ¢asti zafeni v molekulach (Oz, Os, H20, CO., ...), nachazejicich se

V atmosfére

Rayleightiv rozptyl zafeni na molekulach atmosféry

Mietv rozptyl zafeni na Casticich v atmosféte (znecisténi atmosféry silné¢ zavislé na

miste)

Spektralni intenzita zafeni [W/(m2 - nm) ]
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Obrazek 2.1: Spektrum slune¢niho zafeni pied a po prichodu atmosférou. [2]

Ucinky jsou tim vétsi, ¢im delsi je dréha zafeni v atmosféte. Ta se méni v zavislosti na denni

a ro¢ni dobé. Pro vyjadieni jeji velikosti se pouziva hodnota AM (Air Mass), udavajici tzv.

optickou tloustku atmosféry. Hodnota AM 0 znamena, Ze zateni jeSt€ neproslo atmosférou,

AM 1 udava zateni po priachodu kolmo vyskou atmosféry, AM 1,5 popisuje zateni proslé pod

uhlem, 1,5nasobkem vysky atmosféry. Hodnota AM 1,5 se pouziva pii ur€ovani parametra

solarnich panelt. [1], [3]
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Obrazek 2.2: Znazornéni terminu AM. [2]

Po zapocteni vySe uvedenych zeslabujicich ucinkl pti AMI,5 dostaneme na povrchu Zemé
hodnotu pouze 835 W - m?, coz je vykon tzv. pFimého zaFeni. K této hodnoté jesté musime
piidat vykon difuzniho zaieni, vznikajiciho vlivem rozptylu a pfichazejiciho ze vSech sméra.
Celkova hodnota je pak 1000 W - m Tento soucet pfimého a difuzniho zafeni se nazyva

globalni zafeni a pouziva se pfi stanovovani maximalniho vykonu solarnich paneli. [1], [3]

Obrazek 2.3: Struktura globalniho zateni. [2]

Pro planovani vynosu z fotovoltaického systému v urCitém misté se pouzivaji mapy
pramérného ro¢niho thrnu globalniho zéfeni, sestavené na zékladé dlouhodobych normalii

namétfenych v konkrétnim misté.



Globalni horizontalni zareni Ceska republika

sollarglis

http://solargis.info

it  Liberec® ©
o
" Ustinad Labem:.

Karlovy vary S Hradet Kralové,
Y ) ;..Praha ;

.Pardubicé

-
Pizef ._Ostrava |

Olomouc-

Jihlava.

7

N Y
Zlin

Ceské Budejovice,

Prdmérny ro&ni Ghrn, obdobi 1994-2013 0 25 km

<1000 1100 1200> kWh/m? Solarni mapa GHI © 2015 GeoModel Solar

Obrazek 2.4: Mapa roéniho uhrnu globalniho slune¢niho zafeni Ceské republiky. [4]

Hodnoty globalniho zafeni vyjadiuji hustotu vykonu na horizontalné umisténé plose. Proto se
pro zvySeni vynosu pouzZiva vhodné natoCeni solarnich paneld. Pfi nato€eni paneli se ke
globalnimu zateni pfidava dalsi slozka, a to zafeni odrazené od zemé tzv. Albedo. V Ceské

republice jsou nejvynosnéjsi panely natoc¢ené k jihu se sklonem 35°. [5], [1], [3]
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Obrazek 2.5: Ozarovani naklonéného fotovoltaického modulu. [2]

2.2 Polovodice

Pro pochopeni funkce fotovoltaického ¢lanku je dilezité¢ popsat polovodice, ze kterych je
vyroben. Podle Bohrova modelu atomu se kazdy atom sklada z jadra, obsahujiciho kladné

nabité protony a elektricky neutrdlni neutrony, a obalu tvofené¢ho zaporné€ nabitymi elektrony.
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Pocet protoni a elektrontl je shodny, proto je atom navenek elektricky neutralni. Elektrony se
mohou nachazet jen v pevné danych energetickych stavech tzv. orbitalech. Pfechod z nizsi do
vyssi energetické hladiny je mozny pouze pii pohlceni kvanta elektromagnetického zaieni,
zvaného foton. Pii pfechodu na nizsi energetickou uroven je naopak foton vyzaten. Toto bude

dale podrobné&ji popsano pii objasnéni fotoelektrického jevu. [6], [1]
AW AW

| 1

Obrazek 2.6: Prechod elektronu na nizsi nebo vyssi energetickou hladinu v elektronovém

K

K

obalu atomu. [2]

Elektrony zapliiuji orbitaly postupné. Elektrony z posledniho orbitalu, nazyvané valenéni

elektrony, vytvareji vazby mezi atomy.

Z hlediska schopnosti vést elektricky proud, rozdélujeme pevné latky na:
e izolanty
e polovodice

e vodice

Na obrazku 2.7 vidime pasové struktury jednotlivych latek, rozdil je ve velikosti zakdzaného
pasu. To je pas zakazanych energii, ve kterém se nemohou nachazet zadné elektrony. Naléza
se mezi valenénim (pas valencnich elektrontl) a vodivostnim pasem (pas volnych elektronti).
U izolantu je zakazany pas Siroky a elektrony valencniho pasu by potiebovaly velkou energii
pro ,,pteskok do vodivostniho pasu. Polovodi¢e maji zakézany pas uzky a elektrony
Vv excitovaném stavu ho mohou piekonat. Excitace elektronii nastava naptiklad zvySovanim
teploty nebo absorpci fotonl. U vodicl se valenéni a vodivostni pas vzajemné piekryvaji a

elektrony tak mohou snadno valen¢ni pas opoustét. [1], [6]
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Obrazek 2.7: Pasové struktury pevnych latek. [2]

Nejbeéznéjsim a pro fotovoltaiku velmi dilezitym zastupcem polovodicu je kifemik (Si). Je to
prvek ze Ctvrté skupiny periodické soustavy prvki. Jeho 4 valenc¢ni elektrony vytvareji pii
teploté 0 K pevnou vazbu v krystalové miizce. Neobsahuje tedy zadné volné elektrony a chova
se jako izolant. Pti zvySovani teploty dochazi k excitaci nékterych elektronti a jejich uvolnéni
z vazeb. Tim se zvySuje schopnost vedeni elektrického proudu. V atomu bez uvolnéného
elektronu pfevazuji protony a misto po tomto elektronu, které se nazyvé dira, mé kladny naboj.
Zatim hovofime o Cistém kiemiku a pro tento zptusob vzniku vodivosti pouzivame termin

vlastni vodivost. [1], [6]

Generovani paru elektron-dira Rekombinace paru elektron-dira

Valenéni pas

Obrazek 2.8: Vznik vlastni vodivosti kiemiku. [2]

Pro ovlivnéni vodivostnich vlastnosti se pouziva zavadéni piimési, tzv. dopovani. Pii doplnéni
atoml s péti valen¢nimi elektrony, napt. fosforu, se ctyfi elektrony uplatni ve vazbé
s kfemikem a jeden elektron pfebyva. Tyto piebyvajici elektrony jsou natolik slab& vazany, ze
je miizeme povazovat za volné. Vznika tak pfevaha volnych zapornych nosic¢i a hovoifime o
polovodici typu N. Doplnénim piimési se tfemi valenénimi elektrony naopak jeden elektron

ve vazb¢ chybi, nastava prevaha kladnych dér a tento typ polovodice nazyvame P. [1], [6]
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Obrazek 2.9: Dotovani kiemiku ptimésemi, vlevo typ N, vpravo typ P. [2]

2.3 Polovodicovy prechod

Spojenim dvou typl polovodici, nejcastéji P a N (ale miiZe se jednat i o dva rizné dotované
polovodice stejného typu nebo polovodic-kov), vznikne tzv. polovodicovy piechod, ktery je
pro svoje unikatni vlastnosti pouzivan v elektronickych soucastkach. Pro nazornost pouzijeme
prechod P-N. V casti N je prevaha volnych elektronti a v ¢asti P prevazuji diry. V misté styku
dojde k difuzi elektronti z oblasti N do oblasti P a obsazeni dér elektrony (tzv. rekombinace).
Diry difunduji opa¢né (ve skutecnosti se pohybuji elektrony, pohyb dér je pouze zdanlivy).
Vznikne tak oblast prostorového naboje bez volnych majoritnich nosict, na jejichz okrajich

se objevi tzv. difuzni napéti. [1], [6]
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Obrazek 2.10: Vznik polovodicového prechodu P-N a chovani volnych nosici el. naboje [2]

Po piiloZeni vnéjSiho napéti se stejnou polaritou jako ma difuzni napéti dojde ke zvetSovani
vyprazdnéné oblasti v misté¢ pfechodu a proud neprochazi. V ptipad€ pfipojeni napéti
s opacnou polaritou, vétsiho, nez je difuzni, vyprazdnéna oblast vymizi a proud protéka. [1]

[6]
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Obrazek 2.11: Chovani polovodi¢ového ptechodu po ptilozeni externiho napéti. [2]

2.4 Fotoelektricky jev

Pokusy bylo zjisténo, ze pti ozafovani kovového povrchu zafenim s urcitou vinovou délkou,
dochazi k uvolnovani elektrond z tohoto povrchu. Energie zafeni musi mit jistou minimalni
hodnotu, jinak k vyrazeni nedojde. Energie vyrazenych elektronti pfitom nezavisi na intenzité
zateni, ale pouze na jeho frekvenci. Klasicka fyzika na vysvétleni tohoto jevu nestaéi.
Vysvétleni poskytl Albert Einstein svoji teorii fotonti. Pfedpokladal, Ze energie zafeni neni
elektronu predavana spojité, ale po Castech tzv. kvantech. Tato kvanta zafeni nazyvame

fotony. [6] Energie fotonu je dana vztahem:

E =h-f (2.2)
Kde:
E energie fotonu
h Planckova konstanta
f frekvence zafeni

Aby doslo k vyrazeni elektronu, musi byt absorbovana energie vétsi nez vystupni prace
potiebna k uvolnéni. Foton pteda celou svou energii elektronu a pfitom zanikne. Kineticka

energie uvolnéného elektronu se tedy rovna energii fotonu zmensené o vystupni praci. [6]



h-f = Ek,max + @ (2.3)

Kde:
h Planckova konstanta
f frekvence zafeni

Ekmax maximalni kineticka energie

() vystupni prace

Tim je vysvétleno, ze pii zvySovani intenzity zafeni dochdzi pouze ke zvySeni poctu
vyrazenych elektronti, ale jejich kinetickd energie zistava stejnd. Toto se nazyva
fotoelektricky jev a rozdé€lujeme jej na vnitini, uvolnéné elektrony zlstavaji uvnitt materialu
a zvysuji jeho vodivost a vnéjsi, kdy jsou elektrony vyrazeny mimo materidl. Pro fotovoltaiku

je dulezity praveé vnitini fotoelektricky jev. [6]

2.5 Fotovoltaicky ¢lanek

Princip fungovéani fotovoltaického c¢lanku je znidzornén na obrazku 2.12. Jedna se o
polovodicovy ptechod, u kterého dochazi absorpci dopadajiciho zafeni ke zvySovani poctu
volnych nosicl naboje. Ty jsou separovany elektrickym polem prostorového naboje vV misté
prechodu a to tak, Ze elektrony jsou pfitahovany do oblasti N a diry se hromadi v oblasti P.
Tim vznika na pfipojnych kontaktech elektrické napéti o velikost piiblizné 0,5V. Po pfipojeni
zatéze obvodem zacne protékat elektricky proud. Obrazek 2.12 ukazuje slozeni krystalického
kifemikového clanku. Sklada se ze spodni vrstvy polovodice typu P, na némz je vytvotfena
horni vrstva typu N. Horni vrstva je opatfena pfivodnim kontaktem, ktery ma mftizkovou
strukturu z divodu propusténi co nejvétsiho mnozstvi slune¢niho zafeni. Na spodni strané je
umistén obvykle celoplo$ny pfivodni kontakt. [1], [7]

Sluneni zafeni

Shérnice
Predni kontakt

Antireflexni vrstva

/4'\

n

Oblast
prostorového
naboje

Zadni kontakt

Iektron

Obrazek 2.12: Princip kiemikového krystalického ¢lanku. [2]
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2.6 Druhy fotovoltaickych ¢lanki

Podle technologie mizeme fotovoltaické clanky rozd€lit na:
e Krystalické kiemikové Clanky — platky nafezané z krystalti kifemiku pospojované do
modula.

e Tenkovrstvé Clanky — slabé vrstvy polovodicli nanesené na ¢elnim skle modulu.

2.6.1 Monokrystalické kifremikové ¢lanky

Platky o tlouStce pfiblizné¢ 0,2 mm, nafezané dratovymi pilami z monokrystalli kiemiku
dotovanych borem, tedy typu P. Monokrystaly jsou vyrabény Czochralskéhoho metodou, kdy
se krystal vytahuje za pomalého otaceni z polykiemikové taveniny roztavené v kelimku. Poté
jsou valcové krystaly ofezany na ¢tvercovy nebo pseudoctvercovy tvar pro lepsi vyuziti mista
ve fotovoltaickém modulu. Nafezané platky jsou o€istény a z jedné strany dotovany fosforem,
¢imz vznikne polovodicovy prechod. Nasledné je nanesena antireflexni vrstva a ptivodni

kontakty. Sitotiskem zhotovené piedni kontakty jsou zataveny, aby antireflexni vrstvou

prosly. [3]

n+
P P P
p-dopovany platek Texturizace n+-doping
~ at L~ il s >
p p p
|
AR-vrstva Tisk kontaktd Zataveni kontaktd " P*

Obrazek 2.13: Postup vyroby krystalickych ¢lankd. [2]

Nevyhodou téchto ¢lanki je vysoka cena z divodu potieby vysoce Cistého kiemiku, jehoz
vyroba je energeticky narocna a velkého procenta odpadu pii zpracovani krystald. Vyhodou
je jedna z nejvétsich ucinnosti, ktera se pohybuje v rozmezi 15-19,3 %. Dobré zpracovani

ptimého slune¢niho zafeni, vhodné pro systémy se sledovanim drahy slunce. [3]

2.6.2 Monokrystalické vysokovykonné kiemikové ¢lanky se zadnim kontaktem
Jsou to Clanky bez kontaktli na piedni strané. Vyrabi se z platki s N dotaci. Polovodicovy

prechod je vytvaien dotaci P a N po pruzich na zadni stran¢. Tyto pruhy jsou opatieny

10



piivodnimi kovovymi kontakty. Clanky maji vysokou spektralni citlivost pies celé spektrum

slune¢niho zateni. Dosahuji ¢innosti az 22,4 %. [3]

Zaporny

Kladny kontakt

kontakt

Slunecni
zareni

Obrazek 2.14: Popis monokrystalického ¢lanku se zadnim kontaktem. [2]

2.6.3 Multikrystalické kifemikové ¢lanky

Misto monokrystalli se pouzivaji polykrystalické ingoty vyrobené z kiemikové taveniny
fizenym tuhnutim. Postup vyroby je poté stejny jako u monokrystalickych ¢lanku. V platcich
piitomné hranice krystalovych zrn jsou zdrojem defektti a snizuji u¢innost. Vyhodou jsou nizsi
vyrobni naklady. Lepsi zpracovani difuzniho zafeni, vhodné pro pevné instalace. Uéinnost 13-
17,1 %. [3]

2.6.4 Polykrystalické UMG kiemikové ¢lanky

Clanky vyrobené z polykrystalického UMG kiemiku. (UMG = upgraded metallurgical grade
nakladl za mirného snizeni U€innosti. Niz$i prirazné napéti, nutnost pouziti vétSiho poctu

ochrannych diod. U¢innost 14-16 %. [3]

2.6.5 Tenkovrstvé ¢lanky z amorfniho kifemiku

Pti tenkovrstvé technologii se pouziva nanaSeni polovodice, v tomto piipadé¢ amorfniho
kfemiku, na nosny material, nejcastéji leptanim zdrsnéné sklo, jenz je opatfen celnim
kontaktem z vysoce transparentniho oxidu kovu tzv. TCO (Transparent Conductive Oxide).
Tento je laserem nafezan na prouzky pfiblizné 5 mm. Vyroba probiha chemickym odlou¢enim
plynného skupenstvi z plynného silanu v plazmovém reaktoru. Dotovani se provadi
piimichanim plyna s pozadovanou piimési. Dotované vrstvy musi byt od sebe oddéleny

nedotovanou i-vrstvou, aby nedochazelo k okamzité rekombinaci. Nasledné probiha natezani
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polovodi¢ovych vrstev laserem odsazené od fezii TCO. Nakonec je napraSovanim proveden

zadni kontakt a opét trochu odsazené profezan laserem, ¢imz se zaroven vyrobi propojeni mezi
¢lanky. [3]

(1) Naneseni TCO (2) TCO strukturace(Laser)
TCO 1] TCO| |
f]: Sklo r]: + Sklo ,T-'_,
(3) Naneseni pin struktury (4) Si strukturace
A/
pin [l pin [
[ 1co] | 1] Tco] |
T ™ T OT T
(5)Naneseni zadnich kontaktd Pritok proudu (6) Stwkturacg zadnich kontaktd
TCO | .-t
= skio = ,,t nepouzito  tlanek nepoutito ('I'E'I;
T = e

Obrazek 2.15: Postup vyroby tenkovrstvych ¢lankd z amorfniho kiemiku. [2]

vvr

Pii vyrobé se pouzivaji nizsi teploty nez u krystalickych ¢lankti i spotieba materialu je
mnohem mensi (tloustka vrstvy pouze 0,001 mm). Diky tomu jsou levné&jsi. Dalsi vyhodou je
mensi ztrata vykonu pfi vysSich teplotach a lepsi zpracovani difuzniho zafeni. Nevyhodou je

v

niz8i a¢innost 5-7 % a tim potieba vétsi plochy modult pro stejny vykon. [3]

- H-

0.5 im

10 nm
0.25-0.4 ym

10 nm

Zadni kontakt 0.7 ym

Obrazek 2.16: SloZeni ¢lanku z amorfniho kiemiku. [2]

2.6.6 Tenkovrstvé mikromorfni ¢lanky

Tandemovy clanek vznikly spojenim mikrokrystalického a amorfniho kiemiku. ZvySeni

spektralni ucinnosti (zpracovani Sirsiho spektra slunecniho zateni). U¢innost 7-12 %. [3]
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(b)

«
%)
=
s}
)
«

kifremik

Obrazek 2.17: Slozeni mikromorfniho ¢lanku. [2]

2.6.7 Tenkovrstvé ¢lanky z diselenidu médi a india (CIS)

Pti vyrobé se nejprve nosné sklo opatii molybdenovou vrstvou tvotici zadni kontakt. Vrstva
CIS svodivosti typu N je vyrobena z prvkli méd’ indium a selen. Nésledné je nanesena
mezivrstva i-ZnO, a nakonec oxid zine¢naty dotovany hlinikem (ZnO:Al) s vodivosti P,
tvorici transparentni Celni kontakt. Kvili citlivosti ZnO na vlhkost je nutné dbat na dobré
utésnéni modulll. PouZitim pruzného nosného materidlu lze vyrobit pruzné clanky, dobie
ptizptsobitelné montaznimu podkladu. Z tenkovrstvych ¢lankt nejvyssi ucinnost 7-14,5 %.

[3]

vy v

n-ZnO

40 nm

1.5 pm

0.5 pm

+ s +

Obrazek 2.18: Slozeni CIGS ¢lanku. [2]

2.6.8 Tenkovrstvé ¢lanky s teluri¢itanem kademnatym (CdTe)

Vyroba zafind nanesenim celni TCO vrstvy na nosné sklo. Pokracuje se vrstvou CdS

s vodivosti typu N a poté vrstvou CdTe s vodivosti typu P. Cilenym zahfivanim v chlérové
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atmosféie se provede rekrystalizace. Nakonec je napraSen zadni kovovy kontakt. Tato

technologie ma nejmensi vyrobni naklady. U¢innost 7-13,5 %. [3]

Sklo T

+ 0 ITO

—i—

150 nm

p-CdTe AWg=145eV| 5_10um

-0 Zadni kontakt

Obrazek 2.19: SloZzeni CdTe ¢lanku. [2]

2.6.9 Hybridni ¢lanky HIT

Kombinace krystalického a tenkovrstvého ¢lanku. Polovodi¢ovy pfechod neni tvofen dotaci
nosného materidlu, jako u krystalickych ¢lankd, ale nanesenim tenké vrstvy strukturalné

jiného polovodige. Uinnost 20-21,6 %. [3]

Kovové kontakty

TCO
20 nm i -Si
200 pm
20 nm = P
TCO

Obrazek 2.20: SlozZeni ¢lanku HIT. [2]

2.7 ZvySovani ucinnosti fotovoltaickych ¢lanki

Pro snizeni ztrat odrazem se pouziva nandseni antireflexni vrstvy a strukturovani povrchu, coz
vede ke zvySeni mnozstvi pohlceného slune¢niho zafeni. Dal§i moznosti je pouziti tzv.

vnofenych kontaktd, které pti zachovani stejného prufezu mnohem méng¢ stini. [1]
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fAVnnd I

Standardni kontakty Vnofené kontakty

Obrazek 2.21: Metody zvySovani ucinnosti fotovoltaickych ¢lanku. [2]

Snizeni rekombinaci nosi¢li naboje na zadnim kontaktu je dosahovano ptidanim vysoce
dotované P vrstvy, kterd vytvoii tzv. pole BSF (Back Surface Field). Toto pole ptisobi jako

zrcatko a vraci volné nosic¢e zpét smérem od zadniho kontaktu. [1]

Predni kontakt Back surface field
|
Zadni kontakt
n* p -
[ |
w /Q ? 463/— W,
/ AVVG
Wr========~- *— ————— "~ W,y
/ ©

Obrazek 2.22: Princip Back surface field. [2]

2.8 Elektrické vlastnosti fotovoltaickych ¢lanku

Pro porovnani ruznych typa fotovoltaickych ¢lanku slouzi jejich V-A charakteristiky. Aby
toto bylo mozné, byly definovany standardni podminky STC (standart test condition) pro
meéteni veli¢in potifebnych pro jejich sestrojeni. Podle normy EN 60904 nebo EIC 60904 se
pouziva hodnota kolmé intenzity sluneéniho zafeni E 1000 W - m?, teplota T 25+ 2 °C a AM
1,5.[3]

e Zkratovy proud ls (short circuit) [A]
Maximalni moZzny zkratovy proud pfi U = 0. U standardnich krystalickych ¢lankt se
pohybuje okolo 3 A.

e Napéti naprazdno Uoc (0pen circuit) [V]
Maximalniho napéti ¢lanku, pokud neni pfipojena zadna zatéz, tedy | = 0.

Krystalické ¢lanky 0,5-0,6 V, amorfni ¢lanky 0,6-0,9 V.
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¢ Bod maximalniho vykonu MPP (Maximum Power Point)
Bod na V-A charakteristice, v kterém ¢lanek dosahuje maximalniho vykonu.
Hodnoty napéti a proudu v tomto misté nazyvame Umpp @ Impp.

e Maximalni vykon Pmpp [Wp] (Watt peak)
Soucin Impp @ Umpp Spickovy vykon v bodé MPP.

e Cinitel plnéni FF (Fill Factor)
Pomér mezi maximalnim vykonem, tedy vykonem v bodé¢ MPP a vykonem danym
soucinem napéti naprazdno a proudu nakratko. Faktor plnéni je métitkem kvality
¢lanku, typické hodnoty pro krystalické ¢lanky jsou 0,75-0,85 a pro tenkovrstvé
¢lanky 0,6-0,75.

e Utinnost - (1)
Udava, jak velka ¢ast vykonu dopadajiciho slune¢niho zafeni je pfeménéna na
elektrickou energii. Typicka ucinnost krystalickych kiemikovych ¢lanki je 15-22 %.
[1]. [3]

'y Maximum Power Point

Obrazek 2.23: V-A charakteristika fotovoltaického ¢lanku s hlavnimi veli¢inami. [2]

2.9 Teplotni zavislost fotovoltaickych ¢lanku

Pii zvySovani teploty dochazi v polovodi¢i ke zvySovani poctu volnych nosicl, ristu
satura¢niho proudu a ke zmenSovani zakédzané¢ho pasu. To mé za nésledek snizovani napéti a
tim 1 vykonu. U krystalickych kifemikovych ¢lankt toto snizeni €ini asi 0,4-0,5 % na °C. Pfi
velkém oslunéni v 1ét€ je teplota modultt mnohem vyssinez 25 °C, pii kterych je udavan vykon

v datasheetech a je proto potieba pocitat s niz§im vykonem. [1]
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Obrazek 2.24: Teplotni zavislost krystalickych fotovoltaickych ¢lanku. [2]

2.10 Modelovani fotovoltaickych ¢lanki

Pro pochopeni, matematické modelovani charakteristik nebo jako zadklad pro navrhovani
meéfticich a regulacnich zafizeni, se ve fotovoltaice pouzivaji ndhradni schémata zapojeni. Na
obrazku 2.25-a je zndzornéno nejpouzivanéjsi ndhradni schéma c¢lanku. Je nazyvéano
jednodiodovy model. Sériovy odpor Rs vyjadiuje ohmické ztraty na prednich kontaktech a
paralelni odpor Rp slouzi ke znazornéni tzv. svodovych proudi. Tento model neni pro nékteré
pouziti dostatecné piesny, proto se pro zvySeni presnosti pouzivaji dalsi modely. Napftiklad

dvoudiodovy model 2.25-b nebo model efektivniho ¢lanku. [1], [3]

a) Rs i

b)
"Ph fD IP ‘;F'h 1'01 IfD?
O

Obrazek 2.25: a) jednodiodovy model, b) dvoudiodovy model. [2]

2.11 Druhy fotovoltaickych systémii a jejich ¢asti

Z hlediska pftipojeni fotovoltaického systému k rozvodné siti rozd€lujeme systémy na

pfipojené k siti tzv. grid-on a na ostrovni, samostatné bez sitového pfipojeni tzv. grid-off.
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Fotovoltaické systémy se skladaji z téchto hlavnich ¢asti:
e Fotovoltaické moduly
e Stiidace
e Nabijeci regulatory
e Akumulatory

2.11.1 Stridace

Stiida¢e jsou nutné pro systémy grid-on a =zajistuji pfeménu stejnosmérného proudu
dodavaného panely na stfidavy, pouzivany v rozvodné siti. Pouzivaji se téz ve vétSich
ostrovnich systémech pro napajeni spotiebict konstruovanych na sitové napéti. V této praci
je feSen maly ostrovni systém se stejnosmérnym napétim 12 V, a proto stiidace nebudou

podrobnéji popsany.

2.11.2 Fotovoltaické moduly

Moduly se skladaji z jednotlivych fotovoltaickych ¢lankt navzajem spojenych sériové a
paralelné tak, aby bylo dosazeno pozadovaného napéti. Nejcastéji spojenim 36, 48, 60 nebo
72 ¢lankd s Umpp 18-36 V. Spojené ¢lanky jsou zatavené do EVA (etyl-vinyl-acetat) folie,
opatieny spodni vicevrstvou ochrannou fo6lii nebo sklem, pifekryty vrchnim sklem

s antireflexni Gipravou a zasazeny do utésnéného hlinikového ramu. [1], [3]

Hlinikovy ram e
Medéneé pasky

\
Sklo \\

\élénky \ \
EVA
Zadni folie

Obrazek 2.26: Konstrukce fotovoltaického modulu. [2]

Pti sériovém propojeni ¢lankli dochéazi v pfipadé zastinéni k znacnym vykonovym ztratdm.
Zastinény clanek se chova jako spotiebic, zane se piehiivat a hrozi jeho zniceni. Proto se
antiparalelné ke c¢lankim umistuji pieklenovaci diody. Idealné by bylo vhodné umistit

pieklenovaci diodu ke kazdému ¢lanku, toto se ale v praxi nepouziva. Obvykle se pieklenovaci
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diody umist'uji do ptipojnych skiini ptes 12, 18 nebo 24 ¢lankt, ¢imz je zajistén piistup pro

ptipad opravy. [1], [3]

2.11.3 Nabijeci regulatory

Na nabijeci regulatory jsou v ostrovnich systémech kladeny vysoké pozadavky. Hlavni funkce
regulatoru je ochrana akumulatoru pted piebijenim a pfed hlubokym vybitim. Déale musi
zabezpecit optimalni nabijeni akumulatoru, indikovat stav nabiti a zamezit nezddoucimu
vybijeni. Dulezitd je také ochrana proti zkratu a ptfepolovani. Ochranu pifed piebijenim
regulator provadi odpojenim fotovoltaického generatoru od akumulatoru pomoci vykonovych
elektronickych spinact typu MOSFET a IGBT. Odpojenim zatéze je naopak realizovana
ochrana pfed hlubokym vybitim. Opétovné pfipojeni zatéze je provedeno po dosazeni
definovaného minimalniho nabiti akumulatoru. Nezddoucim vybijenim se rozumi zpétny
proud do neosvétleného fotovoltaického modulu, ktery se vtomto piipadé chova jako
spotiebi¢. Ochrana je provedena sériovou diodou V zavérném smeéru nebo anti-sériove

zapojenym MOSFET. [3], [7]

2.11.3.1 Sériovy regulator

Schéma sériového regulatoru je znadzornéno na obrazku. Spinac¢ Sz odpojuje zatéZ pti dosaZzeni
minimalniho napéti akumulatoru a po dobiti opét spind. Spina¢ Si provadi pfipojovani a
odpojovani fotovoltaického modulu v zavislosti na stavu nabiti akumulatoru. Regulace
nabijeciho proudu je dosahovdna pomoci zmény S$itky spinacich pulzii (pulzné Sitkova

modulace) PWM. Odtud jsou tyto regulatory oznacovany jako PWM regulatory. [3], [7]

lev N S L Sy~ :
|—'—C l//'l t o - ‘
D e A 4
U Ridici Pojistka
l ! elektronika I [] R Ue
T Akumulator
L 1 .

Obrazek 2.27: Schéma sériového nabijeciho regulatoru. [2]

2.11.3.2 Bo¢nikovy (paralelni) regulator

Dals$im typem PWM regulétoru je bo¢nikovy regulator. Zde je regulace a odpojeni nabijeciho

proudu realizovano zkratovanim fotovoltaického modulu. Zkratovani modulim pfili$ nevadi,
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snaseji jej velmi dobte. Je zde vSak zvysené riziko vzniku Hot-spotii, a proto jsou pouZzivany
mén¢ Casto nez regulatory sériové. Jesté méné Castéji jsou pouzivany regulatory kombinujici

oba typy regulace. [3], [7]

-'rpul N I"-I S -"2
P o & o
S Ridici 5 Pojistka
! U
1U1 HL ====1 elektronika |~~"""""* R 1 e
I_I - Akumulator

Obrazek 2.28: Schéma paralelniho nabijeciho regulatoru. [2]

2.11.3.3 MPPT regulatory

U PWM regulatorti urcuje napéti akumulatoru pracovni bod na V-A charakteristice modulu.
VétsSina fotovoltaickych moduli md ovSem napéti v bodé MPP vyssi, nez je napéti
akumulatoru, a proto tyto regulatory casto nepracuji optimalné. Tato vykonova ztrata se
pohybuje v rozmezi 10-40 %. Pro vyuziti maximalniho vykonu dodavaného fotovoltaickym
modulem, se pouZzivaji regulatory vyuZzivajici technologii MPPT (Maximum Power Point
Tracking), sledovani maximalniho bodu vykonu. Bod MPP se totiz neustale méni, vlivem
zmény intenzity osviceni a teploty. MPPT regulatory pracuji na principu DC/DC ménice, ktery
neustale sleduje charakteristiku panelu a reguluje nabijeci proud tak, aby byl vzdy vyuzit
maximalni vykon panelu. Prakticky vyssi napéti panelu, nez je napéti akumulatoru, nekrati

jako PWM regulatory, ale transformuje ho na zvySeni nabijeciho proudu. [3], [7]

loy ~ g;‘/c I
| n ]
R I |
U, <& Nabfiecia N [] Pojistka R u,
MPP fizeni
—_ Akumulator
p Aa T
c = il |—1 'l - C

Obrazek 2.29: Schéma MPPT nabijeciho regulatoru. [2]

Algoritmti, podle kterych reguldtory pracuji pii regulaci, je mnoho. Vyrobci regulatort
z davodu ochrany know-how zpravidla neuvad¢ji jaky algoritmus byl pouzit a uz vibec
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nepopisuji ptipadny vlastni vyvoj, a proto nelze podle tohoto kritéria regulator vybirat. Pro

predstavu zde bude popsana nejpouzivanéjsi metoda.

Hill-Climbing, Pertub and Observe (P&O). V tomto algoritmu regulator méni pracovni
napéti a poté vyhodnocuje odchylku od skutecnosti. Je-li odchylka kladna, nasledujici krok
pokracuje stejnym smérem, je-li zaporna, smér upravy napéti se obrati. Nevyhodou je, ze po
nalezeni bodu MPP se na ném napéti neustdli, ale neustdle osciluje kolem a pfi rychlych
zménach intenzity zafeni je moznost krokti Spatnym smérem. K eliminaci téchto nevyhod se

pouziva naptiklad primérovani n€kolika vzorki nebo proménliva délka kroku nastavovani

pracovniho napéti. [1]

Mereni
Poy=U-I
= Pog: = P 7™ a@:=a+Aa
Méreni
- 3 :=a-Aa
New
Ano Ne
Priew> Poidl

Obrazek 2.30: Vyvojovy diagram algoritmu Hill-Climbing, P&O. [2]

Dal$imi metodami jsou naptiklad:
¢ Incremental Conductance (INC, IncCond)
e Fractional Open-Circuit Voltage
e Fractional Short-Circuit Current
e Fuzzy Logic
e Neural Networks [8]

PWM regulétory jsou levné a hodi se spiSe pro mensi systémy, kde pokles vykonu nehraje
takovou roli. Cena MPPT regulatora byla vyrazné vyssi a pouzivaly se proto hlavné ve vétSich

systémech, ale v posledni dobé cena klesa a jsou proto vhodné i do mensich systémai.
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2.11.4 Akumulatory

Ostrovni soldrni systémy maji hlavni nevyhodu, Ze vyrabi nejvice elektrické energie v dobé
jeji minimalni potieby a v dobé zvySené spotieby naopak nevyrabi viubec, naptiklad v noci.
Proto je v téchto systémech nutné energii vhodné uchovavat pro dobu kdy bude potieba.
K tomuto ucelu se nejéastéji pouzivaji akumulatory. Akumulatort je cela fada typd a jejich

vyvoj zvlasté v posledni dobé zaznamenava prudky narust.

2.11.4.1 Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory byly osvédcenou a cenové vyhodnou volbou, V soucasnosti jsou ovSem
stale vice nahrazovany lithiovou technologii. Skladaji se z kladnych a zapornych elektrod
ponoienych do elektrolytu tvofeném kyselinou sirovou (H2SOs). Kladné elektrody jsou
vyrobeny z oxidu olovi¢itého (PbO3) a zaporné tvoii houbovité olovo. Pii odbéru proudu ze
svorek, tedy pii vybijeni, probiha elektrochemicka reakce, pfi které z jedné molekuly olova ze
zaporné elektrody a z jedné molekuly oxidu olovicitého z kladné elektrody spolu se dvéma
molekulami kyseliny sirové z elektrolytu, vzniknou dvé molekuly siranu olovnatého (PbSQOa4),
dvé molekuly vody a dojde k uvolnéni dvou elektronli. ZvySuje se mnoZzstvi vody a hustota
elektrolytu klesd. Pfi nabijeni probiha reakce opacné. Dodavané elektrony jsou pfijimany
siranem olovnatym, ktery se pfeménuje zpét na oxid olovicity, olovo a kyselinu sirovou.
Hustota elektrolytu opét roste. Z hustoty elektrolytu lze velmi dobfe zjistit stav nabiti
akumulatoru. [9], [1], [3]

a) Vybijeni -QAnoda +(PKatoda

R T T e e R
Pb Elektrolyt: kyselina sirova (H,SO.) PbO,

-

PbO, + Pb + 2H,80, — 2PbSO, + 2H,0

He+ =
- SO SO z—>
Pb + SO,z —s PbSO, + 2e- PbO, + 4H+ + SOz + 2e- — PbSO, + 2H,0
b) Nabijeni = QAnoda +(P|Katoda

Elektrolyt: kyselina sirova (H.SO,)

2PbSO, + 2H,0 — PbO, + Pb + 2H,S0,

PbSO, + 2 — Pb + SO PbSO, + 2H,0 —s PbO, + 4H* + SO + 2¢-

Obrazek 2.31: Princip olovéného akumulatoru. [2]
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Siran olovnaty se pfi nabijeni nikdy nerozpusti upln¢ a jeho malé mnozstvi se pomalu hromadi
na elektrodach. Tento proces zvany sulfatace je pfic¢inou postupné ztraty kapacity a ukonceni

Zivotnosti akumulatoru. Sulfatace je tim v&tsi, ¢im hlubsi bylo vybiti akumulatoru. [3], [9]

2.11.4.1.1 Olovéné mrizkové akumulatory s kapalnym elektrolytem

4

Olovéné akumulatory se déli na nékolik typli. Nejpouzivanéjsi a nejlevnéjsi jsou miizkové
akumulatory s kapalnym elektrolytem v anglické literatufe oznaCované Flooded. U této
klasické konstrukce dochazi pii nabijeni po dosazeni tzv. plynovaciho napéti na elektrodach
K vyvinu plynu, nasledkem ¢ehoz se v elektrolytu snizuje obsah vody a musi byt pravidelné
dopliovana. NejrozsifenéjSim zastupcem této kategorie jsou automobilové startovaci
akumulatory, které nejsou pro fotovoltaiku vhodné z divodu nizké odolnosti vii¢i cyklickému
hlubsimu vybijeni. Proto se pro tyto ucely vyrdbi specidlni solarni akumulatory s upravenymi

zesilenymi elektrodami, u kterych pti vybijeni do 20 % dosahuje zivotnost az 1000 cykla. [3]

2.11.4.1.2 Olovéné akumulatory AGM

Jedna se o verzi akumulatord s kapalnym elektrolytem, ktery je vSak zasaknuty
v mikroporézni skelné tkaniné (Absorbed Glas Mat). Akumulatory jsou hermeticky uzaviené

a neni potieba doplnovat destilovanou vodu. [9]

2.11.4.1.3 Olovéné gelové akumulatory

Tento typ akumulatoru pouziva elektrolyt zahustény do podoby gelu. To umoziuje jeho
instalaci v jakékoli poloze. Mezi dalsi vyhody patii beziidrzbovost a vyssi odolnost vuci
cyklovani. Nevyhodou je mensi odolnost vii¢i pfebijeni, a proto je nutné zabezpecit, aby
nebylo piekra¢ovano plynovaci napéti, ¢imz by doslo k vysuseni elektrolytu. Zivotnost pii

vybiti 50 % dosahuje 1000 cykld a pii vybiti 30 % az 2000 cykla. [3]

2.11.4.1.4 Stacionarni pancérové deskové akumulatory

Ve velkych ostrovnich systémech se pouzivaji robustni stacionarni akumulatory. Jejich
vyhodou je velka zivotnost a odolnost vii¢i cyklim. Elektrody jsou u tohoto typu akumulatoru
oplastény ochrannym ,,pancéfem*, ktery mechanicky chrani aktivni material, coz ma za
nasledek prodlouZeni Zivotnosti, ale také vétsi rozméry a hmotnost. Zivotnost se pohybuje pfi

vybiti 50 % okolo 3500 cykli a pii vybiti 45 % dosahuje 5000 cykla. [3]
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2.11.4.2 Lithium-iontové akumulatory

Oznaceni lithium-iontovy akumulator se pouziva pro akumulatory zalozené na lithiu, kterych
je podle pouzitych anodovych materialti nékolik druhi a maji rtizné vlastnosti. Jsou slozeny
z anody, tvofené oxidem lithia, oddélené separatorem od grafitové katody a elektrolytu
obsahujiciho soli lithia s fluorem a organicka rozpoustédla. Pti vybijeni protékaji vné&jsim
obvodem elektrony uvolnéné z atomu lithia pfitomnych na anod¢ a soucasné vzniklé lithiové

ionty prochazeji skrz separator elektrolytem na katodu. Pfi nabijeni se proces obrati. [10]

e ® e
e s
22z . iy
%ﬁ 77777/,

o o
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225 © G

Zaporna Elektrolyt/ Kladna
elektroda separator _elektroda

LiC,L—nC+xlLi'+xe

Li,,CoO,+x Li' +xe LiCoO,

Discharge

Li,,CoO, + Li,C LiCoO,+nC

Obrazek 2.32: Princip lithium-iontového akumulatoru. [11]

Lithiové akumulétory nabizeji fadu vyhod. Vysoka hustota energie, bezudrzbovost, vyssi
napéti ¢lankl, nizké samovybijeni, absence pamétového jevu, velky pocet cykli. Mezi
nevyhody patii potfeba bateriového managementu (BMS), monitorujicitho kazdy ¢lanek a
vy$§i cena. Pfi nabijeni nesmi byt piekro¢eno maximalni napéti clanku, 1 vybijeci napéti nesmi
klesnout pod minimalni mez, jinak hrozi nevratné zniceni. Vyrabi se ve formé jednotlivych
¢lankd, které I1ze spojit na pozadované napéti a kapacitu s pouzitim ptidavného BMS nebo ve
form¢ hotovych bateriovych blokl s vestavénym BMS. [10] V soucasné dobé dochazi

K nartistu svétové vyrobni kapacity a nastava pokles cen.
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NZzev ) ll\lapétl' F.’ra_covnl' 2ivotn?st Hustota enirgie T
¢lanku [V] | limity [V] cykll [Wh - kg™]
LiCoO; (LCO) 3,6 3,0-4,2 500-1000 150-200 1C
LiMn,04 (LMO) 3,8 3,0-4,2 300-700 100-150 10C
LiFePO4 (LFP) 3,2-3,3 2,5-3-65 | 1000-2000 90-120 25C
LiNiMnCoO; (NMC) 3,6-3,7 3,0-4,2 1000-2000 150-220 2C
LiNiCoAIO; (NCA) 3,6 3,0-4,2 | 4000-8000 200-260 1C
LisTisO12 (LTO) 2,4 1,8-2,85 | 3000-7000 50-80 10C

Tabulka 2.1 Ptehled nékterych typu lithiovych akumulatort [10]

2.11.4.2.1 LiFePO4 (LFP)

Ve fotovoltaice se v posledni dobé prosazuji akumulatory lithium-fosfat LiFePO4. Maji sice
oproti ostatnim li-ion technologiim niz$i hustotu energie a napéti ¢lanku, nepatrné vyssi
samovybijeni, ale jsou bezpecné, pii poruse nehofi ani nevybuchuji, jsou odolnéjsi vici
ptipadnému piebijeni, dobie snasi velké vybijeci proudy a dovoluji vétsi hloubku vybijeni pii

zachovani dobré Zivotnosti. [10]

2.11.4.2.2 LiaTisO12 (LTO)

Novou technologii pfichdzejici na trh je LTO (Lithium Titanate Oxide). Tyto ¢lanky maji jesté
mensi energetickou hustotu a napéti nez LFP, vynikaji ovSem extrémni Zivotnosti a lepSim

vykonem za nizkych teplot. [10]

2.12 Navrhovani ostrovnich systému

2.12.1 Dimenzovani fotovoltaickych moduli

Pfi ndvrhu a dimenzovani fotovoltaického systému je nutné uvést do souladu pozadované
mnozstvi elektrické energie a moznosti pro jeji vyrobu. Nejprve se provede kvantifikovani
pozadavkl na mnozstvi potiebné energie. Denni Spotieba energie [Wh] se ziska jako soucin
ptikonu spotiebicti [W] a jejich denni provozni doby [h]. Dale je nutno navrhnout systém,
ktery bude schopen pozadované mnozstvi energie vyrobit. Pifi navrhu se vychazi
z dlouhodobych normald mnozstvi slunecniho zafeni v daném misté. Vzhledem k velkym
rozdilim mezi letnim a zimnim mnozstvim slune¢niho zafeni v nasi zemépisné Sifce je nutné

pii pozadavku na celoro¢ni provoz systému, pouzit mnozstvi z nejslabsiho obdobi s tim, Ze
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v ostatnich obdobich bude piebytek. Udaje, které lze ziskat napf. pomoci programu
Meteonorm, piedstavuji primémy denni vykon dopadajiciho slune¢niho zafeni v KWh - m™,

[3]

Radiation [kWh/m®]
2 B B &

5 g 3
|

(=]
=

OHH_ HHH

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Obrizek 2.33: Graf globalniho zafeni pro oblast Ceské Budgjovice, zdroj: Meteonorm 7.2.

Vime, ze STC po¢itaji s hodnotou 1 KW - m, znamen4 proto tento udaj, kolik hodin denné
bude panel vyrabét energii. Potiebny nominalni vykon modult se zjisti jako podil denni
spotfeby energie [Wh] a poctu hodin sluneéniho zéafeni [h] vyndsobeného korekénimi
koeficienty faktord ovliviiujicich vykon. Tyto faktory jsou sklon moduli, teplota modult a
ztraty v systému. Vliv naklonu modulu je v dobé zafeni dopadajiciho pod mensim thlem
znaény z divodu koncentrace stejného vykonu na mensi plochu. Vykon moduli se také méni

s jejich teplotou, kterou ovliviiuje okolni teplota a zptisob ulozeni. [3]

Prumérné dennislunecni | o)1 o415 61 1437|4,90 |5,23|5,23 4,23 3,20 1,97 | 1,00 | 0,74
zareni Z; [kWh - m™]

Koeficient Z3 pro naklon
35°

Koeficient Z, vliv nizké
teploty (krystalicky kfemik |1,07|1,06|1,03(1,00|0,97|0,95/0,94|0,95(0,98|1,01|1,04|1,06
na volné plose)

Z4 Vliv stredni teploty

1,86(1,49|1,30|1,15/1,00|0,96|0,99|1,06|1,25|1,43|1,63|2,00

(krystalicky kremik na 1,06(1,05|1,02/0,98|0,94(0,93|0,92/0,93|0,96|1,00(1,04|1,06
stfese)

Z4 Vliv vysoké teploty

(krystalicky kremik na 1,05(1,04|1,00{0,96|0,92(0,90|0,90(0,91|0,94(0,98|1,03|1,05

stfese bez zadni ventilace)
Tabulka 2.2 Hodnoty primémého denniho zafeni a koeficientu naklonu pro oblast Ceské
Budgjovice — zdroj Meteonorm 7.2, koeficienty pro vliv teploty — zdroj DGS 2010
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Déle je nutno pocitat se ztratami ve vedeni ve vysi 6 %. Vedeni by mélo byt dimenzovano tak,
aby ohmické ztraty nebyly vétsi nez 3 % a pocitaji se dvakrat, jednou od moduli k baterii a
podruhé od baterie ke spotiebici. 10 % ztrat je zplisobeno transformaci elektrické energie na
chemickou a zpét v akumulatoru. DalSich 10 % tvofi ztraty z nesouladu zpusobené rozdilem
napéti baterie a napéti modulti v bodé MPP. Ztraty z nesouladu se neuvazuji pii pouziti MPPT

regulatoru. [3] Hledany vykon moduli je tedy mozno vypocitat podle vztaht:

Pry = il 2.4
FV_Zz'Z3'Z4'V (')
W=P -Ty+ P, T, + P, - Ty (2.6)
Kde:
Prv vykon fotovoltaickych moduli [Wp]
W denni spotieba energie [Wh]
Z; primérnd denni doba slune¢niho zafeni v nejslabsim mésici [h]

Z3, Zs  korekéni koeficienty z tabulky

VL ztraty ve vedeni 6 %

Vu ztraty transformaci 10 %

Vm ztraty z nesouladu (Mismatching) 10 %
P1—Pn jmenovity vykon spotiebici [W]
T1—Tn denni provozni doba spotiebict [h], [3]

2.12.2 Dimenzovani akumulatoru

Pti navrhu akumulatoru se pocita s tzv. autonomni dobou, tj. dobou, po kterou je plné€ nabity
akumulator schopen bez dobijeni zdsobovat spotiebice. Podle pozadavkl na systém se tato
doba pohybuje v rozmezi 2—10 dnti. Déle je nutno zabezpedit, aby uroven nabiti akumulatoru
neklesala pod mez hlubokého vybiti, kterd podstatné zkracuje jeho Zivotnost. Napiiklad u
olovénych gelovych akumulatort se pro zachovani dobré zivotnosti doporucuje nepiekracovat
vybiti pod 50 %. To znamena, Ze po zvolené autonomni dobé musi mit akumulator k dispozici

50 % kapacity. [3] Potiebna kapacita akumulatoru se tedy vypocita podle vzorce:
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c= " 2.7)

Kde:

C kapacita akumulatoru [Wh]

W denni spotieba energie [Wh]

A pocet autonomnich dni

k koeficient vybiti akumulatoru (50 % = 0,5, 80 % = 0,8, atd.), [3]

2.12.3 Dimenzovani vodica

Elektricka instalace musi byt provedena v souladu s CSN 33 2000-7-712. S ohledem na vyse

uvedeny pozadavek maximalnich ztrat 3 %, lze priifez vodict vypocitat podle vztahu:

L-P

S= T (2.8)

Kde:

S prifez vodi¢a [mm?]

L délka vedeni [m]

P ptenaseny vykon [W]

U systémové napéti [V]

v méma elektricka vodivost, méd’ = 56 [m - Q1 - mm™], [3]

2.13 Software pro navrh fotovoltaickych systému

Pro navrh a modelovani fotovoltaickych systémt 1ze vyuzit celou fadu softwarovych nastroju.
Od programii piepocitavajicich hodnoty zateni pro libovolné misto na Zemi, jako je jiz
zminény Meteonorm 7.2 nebo pro Evropu a Afriku PVGIS, az po komplexni profesionalni
programy umoznujici 3D modelovani zastinéni. [3] V praxi je nutné pocitat s tim, ze Pii
navrhu ostrovniho fotovoltaického systému se pracuje s velmi proménlivymi primérnymi

hodnotami, a proto obcas energie dojde.
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3 Vysledky
3.1 Navrh systému

V této praci je feSen systém, slouzici k napéjeni védeckych pristroji v terénu, dle pozadavki
Katedry botaniky P¥irodovédecké fakulty Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budg&jovicich. Bylo
rozhodnuto, ze bude realizovan formou mobilniho fotovoltaického systému s flexibilni

kapacitou akumulatori.

Pti navrhu bylo postupovano podle metodiky uvedené v teoretické casti prace, s prihlédnutim
ke specifikim mobilniho systému. VétSina ostrovnich fotovoltaickych systému je
konstruovana pro pevné trvalé uloZzeni. To znamenad, Ze trvale umistény fotovoltaicky modul
ma k dispozici vzdy celodenni mnozstvi sluneéniho zafeni. Proto je mozné pouzit mensi
modul, ktery dobiji delsi dobu vétsi akumulator, z n€hoz lze narazové odebirat vyssi vykon.
U mobilniho systému s trvale pfipojenou zatézi je nutné fotovoltaicky modul dimenzovat tak,
aby jeho vykon byl vyssi, neZ vykon pfipojenych spotiebicl a vykonovy piebytek mohl dobijet

akumulator.

Nejprve bylo zjist€éno mnoZstvi energie potiebné pro napajeni ptistroji. Bylo vychéazeno
z pozadavku na minimalné 6 hodin provozu. Napéjené ptistroje jsou:

¢ Notebook, napajeci zdroj 65 W

e Mikroskop Olympus s prosvétlovaci LED diodou 2,5 W

Redlny ptikon notebooku se pohybuje v rozmezi 35-65 W, v zévislosti na stavu nabiti jeho
akumulatoru. Pii plné€ nabitém vnitinim akumulatoru je to 35-40 W. S touto hodnotou bylo
pocitano v kalkulaci, s tim, ze notebook bude pouzivan pIn¢ nabity a piipadny vétsi vypadek

bude pokryt z jeho akumulatoru.
W=P -Ty;+ P, - T, =40 -6+ 2,5 -6 =255Wh (3.1)

Dalsim krokem bylo stanoveni vykonu fotovoltaického modulu. U stacionarnich systémi se
jako zdklad pro vypocet pouziva primérnd doba plného slune¢niho zafeni z nejslabsiho
obdobi. Bylo rozhodnuto, ze systém bude dimenzovan pro obdobi od dubna do zafi, kdy se
pramérnd délka plného zareni pohybuje od 3 do 5 hodin denné. Nejslabsim obdobim je zari

S hodnotou 3,2. Zde feSeny mobilni systém vSak nebude v provozu celodenné, ale jiz
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zminénych 6 hodin. Primérnd délka dne v zafi, je po odecteni jedné hodiny po vychodu a
jedné hodiny pied zapadem slunce, kdy je vykon zafeni velmi maly, pfiblizn¢ 10 hodin. [12]
PIné sluneéni zateni tedy trva pramérné 32 % z této doby. Pro vypocet by bylo mozné pouzit
hodnotu 32 % ze 6 hodin, tj. 1,92, a to v ptipadé kazdodenniho provozu. Lze ale piedpokladat,
ze systém nebude v dob¢ nepfiznivého pocasi pouzivan, ¢imz dojde k navySeni doby plného
zateni. Piesnou dobu bylo proto velmi obtizné urcit, a byla tedy odhadem zvolena hodnota
2,5 hodiny. S pouzitim koeficienti z tabulky 2.2 byl pomoci vzorce 2.4 vypocitan potiebny
vykon modulu. Nebyly uvazovany ztraty z nesouladu, z divodu pouziti MPPT regulatoru a

byl pouzit koeficient pro nizkou teplotu.

b w B 255
V25 Zy-Z, -V, Vy 25-125-098 0,94 -0,9

=984Wp (3.2)

Pti navrhu kapacity akumulatoru byl bran v tvahu poZadavek na minimalni velikost 160 Wh,
S tim, Ze pro vyvoj a otestovani bude pouzita kapacita polovi¢ni, s moznosti pozd¢jsiho
roz§iteni. Vypocet podle vzorce nebyl provadén z diivodu mobilniho provedeni systému
s omezenou dobou pouZiti. Pfesnd hodnota byla urc¢ena pii vybéru konkrétniho typu, podle

doporuc¢ované hloubky vybiti DOD (Depth of Discharge).

3.2 Vybér komponentu

S ohledem na vypocet byl vybiran fotovoltaicky modul s vykonem 100 Wp a vyssim. Dalsim
kritériem bylo mobilni pouziti, a tedy pfipadnd moznost sloZeni a lepSiho transportu. Po
pruzkumu moznosti byl zvolen skladaci, 100 Wp modul, dodavany firmou GWL/Power.

Jedna se o modul slozeny z vysokovykonnych krystalickych ¢lanka se zadnim kontaktem.

Jeho parametry jsou:

Hmotnost (kg) 4,84
Jmenovity vykon (Wp) 100
Napéti v bod¢ max. vykonu (V) 17,8
Proud v bod¢ max. vykonu (A) 5,62
Napéti na prazdno (V) 21,6
Zkratovy proud (A) 5,97
Uginnost solarniho panelu (%) 19,9
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Jmenovité napéti (V) 18

Pocet ¢lanka 32 [13]

Vysokovykonné krystalické kiemikové ¢lanky, ze kterych je slozen, vynikaji nadprimérnou
ucinnosti a Sirokou spektralni ucinnosti, takZze panel je schopen, oproti jinym typtim

krystalickych ¢lankt, dodavat minimalni vykon i pii zatazené obloze.

Obrazek 3.1: Skladaci fotovoltaicky modul GWL/Power 100 W, [13]

Jmenovité napéti 18 V by vedlo ke ztratam z nesouladu, a proto bylo rozhodnuto v systému
pouzit MPPT nabijeci regulator. Po porovnani rtznych typt byl vybran regulator
Tracer1210A firmy EPsolar.

Zakladni parametry:

Maximalni vykon (W) 130/240
Hmotnost (kg) 0,6

Max. vystupni proud (A) 10
Jenovité napéti (V) 12/24
Max. vstupni napéti (V) 100
Technologie MPPT
Uginnost algoritmu MPPT (%) 99,5
Utinnost konverze (%) 95-98 [14]
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Obrazek 3.2: MPPT nabijeci regulator Tracer 1210A. [15]

Regulator je vybaven ochranou proti prepolovani, nadproudu a zkratu vstupii a vystupd,
ochranou proti piebijeni a hlubokému vybiti akumulatorti, ochranou proti ptehfati regulatoru
a akumulatoru. Dale disponuje stavovym displejem, zobrazujicim stav systému a
umoziujicim programovani regulatoru. Programovani je také mozné pomoci sbérnice RS-
485 s Modbus komunika¢nim protokolem, k jejimuz pfipojeni slouzi konektor RJ45.
Komunikace s obsluznym software v PC nebo smartfone probiha prostfednictvim kabelu
RJ45-USB, tvoticim volitelné pfislusenstvi. Reguldtor také umoznuje ptipojeni externiho
teplotniho snimaée pro monitoring, tepelnou kompenzaci a ochranu akumulatord. Dalsi
dilezitou vlastnosti je moznost uzivatelského nastaveni nabijecich parametrii, coz umoziuje
pouziti prakticky jakéhokoli typu akumuldtoru. Regulator obsahuje 3 pevna nastaveni typu
akumulédtoru pro olovéné zaplavené (Flooded), gelové (Gel) nebo bezudrzbové AGM
(Sealed) akumulatory. Posledni verze obsluzného softwaru nabizi dal§i preddefinované

nastaveni pro Li-ion LiFePO4 (LFP) nebo LiNiCoMnO; (NMC) akumulatory. [16]

Vybér akumulatoru byl ovlivnén pozadavkem na mobilitu systému a tim na rozumnou
hmotnost, umoznujici snadny transport. S ohledem na tento parametr byl vybran LiFePO4
akumuléator LP12V11AH-BT vyrobce GWL/Power. Kapacita tohoto akumulétoru je 132 Wh
a pii vyrobcem doporucované hloubce vybijeni DOD 80 % je k dispozici 105,6 Wh, coz

spliuje diive danou podminku na alespont 80 Wh.

Parametry akumulatoru:

Hmotnost (kg) 1.6
Jmenovité napéti (V) 12
Kapacita (Ah) 11
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Max. vybijeci proud (A) 30

Optimalni vybijeci proud (A) 15
Max. nabijeci proud (A) 15
Optimalni nabijeci proud (A) 6 [17]

Obrizek 3.3: akumuldtor LP12V11AH-BT. [18]

Akumulator je v pouzdie standardizovanych rozméri GEL baterii s vestavénym PCM
(Protection Circuit Module). Toto PCM zabezpecuje ochranu pied hlubokym vybitim nebo
pfebitim a umoziuje maximalni vybijeci proud 30 A. Akumulator je také vybaven Bluetooth
modulem, ktery zobrazuje prostfednictvim aplikace v chytrém telefonu, stav nabiti SOC %
(State of charge), celkové napéti akumulatoru, napéti kazdého ¢lanku, aktualni proud nabijeni

1 vybijeni, pfibliZzny pocet nabijecich cykld a vnitini teplotu akumulatoru.

3.3 Realizace systému

Jednim z pozadavki na systém byla moznost dobijeni akumulatorti i z jiného zdroje nez
fotovoltaického modulu. Z tohoto divodu byl do zapojeni pfidan konektor pro pfipojeni
externiho zdroje napajeni na vstup nabijeciho regulatoru. Konektor je chranén proti
pfitomnosti napéti modulu diodou v zdvérném sméru. Bylo uvazovano o ochrané diodou i pro
modul, ale nebyla pouzita z divodu napétového ubytku, ktery by snizoval vykon modulu.
Byl pouzit externi teplotni snimac pro tepelnou kompenzaci nabijeni. Vystup ze systému byl
proveden pomoci automobilové zasuvky 12 V. Pozadavek na vystup 5 V byl fesen pouzitim
Step-down DC/DC méni¢e v kompaktnim modulu opatieném dvéma USB konektory.
Dimenzovani prafezu vodi¢u bylo pfepocitano podle vzorce 2.8 v souladu s pozadavkem na

minimalni ztréty.
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. L-P _ 2 -100
~003-U2-y 0,03-122-56

= 0,8 mm? (3.3)

Vysledku vyhovuje provedeni piivodu pouzitého modulu ve formé kabelu 2 x 1,5 mm?, proto
i u zbyvajici kabelaze na vstupu regulatoru byl pouzit tento prifez vodic¢t. V obvodu
akumulétoru a vystupu byl zvolen priifez vodi¢t 2,5 mm? a vedenti je ji§téno pojistkami 15 A.
Barevné provedeni vodict je: kladny pol — ervend, zaporny pdl — Cerna. Zapojeni systému
bylo realizovano podle schématu na obrazku 3.4 a vestavéno do elektromontazni Krabice.
Nastaveni regulatoru probéhlo prostiednictvim obsluzného programu v PC s pouzitim hodnot

pro LiFePO4 akumulatory v souladu z datasheetem akumulatoru.

Solar Charge Controller

PV 100 Wp —
/|—o—
DC/DC
/,_ . —
V  Batt Term Load . __ 12/5V
BEEENEEE
T F2__
Dlzg V1 15A 15 A
+ —_
B1
11 Ah l-MI_.RZ
+ —
B2
tA N - 11 Ah MH'_ NN tanc

12V 5V USB
14-24 V IN

Obrazek 3.4: Schéma zapojeni systému, nakresleno v programu ProfiCAD pro domacnost.
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Obrazek 3.5: Zhotoveny systém, foto autor.

3.4 Méfeni vykonu systému

Pfedmétem méfeni vykonu bylo ovéfeni vlivu naklonu fotovoltaického modulu na jeho
vykon. Jelikoz pouzity modul je vyroben z monokrystalickych ¢lankt, které nedokazi dobte
zpracovavat difuzni slune¢ni zéfeni, je naklon modulu v obdobich nizké vysky slunce nad
obzorem velmi dilezity. Méfeni bylo provedeno pomoci obsluzného softwaru, ktery
umoziuje zobrazeni a zdznam prakticky vSech provoznich hodnot systému. Pribéh téchto
hodnot je pfimo zobrazovan v grafu. Méfeni se uskutec¢nilo na zacatku dubna, kdy se
koeficient naklonu modulti 35° podle Meteonormu 7.2, pohybuje okolo 1,2. Vysledky

potvrdily pokles vykonu o 30 % pti vodorovné poloze modulu.
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Obrazek 3.6: Graf poklesu vykonu ve vodorovné poloze fotovoltaického modulu.

V této poloze jiz modul nestaci pokryt spotiebu notebooku, jak je znadzornéno na dal$im grafu.

Bylo proto rozhodnuto o doplnéni podpérného systému, ktery umozni naklon modulu.
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Obrazek 3.7: Graf prib&hu vykonu fotovoltaického modulu — ¢ervena linie, pritbéh odbéru

notebooku — modra linie.

Dal8im pfedmétem méteni bylo ovéteni ¢innosti regulatoru pii regulaci nabijeni v bodé MPP.
Obrazek 3.8 zndzornuje pribéh vykonu modulu v case. Na obrazku 3.9 je vidét, jak pfi
nizkém vykonu regulator kopiruje napéti akumulatoru a pii rastu vykonu nastavuje napéti

Uwmpp tj. cca 18 V. Obrazek 3.10 ukazuje ve stejném case zvyseni nabijeciho proudu.
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Obrazek 3.8: Priib¢h vykonu fotovoltaického modulu.
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Obrazek 3.9: Pribeh nastaveni napéti regulatorem.
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Obrazek 3.10: Pribeh nabijeciho proudu.
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3.5 Provoz a obsluha systému

Pti provozu od rannich hodin je nutné nabit akumulator pfedem, pro pokryti spotieby ptistroji

do doby dostate¢ného vykonu fotovoltaického modulu.

Daily irradiance profile, inclined plane
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Obrazek 3.11: Graf denniho pribéhu vykonu slune¢niho zareni, srpen, Ceské Bud¢jovice,

zdroj: PVGIS 2017.

Cinnost systému je vhodné monitorovat prosttednictvim softwaru pro chytré telefony nebo

pro PC, dostupnych na strankach vyrobce: www.epsolarpv.com.
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Obrazek 3.12: Screenshot obsluzného programu regulatoru.

Program zobrazuje vesSkeré provozni hodnoty a umoziuje jejich archivaci. VétSina

provoznich hodno i poruchovych stavii je rovnéz zobrazovana na displeji regulatoru. Mezi
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jednotlivymi hodnotami lze piepinat pomoci ovladacich tlacitek. Témito tlacitky se zaroven
provadi programovani regulatoru. Pfed manipulaci s tlacitky je durazné doporuceno
prostudovani manudlu, dostupného rovnéz na strankach vyrobce, aby nedoslo k nechténé
zmeén¢ nastaveni regulatoru. Nespravné nabijeci hodnoty mohou vést k poskozeni

akumulétoru. Nebezpecny stav by nemél nastat diky vestavéné ochrané akumulatoru.

Vystup regulatoru, na ktery jsou v tomto zapojeni ptipojeny Vyvody pro napajeni spotiebic,
je ovladan fidicim obvodem, umoziujicim programové spindni. Regulator je nastaven na
trvalé sepnuti, ale obcas se po zapnuti vystup nesepne a je nutné ho zapnout ru¢né tlacitkem

enter.

Po ukonceni provozu je nutné vypnout hlavni vypinac¢. Vlastni spotieba regulatoru je 3,5 W
a V zapnutém stavu zpusobi béhem kratké doby hluboké vybiti akumulatoru. Nabijeni se
provadi pomoci napéjeciho zdroje notebooku ptipojeného do konektoru pro externi zdroj. Pro
spusténi nabijeni musi mit externi zdroj napéti nejméne 14 V. V dobé nabijeni nesmi byt
pripojen fotovoltaicky modul. Pokud systém nebude delsi dobu pouzivan, je nezbytné nutné,
nejméné jednou mesicné kontrolovat stav nabiti akumuldtoru a pii poklesu pod 50 %
akumulator dobit. Kontrola se provadi pomoci aplikace pro chytry telefon s nazvem

GWL/Greeneye, dostupné pro Android i Apple i1OS.
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Version 10 Versinn 10 - Version 10
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Basic infc Name:GreenEye
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< Name:GreenEye "" : '/‘ & o
# %
133V 22Ah P 93% Yui-71dp | y [ <
soc @ = B8~ B
93%
. IR ‘25779‘:‘
13,3V 22AH
VOLTAGE CAPACITY O“’“'es
c ycle Life
Status: Standby Health: Perfect

Obrazek 3.13: Screenshot aplikace pro kontrolu akumulatoru. [19]

Pti poklesu napéti akumulatoru pod 8 V, vnitini PCM odpoji napéti na svorkach akumulatoru,

ale Bluetooth dal vysila, coz mize vést k nevratnému poskozeni akumulatoru.
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4 Zavér

Cile prace se podatilo naplnit. V teoretické ¢asti byl podan zakladni piehled problematiky
malych ostrovnich systémtl. Byl navrzen a vyroben napdjeci systém kompaktnich rozméri,
spliujici zadavaci podminky. Zvolenim lithiovych akumuléator bylo, oproti komercné
vyrabénym systémim, vyuzivajicim pievazné olovéné akumulatory, dosazeno vyrazné snizeni
hmotnosti a prodlouzeni Zzivotnosti. Pouzitim MPPT regulatoru a vysokovykonnych
krystalickych kfemikovych ¢lankGt byl rovnéz minimalizovan rozmér potiebného
fotovoltaického modulu. Konstrukce systému umoziluje piipadné dalSi navySeni

akumulatorové kapacity.
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