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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva tématem premény slunec¢niho zareni ve
fotovoltaickych systémech na elektrickou energii. Nejprve je poukdzano na
problematiku téZzby a spalovani fosilnich paliv. Nasledné jsou popsany dispozice
(moZnosti) slune¢niho zareni na zemském povrchu, jenz je mozné efektivné
vyuzZivat ve fotovoltaickych systémech. Také je zde podrobné probran princip
fotoelektrického jevu, na némZ je zaloZena Ccinnost nejriznéjSich typi
fotovoltaickych c¢lankl, které predstavuji zakladni stavebni prvky kaZzdého

fotovoltaického panelu.

Hlavni ¢ast textu je pak zamérena na vytvoreni pripravku, kterym je mozné
mérit optimalni Uhel a orientaci fotovoltaickych panell, pii kterém by mély
zminéné fotovoltaické panely maximalni energeticky vynos v pribéhu dne

v daném ro¢nim obdobi.

Abstract

This Bachelor Thesis deals with the topic of transfer of solar radiation into
electric energy in photovoltaic systems. At the beginning the problems of mining
and combustion of fossil fuel are highlighted. After that the dispositions
(possibilities) of the solar radiation that might be effectively used in photovoltaic
systems are described. There is also the photoelectric effect, on which the function
of various photovoltaic cell types representing the basic constructional elements of

each photovoltaic panel described here in detail.

The main part of the text is then focused on development of a tool capable of
measuring the optimum angle and position of photovoltaic panels, at which the
photovoltaic panels should have the maximum energetic yield during a day in a

specific season of a year.
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Uvod

Ma bakalarska prace pojednava o problematice premény slune¢niho zareni

na elektrickou energii za pomoci fotovoltaickych panelt.

V Uvodni ¢asti prace je nastinén ekologicky problém, jenZ je zplisoben
soucasnym masivnim vyuzivanim neobnovitelnych energetickych zdroja, kterymi
jsou prevazné fosilni paliva (ropa, uhli, zemni plyn). Jako rozumné teSeni do
budoucna je doporuceno vyuZiti a rozvoj obnovitelnych a jadernych zdrojd,
pricemzZ tato prace konkrétné popisuje vyuZiti a moznosti slune¢niho zareni, které

lze snadno premeénit ve fotovoltaickych systémech na elektrickou energii.

Nasledujici kapitoly se zabyvaji tématikou fotovoltaickych ¢lankd. Jsou zde
napiiklad uvedeny informace o historickém prehledu vyvoje fotovoltaickych
¢lankd, o principu premény slune¢niho zareni na elektrickou energii, o materialech
pouzivajicich se pii vyrobé fotovoltaickych c¢lankli, a o nasledné realizaci
fotovoltaickych paneld, které jsou dale vyuZzivany v solarnich elektrarnach, at uz se

jedna o ostrovni systémy nebo o systémy pripojené na rozvodnou sit.

Hlavni ¢ast mé prace je zamérena na vytvoreni pripravku, jenZ umoZiuje
méteni optimalniho sklonu fotovoltaickych panelli. Pripravek je tvoren z nékolika
mechanickych a elektronickych ¢asti, respektive dili, které jsou zde podrobné
popsany. Jedna se o digitalni voltmetr, digitalni ampérmetr, V/A-metr s USB
rozhranim, fotovoltaicky napétovy regulator, indikator napéti, méniC napéti,
akumulator a samoziejmé o fotovoltaicky panel doplnény vhodnou mechanickou
konstrukci umoznujici individualni nastaveni a méfeni sklonu. Takto usporadany
pripravek lze pouZit nejen k primarnimu méreni optimalniho sklonu, ale i jako

nezavisly samostatny zaloZni zdroj elektrické energie.

V zavéreCné casti prace jsou pak porovnany namérené hodnoty pomoci
vytvoreného pripravku steoretickymi hodnotami odpovidajicimi pro nasi

zemépisnou poloha a klima.



1 Energie - Zivotodarna sila

vvvvvv

vyvoj, to vSe je doprovazeno preménami energie z jedné formy do formy jiné. Na
konci vétSiny energetickych premén je takzvané nizkopotencidlové teplo, které se
rozptyli do okolniho prostredi a nenti jiZ dale vyuzitelné. Stalou dodavku energie
pottebuje k Zivotu jak cela biosféra, tj. Zivé organismy, tak i technosféra, tj. nase

civilizace.

Cela biosféra jiz po mnoho milioni let spolehlivé funguje na slunec¢ni energii.
Tato energie je akumulovana ve fosilnich palivech a v biomase po fotosyntetické
preméné anorganickych latek na latky organické v zelenych rostlinach, pricemz
k fotosyntéze je vyuZito jen cca 0,1 % dopadajici energie [2]. Organické latky
biomasy mohou byt ¢asem preménény na uhli, ropu, ¢i zemni plyn. Déje se tak za
priznivych podminek pilisobenim geofyzikalnich procesii ve vétSich hloubkach za

vysokych tlaki a teplot bez ptistupu vzduchu.

Horsi je to stechnosférou [1]. VétSinu energie si naSe civilizace bere ze
zminénych fosilnich paliv, tj. ze zasob, které tady rostliny po miliony let vytvarely
a které nyni cerpame rychlosti o nékolik rada prevysujici rychlost jejich tvorby.
Navic vyuZzivani téchto neobnovitelnych zdrojl (ropa, uhli, zemni plyn) nedmérné
zatézuji zivotni prostredi. Napriklad pri tézbé zemniho plynu ¢i ropy se do
atmosféry Zemé dostava nemalé mnozstvi metanu (do jisté miry to plati i pro tézbu
uhli). Nasledné spalovani fosilnich paliv produkuje oxid uhlicity, jehoZ obsah
v atmosfére stale stoupa o cca 0,4 % rocné. Jak metan, tak oxid uhlicity patfi mezi
takzvané sklenikové plyny a rist jejich koncentrace v atmosféie narusuje tepelnou
bilanci Zemé - vede k riistu teploty. Z hlediska trvale udrzitelného rozvoje je tedy
nezbytné, aby se podporoval predevsim rozvoj obnovitelnych a jadernych zdrojt
a soucasné se omezilo pouzivani fosilnich paliv [2]. To je jedina moZna cesta
energetického vyvoje lidské civilizace. Slunce je nejvétSim zdrojem energie ve
slune¢ni soustavé a vétSina energie na Zemi pochazi pravé z tohoto vyznamného
zdroje. AvSak pro primé vyuZiti této energie je nutné pouZiti vhodného zarizeni,

které je schopné preménit energii slunecniho zareni napriklad na elektrinu.

A pravé tato problematika bude probrana dale.
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2 Slunce jako zdroj energie

Primarnim zdrojem energie ve Slunci je jaderna faze [1], tj. spojovani jader
vodiku za vzniku helia (a posléze dalSich tézsich prvki). Ve slunci se kazdou
sekundu pieméni priblizné 600 miliont tun vodiku na helium. Hmotnost vzniklého
helia je ale 0 néco mensi neZ hmotnost vodiku, jenZ vstupuje do reakce. Tento
rozdil hmotnosti je moZné prepocitat na energii. Ve slunci tedy kaZzdou sekundu

ubude cca 4,26 miliont tun hmoty, coz predstavuje uvolnéni 3,8.10%¢ ] energie.

Teplota slune¢niho povrchu je priblizné 5900 K. Ze slunce je energie
prendsena na Zemi ve formé elektromagnetického zareni, respektive proudem
foton (dualisticky charakter viz pramen [2]). Na hranici zemské atmosféry je
hustota dopadajici solarni energie (solarni konstanta) priblizné 1,4 kW.m2. Celkem
na povrch Zemé osvétleny Sluncem dopada zarivy vykon 180 000 TW (1,8.1017 W).

Bilance energie dopadajici na Zemi je zndzornéna na obr. 1:

P

Infracervené zafeni
vyzaiene z atmosféery
60%

OdraZene zafeni celkem
30%

Odraz od povrchu Zemé 6%
Odraz od mraké 17%

<SR
.'—"N
% Ohfev povichu pe=p=pr

Odraz od hornich vrstev atmosféry 7% = o, .
blsm- ce Al Latentni Infracervené zafeni
{v atmgsféFe 2304 teplo 24% Vyzafené z povrchu
vypaFovani Zeme 10%
Kondukce a konvexe &
od povrchu Zemé 7% S
Zemé 47% el
: TEE - =

Obr.1: PFiblizna bilance energie dopadajici na Zemi

Spotieba energie celé nasi civilizace (technosféry) je pouze v radu desitek
TW (energie z uhli, nafty, zemniho plynu, z jadernych elektraren, biomasy i energie
obsaZenda v potravé). Nabidka solarni energie je tedy vice neZ dostatecna k tomu,

aby mohla v budoucnu pripadné nahradit vétSinu ostatnich neekologickych zdrojt.
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Cast dopadajici energie [2] je ovSem pii priichodu atmosférou pohlcena &
odrazena. Na povrch Zemé tedy dopada o néco méné energie v zavislosti na
zemeépisné Sifce, meteorologickych podminkach a denni ¢i ro¢ni dobé. Maximaln{
intenzita zareni na povrchu Zemé je zhruba Imax = 1100 W.m2 pfi jasné obloze a jen

desitky wattii pri zataZené obloze.

Na obr. 2 je zobrazeno spektrum slune¢niho zareni. Po priichodu atmosférou
je spektrum slunec¢niho zareni pozménéno a ochuzeno o néktera pasma, protoze
dochazi kabsorpci a rozptylu na molekuldch plynii tvoricich atmosféru a na
Casticich prachu nebo aerosolli v atmosfére ptitomnych [1]. VeSkeré slunecni
zareni prichazejici na zemsky povrch se nazyva globdini zdreni a zahrnuje zareni
vSech vinovych délek prichazejici ze vSech smért. Globalni zareni je ddle mozné
rozdélit na tfi dil¢i slozky [2]. Podstatna ¢ast energie pripada na primé zdreni, které
je sméfovano v tizkém dhlu pouze ze slune¢niho kotouce. Cast energie pfipada na
tzv. difuzni cirkumsoldrni zdreni, které vlivem rozptylu v atmosfére nesméruje
pouze ze slunecniho kotouce, urcity smeér sice zachovava, ale je smérovano
v mnohem vétSim thlu neZ primé zareni. Nejmensi Cast energie pripada na difuzni
izotropni zdreni, které je atmosférou rozptyleno natolik, Ze je ze vSech sméri stejné

intenzivni. Toto zareni prevlada pri zcela zataZené obloze.

25
| |
UV oblast | Viditelné | Infraervena oblast —
— I1spektrumi
c | |
’8 21 ! | Diagram intenzity sluneéniho zareni
= : mimo dosah zemské atmosféry
S
—_—— |
w Y |
‘s € 1.59 Diagram intenzity zareni éerného télesa
:% c / o teploté 5 800 K podle Planckova zakona
™

o] 1
q £
8— ; 11 Diagram intenzity slune¢niho
- E zareni na zemském povrchu
g Q
g g Absorbujici molekuly
T o 120 co, H0

250 600 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
VInova délka [nm]

Obr. 2 : Spektrum sluneéniho zareni
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Pro srovnani je zakresleno emisni spektrum cerného télesa [1] pri teploté
5800 K. VétsSina slunecni energie, ktera dopada na povrch atmosféry a pronika
k zemskému povrchu, se vyzari zpét do vesmiru jednak ve formé kratkovinného
zateni, jednak ve formé dlouhovinného zareni, tedy tepla. Podstatna ¢ast slunec¢ni
energie se preméni na teplo a uplatiiuje v kolobéhu vody v ptrirodé. Fotosyntéza
a na ni navazujici toky energie v potravnich retézcich jsou fadoveé nizsi nez prima

preména na teplo.

Spektralni rozsah slunecniho svétla je priblizné 30 az 3000 nm, vétSina
slunec¢ni energie prichazi v oblasti viditelného zareni, energetické maximum je
okolo 500 nm. Vlnové délky kratsi nezZ 300 nm ptipadaji UV zareni, které lidské
oko neregistruje. Vlnové délky priblizné 380-760 nm odpovidaji fotosynteticky
aktivnimu svételnému zareni, vlnové délky nad 800 nm se jiZ pocitaji

k infracervenému zareni (tepelnému).

UV zareni o vinovych délkach kratSich neZz cca 300 nm je silné pohlcovano
v hornich vrstvach atmosféry diky zde pritomnému ozonu (0O3). Je-li ozonova
vrstva v atmosfére slabsi, prochazi na zemsky povrch vice UV zareni s vlnovou
délkou pod 300 nm. UV zareni je sice velice vyznamné z hlediska zdravotniho,
avSak celkem zanedbatelné z hlediska energetického, protoZe jeho energie tvori

pouze nékolik procent celkové sumy slunecni energie dopadajici na Zemi.

At tak ¢i onak je jasné, Ze Slunce je bezesporu nejvyznamnéjSim zdrojem
energie v nas$i slunecni soustavé, priCemzZ se znéj uvoliluje takové mnozstvi
energie, Ze i po prliichodu zemskou atmosférou dopada na povrch Zemé zarivy
vykon celkem 1,8.1017 W. Tato energeticka nabidka primo vybizi k dalSimu vyuziti
casti takto vysokého energetického potencialu. Dopadajici energie je v soucasné
dobé dale vyuzita predevSim dvéma zakladnimi zplsoby. Jednak je
transformovana ve fototermickych solarnich kolektorech na tepelnou energii, ale
hlavné se preménuje ve fotovoltaickych (PV) kolektorech na energii elektrickou,
ktera je vnaSi technosféfe nejvice pouZivana. A pravé touto fotovoltaickou

problematikou se budou zabyvat nasledujici kapitoly.
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2.1 Slunec¢ni zareni na Zemi

Prvni véci [1], kterou je nutné znat pri vyuZiti slunecniho zareni k vyrobé
elekttiny, je to, jaky je vyuzitelny potencidl tohoto zdroje. To znamena, kolik

energie je mozné ziskat z dané plochy za urcitou dobu pti danych podminkach.

Pokud vyuzivdme slune¢ni energii pro vyrobu elektfiny na druZicich
pohybujicich se na obéZzné draze kolem Zemé (historicky prvni praktické vyuziti
fotovoltaiky), je situace v zdsadé jednoducha a prehledna. Neni-li Slunce zrovna
zastinéno Zemi nebo jinym télesem, dopadd na fotovoltaické panely staly tok
energie zhruba ve vysi dané solarni konstantou, tj. onéch 1,4 kW.m2. V kosmickém
prostoru také zpravidla nebyva problém. Nastavit panely tak, aby na né dopadalo

zareni témér kolmo.

Pokud ovSem instalujeme fotovoltaické panely na Zemi, pak se problémi
objevi hned celad rada. Slunec¢ni zareni je totiZ vyrazné ovliviilovino momentalnim
pocasim, zneciSténim atmosféry, ménici se polohou Slunce na obloze v priibéhu
dne a roku (vySka nad obzorem a azimut) a v neposledni radé i stinénim od jinych
staveb nebo stromii. Pro ukdzku jsou na obr. 3 znazornény izokiivky intenzity
zareni [2] prichazejictho za jasného dne z oblohy z riiznych sméri pri postaveni
Slunce 30° nad obzorem. Je patrné,
Ze na strané odvracené od Slunce
je intenzita mensi a zaroven
konstantni  (dano  rozptylem
difuzniho zareni). Smérem ke

e

Slunci intenzita zareni roste.
Faktort, které vsak ovliviuji vykon
fotovoltaickych paneld, je ale vice.
Podivejme se proto bliZe, na ¢em

zavisi, kolik energie od Slunce

dopada na urcitou sklonénou

plochu (fotovoltaicky panel), jak se

Obr. 3: Izok¥ivky intenzity slunecniho zareni

to mén{ v pribéhu roku a kolik za jasného dne z oblohy z riiznych sméri
pPFi postaveni Slunce 30° nad obzorem

energie lze ziskat za cely rok.
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2.2 Vliv atmosféry na slunecni zareni

Jak jiz zde bylo uvedeno, tak prvni prekazkou, ktera stoji slunecnimu zareni
v cesté, je zemska atmosféra [1]. Na plynech, aerosolech a pevnych casticich
v atmosfére dochazi k odrazu, rozptylu a pohlceni ¢asti slune¢niho zareni. Jednak
se trochu zméni spektrum zareni (zastoupeni jednotlivych vlnovych délek)

vz

a jednak se snizi i celkova intenzita. Za jasného a slunec¢ného letniho dne tak
vnaSich zemépisnych S$irkdch dopadd o néco méné nez 1 kW.m-2 povrchu
orientovaného kolmo na slune¢ni paprsky. Vysledny vliv atmosféry zavisi na

mnoha faktorech. Patfi mezi né:

» vyska slunce nad obzorem a s ni souvisejici tloustka vrstvy vzduchu,
skrz niZ museji slunec¢ni paprsky projit. PouZiva se takzvany ,Air
Mass“ faktor, ktery zohlednuje efektivni mnoZstvi vzduchu leZiciho
v cesté slune¢nim paprskiim (viz obr. 4 a 5). Je-li slunce v nadhlavniku
(zenitu), je AM faktor roven jedné [3]. Pokud naptiklad natacime
fotovoltaické moduly za sluncem, tak je tfeba pocitat s tim, Ze jejich
vykon bude vecer nebo rano (pri malé vySce slunce nad obzorem)

znatelné mensi;

1.4./12.9. 21.6. Zenit
2.3./12.10. AM 1,5 AM 1,15 AI\iI 1 .
AM 2 ¢p=41,8° p=60,8° (p_&go
= A A piq
LV« S © S © s
30.1./13.11. 0k v ]
AM3 i,
p=19,5° ﬂbgqb
vl
ﬂbgqb
22.12

Atmosféra

femeé

Obr. 4: Souvislost AM faktoru a vysky Slunce nad obzorem

» nadmorskd vySka mista - opét souvisi svrstvou vzduchu jako

v predchozim bodé;
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Obr. 5: Souvislost AM faktoru a mnoZstvi energie
dopadajici na zemsky povrch

mira znecisténi atmosféry - je vSeobecné znamo, Ze nad meésty a ve
velkych primyslovych aglomeracich je zretelné vétsi obsah aerosoli
a tuhych castic, a diky tomu i mensi intenzita slune¢niho zareni;

oblatna pokryvka - nejvétsi prekazkou v atmosfére jsou pochopitelné
mraky, které znacnou cast dopadajicitho zareni odrazi a zbytek
rozptyli tak, Ze nedopada ze sméru Slunce, ale prichazi vice méné
rovnhomérné ze vSech smért (difuzni zareni). Relativni Cetnost
slune¢nych a obla¢nych dnti zavisi na lokalnim klimatu a zpravidla je
k dispozici dostatek meteorologickych udaji za dlouhou dobu, po

kterou se to sleduje. Zadjemci mohou najit prislusné tidaje na strankach

Ceského hydrometeorologického dstavu viz pramen [4].

Podrobné a se vSemi potrebnymi vztahy a vzorci jsou jevy spojené

s prichodem slune¢niho zareni atmosférou vysvétleny napriklad v knize [5].

Celkem lze fici, Ze kvlivu atmosféry sice musime pii vybéru lokality

a planovani fotovoltaického systému prihliZet, nicméné nemame moc mozZnosti, jak

ediné, co mizZeme udélat, je zmérit co nejpresnéji poméry ve vybrané

lokalité a podle toho se rozhodnout. Nastésti rozdily v mnoZstvi dostupné solarni

energie nejsou na uzemi CR tak dramatické. Z grafu na obr. 6 je vidét, Ze priimérna

niho svitu se u nas pohybuje nékde mezi 1 350 a 1 800 hodin za rok,

nepiesahuje cca 25 %.
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Obr. 6: Dlouhodoby prumér roéni doby sluneéniho svitu za
obdobi 1961 - 1990

Doba slunecniho svitu za rok [h]
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2.3 Pohyb Slunce po obloze a mnoZstvi energie, které lze ziskat

To, jaka je intenzita slunecniho zatfeni v daném case na daném misté, a tedy
i to, jaky je okamzity vykon fotovoltaického systému, pochopitelné souvisi nejen se
stavem atmosféry, ale i s pohybem Slunce po obloze. Neboli zavisi to na denni
a ro¢ni dobé a na orientaci sklonu fotovoltaickych modult. Denni a ro¢ni pohyb
Slunce po obloze je (na rozdil od pocasi) snadno vypocitatelny; v dneSni dobé je
mozné vyuZzit pro vypocty ruzné kalkulatory a programy, které jsou volné
dostupné na webu. Pro urceni pozice Slunce na obloze (vySka nad obzorem

a azimut) staci napriklad jednoduchy Kalkuldtor pro urceni pozice Slunce na obloze

[6].

Pro navrhovani a dimenzovani fotovoltaickych systému nas zajima
fotovoltaicky (energeticky) potencial dané lokality, v némz jsou zahrnuty vSechny
vy$e uvedené vlivy. Fotovoltaicky potencial pro CR je prehledné zobrazen na

nasledujicim obr. 7.
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Obr. 7: Rocni primérny thrn slunecniho zareni [kWh . m—2]

0 944 -972

> 973 - 1000
T 1001 - 1028
T 1029 - 1056
@ 1057 - 1084
@ 1085 - 1111
@ 11137 - 1030

Pokud potiebujeme podrobné udaje o intenzité a mnoZstvi slune¢niho zareni
vraznych lokalitich a vriznou roc¢ni dobu, lze pouzit velmi podrobnou
a uziteCnou Interaktivni mapu Evropy (databaze pro vypocet intenzity slunecniho
zareni a mnozstvi energie, které muze fotovoltaicky systém dodat) [7]. Kromé
anglictiny je moZné nastavit jako jazyk rozhrani i slovenstinu. Tato pomtcka

poskytuje nasledujici informace:

> energie slunecniho zareni v Evropé (mésicni a ro¢ni prameéry
celkového ozareni na vodorovny i sklonéni povrch a dalsi klimatické
udaje vyuZitelné pro fotovoltaické instalace);

» odhad vyroby elektfiny z fotovoltaického systému za jednotlivé
mésice a cely rok pro zadany sklon a orientaci modul(;

» fotovoltaiky podle regionli (statistické charakteristiky pro globalni
zareni a fotovoltaicky potencial vregionech pro vodorovny, svisly

a optimalni sklon moduli).

Zajima-li nas napriklad, jaka energie slunec¢niho zareni je k dispozici
v Ceském Krumlové, popiipadé v Ceskych Budé&jovicich, miiZzeme ziskat data, ktera

jsou uvedena na obrazcich 8 a 9.
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Obr. 8: Energie zafeni pfi optimalnim naklonu (35°) -
vkdzka vystupu z Interaktivni mapy Evropy

“43 BA"zever, 1418759 wichod, hajbliZiie mesto: Cesky Krumlow, Ceskd republiks
Mom. wikon=1 kW, naklon=35 °, orientacia=0 °, Straty systému=1d4.0%

O dhad wurobenej FY elektring
— Mesatnd priemer

240
220
200
180
160
[}
T140 |
[ra}
Lq70 - — -
s
<100 | —
iy
g0 — —
g0 |
40

| 1o,

Jan Feb Mar Apr MAj] Jun JOl Aug Sep Okt MWow  Dec

Obr. 9: 0dhad vyrobené energie pro zafizeni o vykonu 1 kW -
ukdzka vystupu z Interakiivni mapy Evropy
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Lze ziskat také idaje o optimalnim sklonu FV moduld, viz obr. 10:

"5 59" zever, 14°16°59"wichod, najbliZ3ie mesto: Cesky Krumlow, Ceskd republika

2 — Optimdlny uhol ndklonu

Deg.

Jan Feb Mar Apr Maj Jin  JO1  Aug  Sep Okt Mow Dec

Obr. 10: Optimdalni ithel ndklonu FV panelii orientovanych na jih -
ukdzka vystupu z Interaktivni mapy Evropy

Spravna orientace FV paneld je velmi dulezita, nebot toto nastaveni znacné
ovliviiuje vykon celého fotovoltaického systému. Jaky je ale onen optimalni sklon
a orientace paneli? Odpovéd je jednoznacna. Prevazna vétSina typt FV panell
vyrobi nejvice elektrické energie, dopada-li slunec¢ni zareni kolmo na jejich plochu.
Pro nasSi zemépisnou polohu tedy vyplyva nasledujici. Idealni orientace [8] je
pfimo na jih, pri orientaci v rozsahu jiho-vychod aZ jiho-zdpad jsou maximalni
ztraty dosaZeného vykonu priblizné 5 %. Panely lze orientovat i vodorovné pri
ztraté cca 10 % nebo svisle pii ztraté 30 %. Sklon paneli zavisi na typu systému
a zplsobu jeho vyuzivani, pii celoro¢nim provozu ostrovnich systémi je lépe
umistit panely vice "nakolmo" (49°), protoZe slunecni kotouc je nizko v zimnich
mésicich, naopak maximalizaci zisku u systéml pro vyrobu elektriny do sité
dosdhneme umisténim paneli vice "nalezato" (30-35°), protoZe béhem letnich
mésicli, kdy je nejvice slune¢nich dnii a Slunce je vysoko na Zemi dopada 75%
rotniho dhrnu globalniho zafeni. Na néasledujicim obr. 11 je znazornén vliv

orientace a sklonu.
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Obr. 11: Vliv orientace a sklonu fotovoltaickych paneli na jejich vykon
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Doporucuji nicméné brat data ziskana ztohoto systému jen jako prvni

orientaci; data nemusi byt pro vSechna mista zcela presna.

Vliv denniho i ro¢niho pohybu Slunce po obloze lze kompenzovat pomoci
natacCecich zarizeni, ktera udrzuji polohu fotovoltaickych panelt stale v poloze
kolmé k dopadajicimu zareni, a umozni tak ziskat maximalni mnoZstvi energie, jez

je na daném misté k dispozici.

3 Historie fotovoltaiky

Vsechno to zacalo vroce 1839 nahodnym objevem tehdy pouze 19letého
francouzského fyzika Alexandra Edmonda Becquerela. Pri experimentech
s kovovymi elektrodami ponoienymi v elektrolytu zjistil, Ze pri jejich osvétleni
zacne prochazet maly proud [9]. Prvni skutecny fotovoltaicky clanek (jen v tuhé
fazi, bez elektrolytu) s pouzitim selénu vytvorili Adams a Day v roce 1877. Dalsi
vyznamny krok ucinil roku 1883 Charles Fritts. Jeho prvni selenové fotoclanky
s tenkou vrstvou zlata uz mély plochu 30 cm?, d¢innost kolem 1 % a bylo moZné je
vyrabét hromadné. Fritts také jako prvni odhadl, jak velky vyuzitelny potencial
toto zatizeni ma. Ke komerc¢ni vyrobé a praktickému vyuZiti ale nedoslo; ti¢innost

byla prece jen jesté prilis nizka.

21



Grondahl pouZil pro fotovoltaické clanky oxid médny vytvoreny v tenké
vrstvé na médéném plechu. Proud se odvadél spiralou z olovéného dratu nebo
pozdéji kovovou mrizkou vytvorenou naparenim. Celé uspoiadani se jiz podobalo
dnesnim fotovoltaickym clankim. Tato technologie méla vyhodu v levném

a dostupném materialu, uc¢innost vsak byla stale prilis nizka.

V pocatcich byl rozvoj brzdén také tim, Ze nebylo zcela jasné, jaky je
mechanismus vzniku elektrického proudu ve fotovoltaickych ¢lancich a jaké jsou
moznosti a omezeni pri preméné energie slunec¢niho zareni na energii elektrickou.
Vyznamnym Krokem na cesté k modernim fotovoltaickym c¢lankim byla priprava

monokrystalli kifemiku, kterou vyvinul Jan Czochralski.

Kremikovy fotovoltaicky ¢lanek patentoval Russell S. Ohl v roce 1946 v USA.
Fotovoltaické clanky z kfemiku dopovaného jinym prvkem (tedy clanky s PN-
prechodem) a s uc¢innosti kolem 6 % vyrobili v Bellovych laboratorich v roce 1954
(G.L. Pearson, Daryl Chapin, Calvin Fuller). Tato tcinnost jiz byla rozumé velka pro
praktické vyuZiti, cena byla ale prilis vysoka (to souviselo s nutnosti pouZzivat velmi

Cisty kiremik).

Vyznamnym impulsem pro rozvoj tohoto odvétvi bylo proto vyuziti
fotovoltaickych ¢lankii jako zdroje energie na umélych druZicich po roce 1957
(rusky Sputnik 3); zde cena nehrala roli, protoZe fotovoltaické clanky byly
v podstaté jedinou praktickou cestou, jak zajistit napajeni druzic v kosmu. Na Zemi
se uplatnily solarni fotovoltaické ¢lanky aZ v sedmdesatych letech, kdy jejich cena
klesla. Stejné vSak bylo jejich pouZiti omezeno na napajeni navigacnich svétel nebo

riznych zabezpecovacich zarizeni v mistech bez elektrické sité.

Vétsi pozemské vyuziti fotovoltaickych c¢lank( nastalo az po ropné krizi
v sedmdesatych letech, kdy se hledaly cesty, jak se zbavit zavislosti na ropé€, a vlady
investovaly hodné penéz do vyzkumu novych technologii pro vyrobu energie. Svou
roli zde také nepochybné sehralo masivni rozsireni kiremikovych polovodi¢ovych
soucastek, a tedy také levnéjsi masova vyroba cistého kiemiku. Pirehled vyvoje

a dilezité mezniky lze najit naptiklad v pramenu [10].

22



4 Fotovoltaické ¢lanky - principy, materialy, realizace

4.2 Fyzikalni princip fotoelektrického jevu

K tomu, abychom preménili energii [1] proudu fotonl (slune¢ni zateni)
venergii pohybujicich se elektroni (elektricky proud), potirebujeme

bezpodminecné dvé véci:

» volné nosice elektrického naboje - elektrony;
» rozdil potencialli, respektive elektrické napéti, které vytvori elektrické pole,
jenz svym silovym plisobenim uvede volné elektrony do usmérnéného

pohybu v uzavieném elektrickém obvodu.

Volné elektrony nepredstavuji problém, jsou k dispozici vkazdém kovu.
Problém ale je, jak jim dodat potfebnou energii a usmérnit je na tok castic
potfebnym smeérem. Slunefni zareni se za urCitych podminek chova jako
elektromagnetické vinéni, nebo jako proud ¢astic (dualisticky charakter svétla, viz
pramen [2, 11]). Albert Einstein, jemuz byla v roce 1921 udélena Nobelova cena za
objev fotoelektrického jevu, pojmenoval tyto kvazicastice castice fotony. Foton
slunecniho zareni dokaze predat svou energii elektronu v kovu nebo v polovodidi,
Cili samotny prenos energie ze zareni na elektrony je tedy mozny. JiZ od 19. stoleti

je znamo, ze pokud ozafujeme

povrch kovu zafenim o urcité E-=

vlnové  délce, tak dochazi E= N

k uvolnéni (fotoemisi) elektronfi - an :
z jeho povrchu viz obr. 12. Obr. 12: Vnéjsi fotoelektricky jev

Pokud je energie zareni
(proudu fotonli) dostatecné velkda, dojde k fotoemisi, tzn., Ze elektron vylétne
z kovu a zanecha po sobé v kovu kladny naboj - elementarni dira. Jde o takzvany
fotoelektricky jev [12], konkrétné o vnéjsi fotoelektricky jev. Pri vnitinim
fotoelektrickém jevu elektrony naopak neopousti kov, zlistavaji v ném jako valen¢ni

elektrony, jenz se podili na vedeni elektrického proudu.
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Pokud ovSem elektron ziistane v kovu, je nasledné pritaZzen ke kladné nabité
"dire", ktera po ném zbyla, pricemZ dojde krekombinaci ¢astic (dira pohlti
elektron) a energie, kterou mél elektron, se uvolni jen jako neuZitecné teplo. Je
proto nutné oddélit od sebe elektrony a diry a donutit elektrony, aby predtim, néz
"zapadnou" zpét do diry (rekombinovaly), prosly elektrickym obvodem a vydaly
energii, ziskanou ze slune¢niho zareni ve formé uZzitecné prace v naSem spotrebici.

Toto oddéleni je snadnéji realizovatelné v polovodic¢ich neZli v kovech.

Polovodice jsou latky, jejichZ elektrické vlastnosti lezi nékde mezi kovy
a izolanty, tj. nejsou v nich volné nosice elektrického naboje jako v kovech, ale
relativné snadno tam mohou vzniknout (dodanim tepla, nebo treba pravé
dopadem slunec¢niho zareni). K vyse zminénému oddéleni elektronii a dér je
zapotiebi vytvorit v polovodic¢i takzvany P-N prechod. Tento PN prechod je
zdkladem celé nasi moderni elektroniky a pochopeni toho, jak funguje, je podstatné
pro pochopeni fotovoltaického clanku. Podstatu vzniku PN prechodu lze vysvétlit
na nejbéznéjSim polovodicovém materidlu kiemiku, ktery je také diky svym

vlastnostem velmi vhodny pro vyrobu fotovoltaickych panelii viz dalsi kapitoly.
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4.3 Kremik jako polovodic

4.3.1 Vlastni vodivost polovodice

Zakladnimi polovodivymi materidly jsou prvky IV. skupiny Mendélejevovy
periodické soustavy prvki [13]. Uhlik (diamant), kifemik, germanium, cin a olovo.
Ve valencni sféie maji Ctyri elektrony a jejich atomy jsou vazany kovalentni vazbou
tvofenou ¢tyfmi dvojicemi elektront. Sitka zakazaného pasu téchto prvki klesa se
vzristajici atomovou hmotnosti (C~5eV, Six1,12eV, Ge~0,72 eV, Sn=0,3 eV,
Pb~0,1eV). V dneSni dobé naSly nejvétsi uplatnéni kremik, germanium a pro
nékteré aplikace olovo. Cisté polovodivé materidly maji atomy uspofadané do

pravidelné krystalické m¥izky tvorici monokrystal. V 1 cm? je piiblizng 10% atomi.

K uvolnéni elektronu od atomu polovodi¢e dochazi po prestupu elektronu
z valen¢ni sféry do vodivostni, tj. po prekroceni zakdzaného pdasu (excitace
elektronii). Aby elektron mohl zakdzany pas prekonat, je nutné, aby atom prijal
urcité kvantum energie ve formé tepla nebo zareni. Pri teploté absolutni nuly (bez
privodu energie) zaujimaji elektrony valenc¢ni sféry polohy na drahach nejblizZsich
k jadru a jsou ve vazbach pevné vazany. Valencni sféra je velmi pevnd, nebot je
v soucinnosti s okolnimi atomy doplnéna na osm elektronti (nasycena kovalentni
vazba). ProtoZe jsou vSechny valencni elektrony atomi v téchto vazbach vyuzity,
nezbyva zadny elektron k vedeni elektrického proudu. V diisledku toho je za téchto

podminek vodivost polovodice nulova.

Privedeme-li vSak z wvnéjSku do latky takové mnoZstvi energie, které
elektrontim dovoli prekonat zakazany pas (excitace elektronl zvalenc¢niho do
vodivostniho pasu), dojde k rozbiti nékterych vazeb. Elektrony uvolnéné z téchto
vazeb se volné pohybuji krystalovou miiZzkou a umoziuji vedeni elektrického
proudu. Ve vazbé, ze které byl elektron uvolnén, zbyva volné misto nazyvané dira.
ProtoZe nenasycena vazba ma snahu doplnit se opét na osm elektronti (nasytit se),
plisobi dira na okolni naboje stejnym zplisobem, jako kdyby se v daném misté

nachazel kladny naboj stejné velky jako naboj elektronu.
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K zaplnéni diry ve vazbé dojde bud’ pritazenim nékterého volného elektronu
(rekombinaci), nebo tim, Ze v disledku pohybu krystalové mrizky se v urcitém
okamziku priblizi néktery ze sousednich atomtl natolik, Ze dojde k vytrZeni
elektronu z nékteré jeho vazby. Tento elektron zaplni volné misto ve vazbé
prvniho atomu, avSak dira se objevi ve vazbé jiného atomu, z jehoZ vazby byl

elektron odtrzZen.

Popsany déj se v latce neustdle a na mnoha mistech soucasné opakuje.
Plisobenim privadéné energie dochazi neustdle ke vzniku part elektron-dira,
k neustalému pohybu elektronti i dér, k jejich rekombinaci i opétnému uvoliiovani.
Pritom je v latce stdle pritomno urcité mnoZstvi volnych elektront i kladnych
naboji (dér). Je ziejmé, Ze stredni doba Zivota elektronli i dér v popisovaném
Cistém polovodici je stejna, nebot pri rozbiti vazby vznikne par elektron-dira a pri
rekombinaci opét cely par =zanikne. Pohyblivost dér je vSak vzhledem

k mechanismu jejich pohybu mnohem mensi nez pohyblivost elektronti.

Popsany druh vodivosti, podminény vznikem volné pohyblivych part nosict
naboje elektron-dira v diisledku rozbijeni vazeb mezi atomy Cistého polovodice, se
nazyva vlastni intrinzickd vodivost polovodice. Je ziejmé, Ze vlastni vodivost
polovodice pri zvySovani teploty roste. Pri teplotach v okoli +20 °C je pomérné
mala. Na obr. 13 jsou zobrazeny kovalentni vazby mezi atomy ¢istého ¢tyfmocného
polovodice - krfemiku. Jedna se o dvé situace, kdy na obrazku a) neni privadéna
energie; na obrazku b) privadime energii ve formé zareni, kde h.f je energie fotonu,

h =6,6262.10-34].s je Planckova konstanta a f je frekvence zareni.
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Obr. 13: Kovalentni vazby mezi atomy cistého
ctyFfmocného polovodice - kifemiku
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4.3.2 Nevlastni vodivost polovodice

Nahradime-li v krystalové mriZce ¢tyfmocného prvku (Ge nebo Si) nékteré
jeho atomy pétimocnym prvkem, napt. P, As, Sb (obvykle pripada jeden atom
pfimési na nékolik milion atoml zakladniho prvku), vyuziji se do Ctyi dvojic
elektront, které tvori nasycenou kovalentni vazbu atomt krystalu, pouze Ctyri
z péti valen¢nich elektronii pifimési. Paty elektron, ktery se vazby neucastni, je
poutdn k jadru velmi volné. K jeho uvolnéni postacuje energie radu setin
elektronvoltu, ktera je za béZnych podminek do latky trvale privadéna (teplo
z okolniho prostiedi, rtizné druhy zareni atd.). Uvolnéné elektrony pétimocnych
piimési (tzv. donorii = ddrcii) se pohybuji prostorem krystalové mrizKky. Vytvareji
vodivost zprostfedkovanou pohybem zapornych (negativnich) nabojli, kterou
nazyvame nevlastni vodivost typu N (elektronovd vodivost). Je samoziejmé, Ze po
odtrZzeni elektronu se atom piimési (donoru) stane jednomocnym Kkladnym
iontem, ktery sice plisobi na okolni naboje svym elektrostatickym polem, avsak
sam je pevné poutan v krystalové mriZce. Sviij ndboj nemiZe prenaset do jiného
mista v latce (vedeni proudu se neucastni). Je ziejmé, Ze prestoze se v latce
pohybuje velky pocet volnych elektront, projevuje se latka navenek jako elektricky

neutralni, nebot ke kazdému volnému elektronu prislusi jeden kladny iont.

Nahradime-li v krystalové mrizZce Cistého ctyfmocného polovodice nékteré
atomy zakladniho materidlu atomy trojmocného prvku, napt. B, Al, Ga, In, chybi
jeden elektron k tomu, aby se mohla vytvorit nasycend kovalentni vazba vytvorena
ze CtyT dvojic elektrond. Jak jsme jiz drive vysvétlili, chova se volné misto ve vazbé
zvané dira jako pohyblivy kladny ndboj, ktery umoznuje vedeni proudu latkou.
Vodivost vytvoiena popsanym zplsobem, ktera vyuziva k vedeni proudu pohybu
kladnych (pozitivnich) nabojl, se nazyva nevlastni vodivost typu P (dérovd

vodivost).

Atom trojmocného prvku nazyvame akceptor, nebot pri zaplnéni nena-
sycené vazby prijme (akceptuje) do své valencni sféry jeden elektron. Tim se stane
jednomocnym zapornym iontem. lonty akceptoru se stejné jako ionty donoru

neucastni vedeni proudu v latce, nebot jsou pevné vazany v krystalové mriZce.
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Vliv primési na vodivost polovodicl je obrovsky. Nepatrnymi koncentracemi
necistot lze dosadhnout zvétSeni vodivosti polovodice aZ o deset radi podle

v 7

koncentrace primési. ZvétSeni vodivosti zjistime jiz v pripadé, kdy jeden atom
piimési pripadd na 1010 atoml zdkladniho materidlu. Pri bézné uzivanych
koncentracich pripada na jeden atom donoru nebo akceptoru 104 az 108 atomi
polovodice. V latkach obsahujicich pfimési piisobi vzdy soucasné vlastni i nevlastni
vodivost. Vlastni vodivost polovodiCe je zplisobena uvoliiovanim nosi¢t pri
rozbijeni vazeb zakladniho (¢istého) polovodivého materialu. ProtoZe pfi rozbiti
vazby vznika vzdy soucasné elektron i dira, objevuji se oba druhy nosi¢ii ndboje
v krystalové miiZce latky bez ohledu na druh jeji nevlastni vodivosti. Proto je
v materidlu s nevlastni vodivosti typu N kromé velikého mnoZstvi volnych

elektronti také urcity pocet pohyblivych kladnych nabojt dér a v latce s nevlastni

vodivosti typu P urcity pocet volnych elektronfi.

Volné nosic¢e naboje, jejichz pocet v latce prevlada, tj. v latce s nevlastni
vodivosti typu N elektrony a v latce s nevlastni vodivosti typu P diry, nazyvame
vétSinové (majoritni). Nosice opacného znaménka jsou nosi¢e menSinové
(minoritni). V 1atce s nevlastni vodivosti typu N jsou minoritnimi nosici diry, v latce

s nevlastni vodivosti typu P elektrony.

Polovodivé vlastnosti vykazuji také slouceniny tii a pétimocnych prvkd.
Pocet atomi obou prvkil musi byt v poméru 1 : 1, aby pocet valencnich elektroni
obou atomli dohromady byl osm. ProtoZe atomy téchto prvki jsou vazany
kovalentni vazbou (tj. vzajemnym sdilenim dvojic valenc¢nich elektrond, tj. vytvari

se u obou atomt valencni sféry obsazené ¢tyimi elektrony.

V zasadé miiZe byt pouZita kterékoli kombinace trojmocnych prvki (B, Al, Ga,
In) a pétimocnych prvki (N, P, As, Sb). Nejvyhodnéjsi vlastnosti vSak maji
slouceniny GaAs, InP a AlSb. Pro ziskdni nevlastni vodivosti typu P se uzivaji
piimési dvojmocné (Zn), pro typ N Sestimocné (Te). Proti kiemiku a germaniu
vynikaji tyto materialy, nazyvané intermetalické polovodice, neobycejné velkou
pohyblivosti elektronti (v GaAs 0,8 m2/V.s, tj. asi pétkrat vétsi nez v kiremiku). Této
vlastnosti se vyuziva pri vyrobé nékterych soucastek, ur¢enych pro velmi vysoké

kmitocty.
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Na obr. 14 jsou zobrazeny vazby mezi atomy ¢istého ¢tyifmocného polovodice,
ktery je dotovan: a) pétimocnym prvkem - fosfor, pricemZ se jedna o nevlastni vodivost

typu N; b) tfimocnym prvkem - hlinik, ktery vytvari nevlastni vodivost typu P.

a) b)

Obr. 14: Vazby mezi atomy ctyimocného
polovodice po dotaci piimési

4.4 Princip piremény slunec¢niho zareni na elektfinu ve FV ¢lanku

Nyni, kdyZ jiZ mame dostatek informaci o primésové vodivosti kiemiku, ¢ili
zname dotovany polovodi¢ typu N a polovodi¢ typu P, miZeme pfistoupit

k dalsimu kroku.

Pokud se tésné spoji oba tyto dotované polovodice [1] (pribliZi se ve specialni
ochranné atmosfére na atomovou vzdalenost), dojde k tomu, Ze ve snaze vyrovnat
koncentrace nosicl naboje, difunduji elektrony do casti P a diry do ¢asti N. V misté
jejich dotyku vznikne tenoucka vrstva, ktera se nazyva PN prechod, jenz ma

zajimavé a uziteCné vlastnosti.

Vzdy, kdyz prijde do kontaktu dira a elektron, dojde k tzv. rekombinaci
naboji (elektron pohlti dira). Pohyb nabitych c¢astic na opacné strany ovSem brzy
skonci, protoZe po elektronech zilistanou v polovodici typu N kladné nabité naboje
a po dirach v polovodici typu P zaporné naboje. Vzniklé elektrické pole dalsi difiizi
zastavi, a tak dojde kpresunu jen malé casti elektronti a dér v blizkosti PN
pirechodu. Rovnovaha se ustavi, kdyZ stejné mnozstvi elektronti, které projde

v disledku diftize, je pietazeno zpatky plisobenim elektrického pole.

29



Vysledkem procesu je vyrazné snizeni vodivosti v oblasti PN prechodu
a vytvoreni elektrického potencidlu (na P-¢asti prechodu je zaporny naboj a na N-
casti je kladny naboj). Této vlastnosti PN pirechodu se vyuziva v usmérnovacich

diodach.

Vlastni fotovoltaicky clanek je vlastné takova velkoploSna dioda. Je vytvoren
tak, Ze vtenkém platku kifemiku je v malé hloubce pod povrchem vytvoren PN
prechod opatieny z obou stran vhodnymi kovovymi kontakty. KdyZ na néj dopada
slunecni zareni, generuji se v oblasti PN prechodu volné vodivostni pary elektrony
a diry. Elektrické pole PN prechodu je oddéli a posle na opacné strany, elektrony
do vrstvy typu N, ktera se tak stane zapornym poélem fotovoltaického ¢lanku, a diry

do vrstvy typu P, ktera tvori kladny pél viz obr. 15.

slunetni sydilo

—— Zaporny pol

Spotiebi¢

‘T

ca 100 pm

Y i km kontakt ‘ "":. Klad ng Df)'

Polovodi¢ (Si) typu n i—b Pohyb elektront ]
Polovodié (Si) typu p .f. Volné elektrony ]
Exitace olektron( svétiom L. Kladné nabité diry J

Obr. 15: Princip cinnosti fotovoltaického ¢lanku

Napéti fotovoltaického clanku [1] je dano pouZitym polovodi¢em, v pripadé
kiremiku je to priblizné 0,6 V a pri zatiZeni jeSté trochu klesd (udava se, Ze pri
optimalnim proudu, kdy je vykon ¢lanku maximalni, je napéti 0,5 V). Vzhledem
k tomu je nutné spojovat Fadu ¢lankl do série, aby se ziskalo prakticky vyuzitelné
napéti (zpravidla se pouZivaji moduly se 36 nebo 72 ¢lanky, které davaji 18 V nebo
36V).
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Jak jiZ bylo uvedeno, fotovoltaicky c¢lanek miiZe vyuZit jen takové fotony,
jejichZ energie je vétSi neZ rozdil energie mezi valencnim a vodivostnim pasem
u pozitého polovodice. Kifemikovy ¢lanek miize vyuzit fotony s energii vétsi nez asi
1,1 eV, coz predstavuje zatfeni o vinové délce kratsi nez 1100 nm (pro fotony plati,
Ze Cim je jejich vlnova délka kratsi, tim maji vétsi energii - maji vétsi frekvenci).
Slune¢ni zareni prochazejici atmosférou obsahuje fotony s energiemi od 0,5 eV
(infracervené zareni) do asi 2,9 eV (ultrafialové zareni). Do oblasti vyuZitelné
kiremikovymi ¢lanky spada velka c¢ast energie slune¢niho zatfeni - to je také jeden

z diivodd, proc se kiremik pouziva viz obr. 16.
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Obr. 16: Cast spektra sluneéniho zéreni vyuZitelnd
kfemikovym fotovoltaickym clankem

Energie fotont s kratsi vinovou délkou (vétsi energii) ale neni vyuZita beze
zbytku, kazdy foton uvolni jen jeden elektron a prebytek jeho energie se proméni
v teplo. V diisledku toho nelze principialné dosdhnou s takovymto ¢lankem vétsi
vyuZiti energie zareni neZ asi 55 %. U redlného fotovoltaického ¢lanku jsou jeSté

dalsSi ztraty a v praxi se dosahuje uc¢innosti jen nékde mezi 10 az 20 %.
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Proud [A]

Na dalSim obr. 17 jsou zobrazeny volt-ampérové charakteristiky osvétleného
fotovoltaického Clanku na bazi krystalického kfemiku zapojeného do elektrického
obvodu [2]. Jednotlivé krivky odpovidaji riznym intenzitam osvétleni. Priseciky
krivek se svislou osou udavaji proud nakratko, odpovidaji tedy "nulovému" odporu
ve vnéjSim obvodu neboli zkratovani obou pélu FV ¢lanku. Roste-li odpor zatéze,
pohybujeme se od téchto bodii po kiivkach smérem rostouciho napéti (doprava).
Priaseciky krivek s vodorovnou osou udavaji napéti naprazdno, odpovidajici tedy
"nekonecnému"” odporu ve vnéjSim obvodu neboli rozpojeni obvodu. Optimalni
zatéz fotovoltaického ¢lanku ma mit takovy odpor, pti kterém pracovni bod lezi
pravé v tom bodé volt-ampérové charakteristiky, ve kterém soucin napéti a proudu
ma nejvétsi hodnotu (obdélnik dany osami a pracovnim bodem na krivce, jenzZ ma

nejvétsi plochu). Tehdy ¢lanek poskytuje maximalni moZny vykon.
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Obr. 17: Volt-ampéroveé charakteristiky Obr. 18: Volt-ampéroveé charakteristiky
osvétleného FV élanku osvétleného FV élanku na bazi
pfi riiznych intenzitach osvétleni krystalického kifemiku pfi riznych
pri konstanini teploté t = 50°C teplotach pfi konstanini intenzité

osvétleni I = 1000 W.m-2

Na obr. 18 je vidét, jak se volt-ampérové charakteristiky osvétleného FV
clanku na bazi krystalického kiemiku méni s teplotou pri konstantni intenzité
osvétleni. Je patrné, Ze s rostouci teplotou roste proud nakratko, ale klesa napéti
naprazdno. Pti rostouci teploté tedy klesd maximalni vykon dodavany FV ¢lankem
pii konstantni intenzité osvétleni a tak klesa i ucinnost fotovoltaické premény
energie. Podrobnéjsi informace o fotovoltaickych ¢lancich jsou probrany napriklad

v pramenu [2] nebo na webovych strankach [14].
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4.5 Zakladni typy fotovoltaickych ¢lanki

Fotovoltaické clanky uZ za sebou maji témér 50 let vyvoje [1] a byla
vyvinuta celd fada typa a konstrukci s vyuzitim riznych materialt. Nékdy se pro

prehlednost rozlisuji 4 generace fotovoltaickych ¢lankd [15].

Prvni generace - jde o fotovoltaické clanky vyrabéné =z desticek
monokrystalického kiemiku, v nichZ je tvoren velkoplo$ny PN prechod. Tento typ
se vyznacuje dobrou ucinnosti a dlouhodobou stabilitou vykonu a v souc¢asné dobé
je to stale jeSté nejpouzivanéjsi typ fotovoltaickych c¢lanki (hlavné na velké
instalace). Nevyhodou je relativné velka spotieba velmi ¢istého (99,99% Si), a tedy

drahého kiemiku a pomérné velka narocnost vyroby.

Druha generace - ta je charakterizovana snahou snizit mnoZstvi potiebného
kiemiku a zlevnit vyrobu tim, Ze se pouZivaji tenkovrstvé ¢lanky. Nejbéznéjsi jsou
clanky z polykrystalického, mikrokrystalického nebo amorfniho kiemiku. Jejich
hlavni nevyhodou je znatelné niZsi i€innost a mensi stabilita (dc¢innost dale klesa
s Casem). Zacinaji se pouzivat i jiné materidly neZ kiemik. V posledni dobé se
tenkovrstvé clanky prosazuji hlavné v takovych aplikacich, kde je poZadovana
pruznost a ohebnost. Existuji napiiklad fotovoltaické folie, které se pri
rekonstrukci nalepi na plochou strechu a plni funkci nepropustné folie a soucasné
vyrabi elektfinu [16]. Hlavné diky zajmim armady se rozviji také pouziti
fotovoltaickych c¢lankd, které tvori soucast obleceni nebo batohu a umoziuji tak

napajet prenosna zarizeni (mobil, vysilacka).

Treti generace - do této generace se adi systémy, které pouzivaji k separaci
nabojtli jiné metody nez PN prechod a Casto i jiné materidly neZ polovodice. Jsou to
napriklad fotoelektrochemické (fotogalvanické) ¢lanky [15], polymerni ¢lanky [17]
slozené zpravidla zpolymeru skonjugovanymi dvojnymi vazbami a molekul
fulerenu (molekuly kulového tvaru tvorené uhlikem [18]). Zacinaji se také
uplatiiovat nanostruktury ve formé uhlikovych nanotrubi¢ek nebo nanotycinek
nebo struktury vytvorené nanesenim tzv. kvantovych tefek na vhodnou
podloZzku [19]. Vyhodou téchto struktur je mozZnost cilené ovliviiovat (vyladit)
optické a elektrické vlastnosti; nejsme tedy odkazani jen na struktury, které nam

piiroda a Mendélejova tabulka prvki poskytuji.
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Zatim se takové clanky vpraxi témér neuplatiiuji (problémy s nizkou
ucCinnosti a cCasto malou stabilitou vlastnosti a Zivotnosti). Hodné blizko
komerénimu vyuZiti jsou asi flexibilni fotovoltaické moduly zaloZené na

organickych polymerech [20].

=7

Ctvrtd generace - tvoii ji kompozitni, zjednotlivych vrstev sloZené
fotovoltaické ¢lanky, schopné efektivné vyuzivat Sirokou ¢ast slunecniho spektra.
Je to dano tim, Ze kazda vrstva dokaze vyuzit svétlo v urcitém rozsahu vinovych
délek a to zareni, které vyuzit nemuze, propusti do hlubsich vrstev, kde je
vyuzito [21]. Podrobnéjsi informace o konkrétnich typech fotovoltaickych ¢lanka

jsou k nalezeni napriklad v pramenech [1] a [2].

5 Konstrukce a vyroba fotovoltaickych ¢lankii a paneli

Z predchazejicich Kkapitol je zrejmé, Ze nejvice rozsifeny jsou dnes
fotovoltaické clanky [2] na bazi kfemiku (Si - monokrystalické, polykrystalické
a amorfni na bazi tenkych vrstev), nebot kiemik jako materidl ma radu vyhod. Je
hojné zastoupen v zemské kiife dokonce jako druhy nejrozsirenéjsi prvek. Proto je
relativné levny, je snadno dostupny, neni jedovaty a je nejvice pouZivany a asi
i nejlépe prozkoumanym polovodi¢em. Sitka zakazaného pasu AEg = 1,1 eV rovnéz
vyhovuje. V prirodé se vyskytuje vétSinou ve formé kremene neboli oxidu
kiremicitého (Si02). V této formé je mechanicky odolny a chemicky stabilni, drobna
zrnka kfemene tvori vSem dobfe znamy kiemenny pisek. Surovy kiemik se vyrabi

z pisku redukci uhlikem _ N
SiHCl3 vysoké Cistoty Polykrystalicky kfemik

(cistoty ppb) Vylesténé desticky

—7 00

e
Redukce O O
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dochazi k celému retézci

chemickych reakci. H(900°C)
Redukce | uhlikem So s - o hemické
obloukova | pec Destilace Eltmvnl' (1590 ,C) Chemic eal
cisténi| zonalni mechanické | isténi
tavbou
ad 7a g Rezani
LT oal Ha pilou CO
Sog Y —® —»
O™
Surovy kifemik Kfemikovy krystal Kfemikové desticky
hutni kvality SiHCl3 polovodicové Eistoty

Obr. 19: Postup pii vyrobé Si polotovaru pro vyrobu FV élankd
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Do obloukové pece se shora kontinudlné vpravuji suroviny, kterymi jsou
pisek promichany s mletym karbonizovanym uhlim (koksem). Smérem doli
stoupa teplota a v jednotlivych drovnich probihaji zminéné chemické reakce. Dole
v zO6né s teplotou T = 2000 °C se hromadi roztaveny kiremik, ktery se v pravidelnych
intervalech odléva. Takto ziskany kifemik hutni kvality ma ¢istotu aZ 99 %, zhruba
1 % necistot tvoii nejvice primeési Fe, Al a C. Pro pouZiti v polovodicové vyrobé je
a poté vytvorit findlni polotovar pro pouziti v dalsi polovodi¢ové vyrobé. K tomuto
ucelu existuji razné technologie, priklad jedné z nich je schematicky znazornén na
obr. 19. Prevodem na kapalnou fazi a jeji destilaci zle ziskat polotovar az cistoty
tzv. ppb (nelistoty radové 10-9), ktera je potrebna pro vyrobu integrovanych

obvodua.

NejpouZzivanéjsi technologii je dnes technologie Simens s chlérovym cyklem.
Nejprve probéhne prevod na trichldrsilan, ktery se nasledné destiluje. Poté lze
z takto upraveného trichlérsilanu opét vyredukovat Cisty kifemik. Chlérovy vyrobni
proces je naro¢ny na spotiebu energie a na ochranu obsluhy i Zivotniho prostiedi.
Vsoucasnosti se vyvijejl nové technologie vyroby C(¢iSténi kiemiku, které
nepouzivaji chlérovy cyklus a tim tyto problémy eliminuji. Nyni jsou tyto
technologie ve stadiu testovani v poloprovozu, a pokud se osvédci, mohou

podstatné sniZit energetickou naro¢nost vyroby cistého kiremiku i jeho cenu.

Po vycisténi obvykle vzniknou hrudky cistého kiemiku, které prochazeji
kontrolou elektrického odporu, pricemZ mensi rezistivita nezZ oCekavana hodnota
by naznacCovala pritomnost primési a tedy niZs$i cistotu materiadlu. Z tohoto

polotovaru je tieba vytvorit polykrystalické ¢i monokrystalické ingoty.

Vyroba polykrystalickych ingoti je podstatné jednodussi. Material se roztavi
a nalije do formy, kde se necha pomalu definovanou rychlosti chladnout. Chladnut{
musi byt pomalé, aby se vytvorila co moZna nejvétsi monokrystalicky zrna a aby
bylo v materidlu minimum dislokaci, pnuti a podobné. Hranice zrn i dal$i poruchy
krystalu totiz tvori pro elektrony potencidlové bariéry, je tedy zadouci jejich

pritomnost minimalizovat.
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Vyroba monokrystalickych ingotli probiha tzv. Czochralskiho metodou. Do
taveniny o teploté cca 1415 °C se ponori maly monokrystal jako zarodek. Ten se
velmi pomalu z taveniny vytahuje a pritom se nechava otacet kolem podélné osy.

Cely proces probiha v inertni atmosféie za sniZeného tlaku.

Vznikly polykrystalicky ¢i monokrystalicky ingot se nakonec pri¢né reze na
desticky, které tvori zaklad FV c¢lanki. V technologii fezani doslo v poslednich
letech kvyraznému posunu kvality, zejména dratové rezacky byly podstatné
vylepSeny. Zatimco drive technologie umoznovala rezat desticky o minimalni
tloustce d =300 um, dnes je to aZ d =100 um. Ve stejném poméru se zmensil
i proiez. Uspora kfemiku, energie potfebné k jeho vyrobé i zefektivnéni vyroby je

tak evidentni.

Do fotovoltaickych panelli se jednotlivé clanky skladaji v sérioparalelni
kombinaci, aby pti definovaném osvétleni poskytovaly Zadané stejnosmérné
napéti a vykon. Maximalni vykon zaleZi predevsim na velikosti celkové plochy FV
¢lanki tedy na velikosti panelt. Vyrobni postup je nasledujici. Na predni strané FV
panelu je temperované (tzv. kalené) sklo. Tato skla jsou velmi odolna proti narazu
a odolaji i pomérné velkym kroupam. Na sklo se poklada plastova EVA
(etylvinylacetat) folie a na ni se skladaji propojené FV ¢lanky, které jsou vhodné
propojeny tenkymi kovovymi pasky. Pres propojené ¢lanky se znovu poklada EVA
folie a zadni sténu tvori zpravidla laminatova kompozice PVF-PET-PVF
(polyvinylidenfluorid-polyetylentereftalat-polyvinylidenfluorid). Poté se vycerpa
vzduch mezi témito vrstvami a panel se zahreje nad teplotu tani EVA folie.
Etylvinylacetat se po teplotnim zpracovani rozteCe a jako zalévaci hmota zalije FV
clanky v prostoru mezi prednim sklem a zadni laminatovou sténou panelu.
Nakonec se panely ramuji a zatmeluji silikonovym tmelem do hlinikovych profili
a opatiuji krabickou s vystupnimi kontakty. Hotové FV panely jsou tak utésnény
proti vodé & jinym nedistotdAm. Zivotnost kvalitnich FV paneld na bazi
krystalickych polovodic¢i byva 20 az 30 let. VySe popisované fotovoltaické panely
jsou v soucasné dobé hojné pouzivané napiiklad v nejriznéjSich FV elektrarnach,

Ci zaloZnich zdrojich.
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6 Vyuziti fotovoltaickych paneli pii realizaci elektraren

Vyuziti fotovoltaickych panell pii realizaci elektraren ¢i zaloZznich zdroji je
mozné rozdélit na dvé dil¢i c¢asti. Prvni Cast pojednava o FV systémech
pripojenych na rozvodnou sit. Druha Cast se tyka tzv. ostrovnich systému, kdy FV
panely slouZi jako nezavisly energeticky zdroj. A pravé touto problematikou se

budeme zabyvat dale.

6.2 Ostrovni systémy (stand-alone, grid-off)

Ne vzdy mame moZnost vyuZzivat elektrickou energii dodavanou z distribué¢ni
sité [22]. Takova situace obvykle nastava na odlehlych chatach a chalupach,
zahradnich domkach, karavanech, privésech, houseboatech, jachtach, pripadné
v odlehlych objektech sitové infrastruktury a podobné. Na téchto mistech obvykle
pozadujeme komfort domova v podobé mozZnosti poslouchat radio, sledovat
televizi nebo ulozit si netrvanlivé potraviny do lednicky, pripadné potrebujeme
elektrickou energii k pohonu néjakého zatizeni, napriklad cerpadla, zavlaZovani

nebo komunikace.

Vybudovani elektrické pripojky naptiklad v pripadé jachty nemusi byt viibec
mozné, nebo naklady na pripojku by byly nelinosné vysoké a neodpovidajici
ziskanému uZitku. Re$enim takové situace miiZe byt fotovoltaicky systém
odpovidajictho vykonu. Takovy systém se vyplati v ptipadé, Ze by bylo nutné

vybudovat elektrickou pripojku od 500 metri a vice.

Pri budovani ostrovniho systému na vyrobu elektrické energie je vhodné
volit odpovidajici spotiebice, které funguji na stejnosmérny proud, v soucasnosti je
mozné na stejnosmérny proud provozovat televize, radia, lednicky i vodni
Cerpadla. Stejnosmérny proud je mozZné pomoci napétového meénice
pretransformovat na proud stifidavy. Neméné diileZita je také spotieba energie.
Cim mensi je spotieba, tim mensi budou pozadavky na akumulatory a vykon
fotovoltaickych panelli a tim bude také celd instalace levnéjsi, spotiebice by tedy

mély byt voleny s ohledem na maximalni tspornost.
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6.2.1 Systémy s primym napajenim

Tato varianta, ktera je znazornéna na obr. 20, se pouziva v pripadech, kdy je
pripojené elektrické zarizeni funkcéni jenom po dobu dostatecné intenzity
slune¢niho zareni. Jedna se pouze o propojeni solarniho modulu a spotiebice pres

regulator napéti, napriklad pri ¢erpani

vody pro zavlahu, napajeni obéhového FV panely
Cerpadla solarniho systému pro
” L . |
pripravu teplé uZitkové vody, pohon ©
Regulvéi.:ur

protislunecnich clon nebo nabijeni napeti SpotFebié

12/24V
akumulatord malych pristroji (mobilni
telefon, notebook, svitilna atd.). Obr. 20: Systém s pfimym napdjenim

6.2.2 Systémy s akumulaci elektrické energie

Tato varianta uvedend na obr.21 je pouZita v piipadech, kdy potieba
elektfiny nastava i v dobé bez slunecniho zareni. Z tohoto diivodu maji tyto
ostrovni systémy specidlni akumulatorové baterie, konstruované pro pomalé
nabijeni i vybijeni; automobilové akumulatory se zde priliS nehodi, protoZe jsou
konstruovany pro vysoky proud za kratky casovy usek. Optimalni nabijeni
a vybijeni akumulatort je zajiSténo regulatorem dobijeni. K ostrovnimu systému
lze pripojit spotrebiCe napajené stejnosmérnym proudem (napéti systému byva
zpravidla 12 nebo 24 V), pripadné bézné sitové spotirebice 230 V/~50 Hz napajené

pres napétovy ménic.

Lampa 12V
—
V',rpinaEJ]
|
Spotfebic
1224V I
Regulator i
napéti Pojistka
(dobijeni)
Ménic foy
napéti
FV panely I
Zasuvka
Akumulator ‘+ =
SpotFebic
230V

Obr. 21: Systém s akumulaci elektrické energie
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6.3 Systémy pripojené na sit (grid-connected)

Fotovoltaické systémy pripojené k rozvodné siti nejsou vzhledem k relativné
kvalitni siti a stalosti dodavek elektriny instalovany z dvodu nedostatku
elektrické energie, jako je tomu u ostrovnich systémii. Motivem instalace je
zpravidla ekologicky prinos fotovoltaického systému v tom, Ze pri vyrobé této
elektfiny neni vypoustén zZadny oxid uhlicity a dale jsou motivem pro porizeni
fotovoltaického systému moZné dosazitelné Uspory potazmo i zisk, ktery muize
z takové investice plynout. Systémy pripojené na sit’ jsou zpravidla budovany na
rodinnych domech nebo v primyslovych objektech, pricemZ energie vyrobena
systémem je bud'to spotfebovana pfimo v daném objektu a ptipadné prebytky jsou
prodany do distribucni sité, nebo je systém urcen vyhradné k vyrobé a dodavani za
vykupni cenu do distribucni sité, tedy bez Zadné vlastni spotreby v misté instalace.
Pokud je elektrickd energie vyrobend solarnim systémem spotiebovana primo
tam, kde je vyrobena, uSetfi investor cenu energie, kterou by musel jinak nakoupit
a za tuto energii navic inkasuje od distributora tzv. zeleny bonus - systémy s vlastni
spotfebou jsou tedy vibec nejvyhodnéjsi moznou investici. V systémech

pripojenych na sit’ se neinstaluji Zddné akumulatory.

6.3.1 Systémy pro vlastni spotiebu a prodej pirebytkii

Systém v této konfiguraci je zndzornén na obr. 22. Obsahuje fotovoltaické
panely pripojené na napétovy méniC pro preménu stejnosmérného proudu na
proud stridavy a zvlastni elektromér pro odpocet energie vyrobené fotovoltaikou.
Cely tento okruh je pripojen na samostatny jistic a prepétovou ochranu do
rozvadéce v daném objektu. Soldrni systém je pripojen za hlavni elektromér
(z pohledu distribuc¢ni spolecnosti), je tedy mozné dodavat energii spotiebi¢cim
v objektu (a tim Setfit naklady na odebranou elektrinu) nebo ji v pripadé prebytki
pres hlavni c¢tyrkvadrantni elektromér predavat do sité. V obou ptipadech je za
vyrobenou elektiinu inkasovan tzv. zeleny bonus, v pripadé prodeje prebytki do

sité navic vyrobce inkasuje rozdil mezi vykupni cenou a zelenym bonusem.
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Obr. 22: Systém pro vlastni spotiebu a prodej piebytkii do sité
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6.3.2 Systémy pro prodej elektrické energie do sité

Systém, ktery produkuje elektrickou energii vyhradné pro vykup, ukazuje

obr. 23. Obsahuje fotovoltaické panely pripojené na napétovy meénic¢, ktery

preméni stejnosmérny proud na proud stiidavy a elektromér pro odpocet energie

vyrobené fotovoltaikou. Tento okruh je pres jisti¢ a prepétovou ochranu pripojen

jesté pred hlavni elektromér v objektu (z pohledu distribucni spolec¢nosti). VeSkera

vyrobend elektricka energie je tedy dodavana do distribucni sité za vykupni cenu.

FV panely

Ménic
napéti

Distribucni

T

sl 1L
Elektromér

Obr. 23: Systém pro vyhradni prodej elektrické energie do sité

sit’ ]
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6.3.3 Realizace fotovoltaickych elektraren instalovanych na pozemku

Jde obvykle o velké systémy o vykonech v radech stovek kWp az MWp, které
jsou vykonnostné limitovany vyhradné velikosti a charakterem (sklonem)
pozemku a dale dostupnosti dostatecné kapacitni elektrické piipojky (vedeni
22kV, 35kV nebo 110 kV) pro dodavani energie do rozvodné sité nebo do
regiondlni distribuc¢ni sité. K upevnéni, usporadani a k dodatecnému nastaveni se
pouzivaji nejriznéjsi typy konstrukci, na kterych jsou FV panely montovany.
Fotovoltaické panely jsou mezi sebou vhodné pospojovany (sérioparalelné) to tzv.
"stringu". Zjednotlivych stringli je stejnosmérné napéti a proud privedeno na
napétovy ménic (invertor), ktery tyto stejnosmérné veliciny preméni na stiidavé.
Stridavé napéti a proud je pak bez probléml mozné premeénit v transformdatoru na

poZadované velikosti napéti a proud a nasledné je privést do rozvodné site.

Plocha paneli o nomindlnim vykonu 1kWp ¢ini priblizné 8 metrt
Ctverecnich (mono nebo polykrystalickych), plocha potiebného pozemku pod
panely je v pripadé budovani v nékolika radach priblizné 2,5 nasobek plochy
paneld, protoZe mezi jednotlivymi fadami paneli musi byt takové rozestupy, aby si
panely navzajem nestinily. Naroky na velikost pozemku jsou tim mens$i, ¢im vice je

vvvvvv

sebou - nejsou nutné tak velké rozestupy mezi jednotlivymi radami.

Fotovoltaické elektrarny se neobejdou bez nutné udrzby (odstranovani
snéhu, sekani travy, udrzba konstrukci). Elektrarnu je moZné umistit i na pozemek

pastvin a skot vyuZivat

pro spasani travy pod

PFenosova
soustava

panely, je tak beze zbytku

vyuzit pozemek a odpada

XXX

Trafostanice e

cast nutné udrzby.

|
\J

Zjednodusené blokové

Regionalni distribuéni sit

schéma FV elektrarny je

zobrazeno na obr. 24. pole FV pelﬂ ﬂ : mﬁiﬁ

Obr. 24: ZjednoduSené zapojeni FV elektrarny
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7 Pripravek pro méieni optimalniho sklonu FV paneli

Hlavni cilem celé této bakalarské prace je vytvoreni pripravku, kterym by
bylo mozné zmérit optimalni thel a orientaci fotovoltaickych paneld, pti kterém by
mély zminéné FV panely maximalni primérny vykon v pribéhu dne v daném

ro¢nim obdobi.

Zarizeni, které tuto funkci umoznuje a navic jeSté plni funkci samostatného
ostrovniho zaloZzniho zdroje, je znadzornéno na obr. 25. Pripravek se sklada
z nékolika dilcich ¢asti. Prvnim dilem je samoziejmé monokrystalicky fotovoltaicky
panel s nominalnim vykonem 30 W. Elektricka energie je z fotovoltaického panelu
privadéna pres digitadlni ampérmetr, digitalni voltmetr a USB-multimetr pfimo do
nabijeciho regulatoru, ktery je srdcem celého zapojeni. Regulator plni nékolik
funkci, které budou probrany v kapitole 7.4. Kregulatoru je dale pripojen
12 V bezudrzbovy akumulator s kapacitou 17 Ah, jenz slouZi k uloZeni elektrické
energie. Paralelné k akumulatoru je pripojen LED-diodovy indikator napéti, ktery
informuje o aktualnim napéti na akumulatoru. Poslednim dilem je napétovy ménic
slouZici k preméné stejnosmérného napéti a proudu na napéti a proud stridavy,
pricemz maximalni zatiZeni tohoto invertoru je 100 W. Jednotlivé ¢asti zminéného

pripravku budou podrobnéji probrany v nasledujicich kapitolach.

Digitalni uss ) L
ampérmetr Vv/A-metr Regulator nabijeni
=} s
usB Vystup
V/A =12V
Digitalni m
voltmetr V

Ménic napéti
12/230V

Vystup
FV panel Indikator Akumulator ~230V
napétl’ AKU 12v/17Ah 100w

Obr. 25: Blokové schéma piipravku pro méreni
optimalniho sklonu FV paneli
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7.2 LED-diodovy indikator napéti

7.2.1 Integrované budice LED-diod

Jedna se o indikatory stejnosmérného napéti [23], které vyuzivaji ke své
funkci nejriiznéjsi typy integrovanych obvodi jako napiiklad integrované obvody
U237B, A277D, nebo integrované obvody LM 39xx. Oproti jednoduchym
indikatorim napéti, které jsou realizovany diskrétnimi soucastkami, maji velikou
vyhodu v tom, Ze umoznuji zfetelné, podrobné a presné informovat o velmi malych
zménach napéti vurcitém poZadovaném rozsahu. Indikace napéti je pritom
provaddéna prostiednictvim rady svételnych diod, které se rozsvécuji nebo
zhasinaji pri urcité napétové urovni na vstupu obvodu. VétSina integrovanych
obvodi urcenych vyhradné k buzeni LED-diod, odtud nazev ,budi¢e LED", nabizi

provoz ve dvou rezimech, a sice v rezimu paskovém a bodovém.

Paskovy rezim (mode) je specificky tim, Ze s rostoucim indikovanym napéti
se postupné rozsvécuji jednotlivé LED-diody v radé. Indikator reaguje od urcité
minimalni napétové drovné na vstupu, kdy se rozsviti prvni LED-dioda v radé,
piicemz se vzristajicim napéti se postupné rozsvécuji i dalsi LED-diody a to az do
doby, kdy je velikost napéti na vstupu rovna maximalni napétové urovni, do které

indikator zobrazuje (indikuje) - sviti vSechny LED-diody.

v

Bodovy provoz se od paskového znacné lisi. Opét indikator reaguje na urcity
napétovy rozsah, ktery je dan intervalem mezi minimalni a maximalni napétovou
urovni. Velikost indikovaného napéti je ale zobrazena tak, Ze pri urcité napétové
urovni na vstupu, ktera pochopitelné spada do vymezeného intervalu, se rozsviti
jen jedna z rady LED-diod, ktera této dané napétové urovni prislusi. Zjednodusené

Feceno, pii urcitém napéti sviti jen jeden bod (LED-dioda).
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7.2.2 Indikator napéti s obvodem LM 3914

Tento indikator [24] je urcen k indikaci napéti dvanacti voltové bezudrzbové
baterie, aby tak informoval o jejim stavu, ¢ili jestli je vybita (cca 10 V) nebo plné
nabita (cca 14,5V), pricemzZ vyuziva ke své funkci integrovany obvod LM3914.
Schéma zapojeni tohoto indikatoru je uvedeno vbodé 7.1.3. Indikované
stejnosmérné napéti je privedeno na piny J1(+) a J2(-). K pripojeni je pouzita
pajitelna dvou-kontaktni svorkovnice. Ochranna dioda D1 zabrani prepdlovani
indikovaného napéti, které by mélo za nasledek zniceni nasledujicich obvodi.
Privedené napéti je pro napajeni indikatoru stabilizovano integrovanym
stabilizatorem napéti 101 (7806) na 6 V. Ke stabilizatoru jsou jak na vstupu, tak
i vystupu pripojeny kondenzatory C1 a C2, které umoziuji spravnou funkci a také
pevné nastaveni vystupniho stabilizovaného napéti. Toto napéti bylo zvoleno
s ohledem na maximalni povoleny proud vystupnich vyvodi obvodu 102

(LM3914). Neni tedy potieba LED diodam prediazovat Zadné omezovaci rezistory.

Vstupni indikované napéti je vhodné sniZeno odporovym délicem R4, R5
a privedeno na vstupni pin 5 (SIG) obvodu LM 3914. Zbyvajici rezistor R1 a trimry
R2 a R3 slouzi knastaveni napétového rozsahu, ve kterém indikator pracuje.
Integrovany obvod 102 typu LM3914 je srdcem celého indikatoru. Jak jiz bylo
zminéno, tak tento obvod byl specialné vyvinut pro linearni indikaci velikosti
napéti pomoci deseti LED, které mohou pracovat v bodovém nebo sloupcovém

(paskovém) rezZimu.

Toto zapojenti je tedy variabilni v tom, Ze je mozZné ménit reZim (mode), ve
kterém indikator zobrazuje napéti. O tom, v jakém reZimu ma indikator pracovat
rozhoduje propojka typu "Jumper" (J3). Je-li spojena, je obvod prepnut do
sloupcového neboli paskového rezZimu zobrazeni. To znamena, Ze kromé aktualni
LED, dejme tomu naptiklad D6 indikujici napéti 12 V, sviti i vSechny LED D2 aZ D5.
Je-li vSak propojka rozpojena, je obvod prepnut do bodového reZimu, ve kterém
sviti vidy jedina LED, jenZ prislusi jen konkrétni napétové trovni, kterou zrovna

indikator zobrazuje.
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7.2.3 Schéma zapojeni indikatoru napéti s obvodem LM 3914
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7.2.4 Nastaveni napétovych mezi indikatoru napéti

Po sestaveni a peclivé kontrole pajenych spoji a osazenych soucastek je
potreba indikator nastavit na spravné hodnoty napéti. Jak jizZ zde bylo zminéno,
tento indikator je urcen k indikaci napéti bezidrZbové baterie, aby tak informoval
o jejim stavu, Cili jestli je vybita (cca 10 V) nebo plné nabita (cca 14,5V). To
nastaveni se provede pripojenim pind J1 a J2 na regulovatelny napajeci zdroj
(nejlépe s omezenim vystupniho proudu) a sefizenim pomoci odporovych trimrt

R2 a R3.

Nejprve se na svorky J1 a ]2 privede rovnych 10 V. Velikost tohoto napéti
monitorujeme digitalnim multimetrem, ktery je zapojen jako voltmetr. Poté
otaCenim trimru R2 nastavime indikator tak, aby se LED D2 pravé rozsvitila.
Nasledné na zdroji nastavime rovnych 14,5V, tedy napéti, pfi kterém ma svitit
posledni LED. To se provede otofenim trimru R3 tak, aby se LED D11 opét pravé
rozsvitila. Tim je nastaveni ukonc¢eno a indikator zobrazuje pomoci jednotlivych

LED napéti v kroku 0,5 V.
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Barevné poradi svételnych diod je podle znazornéni ve schématu v bodé 7.1.3
zvoleno umyslné. Vyplyva to z nastaveni indikatoru na dany ucel (indikace napéti
bezudrzbové baterie 12 V). Vychazi se predevsim z predpokladu, Ze Cervena barva
ma predstavovat krajni mez. A to bez ohledu na to, jestli se jednd o dolni nebo
horni krajni hodnotu napéti (baterie je vybita / nabita). O jaké si mezihodnoté
mezi krajnim stavem (vybito / nabito) a normalnim stavem informuji Zluté LED-
diody. A nakonec zelené LED-diody vymezuji urcity napétovy interval (od 11,5V -

13 V), ktery informuje o optimalnim napéti na beztidrzbové baterii.

Pfi bodové indikaci prochazi vyvodem pro buzeni 1. LED diody (vyvod 1)
proud 100 pA, i v ptipadé, Ze sviti kterakoliv jind LED-dioda. Tento proud miiZe
zpusobit u diody s vysokou svitivosti slaby svit. Proto je v tomto ptripadé pripojen
paralelné k prvni diodé rezistor R6 o hodnoté 10k, ktery proud zvelké casti

odkloni a zamezi tak slabému svitu prvni LED-diody.

7.2.5 Rozmisténi soucastek a DPS indikatoru v méritku 1:1 (50x50 mm)

)=

) X X

7.2.6 Zhodnoceni LED-diodového indikatoru napéti

Toto zapojeni sintegrovanym budiCem LM 3914 je velmi jednoduché,
pricemZ je i pro dany ucel indikace napéti na akumulatoru dostatecné presné.
Vhodnou vyménou prislusnych soucastek lze toto zapojeni pouzit i pro jiny rozsah
indikovaného napéti. Rozpiska soucastek pro indikator napéti je uvedena v priloze

viz bod 13.1.
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7.3 Digitalni voltmetr /ampérmetr s obvodem ICL7107

7.3.1 Voltmetr s obvodem ICL7107 - vod

Nasledujici kapitola popisuje realizaci dvou nezavislych digitalnich
panelovych méridel [25]. Vprvni radé bude probrano zapojeni voltmetru
a nasledné pak i ampérmetru. Obé digitalni méridla vyuzivaji ke své funkci A/D
prevodnik ICL7107, ktery vyrobila firma Intersil. Jedna se o integrovany obvod
CMOS, jenz pracuje metodou dvoji integrace. Tento prevodnik, realizovany
v pouzdie DIP40, dale obsahuje dekodér a budi¢ pro 3% mistny sedmi-segmentovy
LED displej, rozhrani pro piimé pripojeni LED displeje, obvody napétové reference
a obvody cCasovace, respektive oscilatoru. Z venku se A/D prevodnik ICL7107
spokoji jen snékolika pasivnimi soucastkami. Jak konstrukce voltmetru, tak
i konstrukce ampérmetru, vychazi ze dvou desek, které jsou navzajem propojeny

vodici (viz dale).

7.3.2 Parametry voltmetru:

» Stejnosmérné napajeni obvodu - 7 + 15 V (optimum 12 V)
Proudovy odbér méridla - cca 150 mA

Zakladni mérici rozsah prevodniku ICL7107 - 200 mV
Volitelné mérici rozsahy pro méreni napéti - 2V, 20 Va 200 V
Vstupni odpor méridla (voltmetru) - 1 MQ

Vstupni svodovy proud - cca 1 pA

Minimalni teplotni drift prevodniku ICL7107 - 1 uV/°C

YV V.V V VYV V
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7.3.3 Schéma zapojeni voltmetru
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7.3.4 Popis zapojeni a princip ¢innosti voltmetru

Jak jiz zde bylo zminéno, tak se konstrukce voltmetru sklada ze dvou
oddélenych desek plosnych spojii. Na jedné desce je umistén LED displej, na druhé
je zapojen obvod voltmetru. Desky jsou navzdjem propojeny vodici. Takto
navrzena konstrukce umoznuje individualni umisténi obou desek. Volba umisténi

je jen na konstruktérovy.

Na zakladni desku voltmetru patii predevsim velka objimka (pajitelna patice)
pro CMOS prevodnik ICL7107, ktery je srdcem celého voltmetru. Patice je 40-ti
pinovd, pricemz ma 20 vyvodl na kazdé strané. Na jedné strané jsou pripojeny
rezistory R1 az R23, pres které se pripojuji jednotlivé segmenty Ccislicovek tvorici
LED displej. Ke druhé strané objimky piislusi nékolik pasivnich soucastek nutnych

k ¢innosti prevodniku. Také jsou tu rezistory vstupniho napétového délice.
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LED displej je mozné sloZit riznym zplsobem. ZaleZi jen na tom, jaké LED
Cislicovky ma konstruktér k dispozici. Displej je mozné slozit napriklad ze tri
sedmi-segmentovych Cislicovek a jedné dvou-segmentové cislicovky se znakovkou
vpredu (+1888), nebo zjedné dvojité cCislicovky (88) doplnéné dalsSim dvojitym
zobrazovacim znakem, a sice znakovkou v kombinaci s ¢islicovkami (+18). Takto
slozeny displej bude pak stejny jako piedesly (+1888). A/D prevodnik ICL7107
rozliSuje polaritu pouze tim, Ze z pinu 20 spina znak "minus" znakovky, pti méreni
zaporného napéti. Kladné znaménko tedy nevybudi. V mém pripadé je displej
z diivodu nedostatku soucastek slozZen ze ¢tyt samostatnych sedmi-segmentovych
Cislicovek (8888). Jedna se o cislicovky se spolecnou anodou, pricemZ u prvni
Cislicovky budou vyuzity jen trfi segmenty (dva zobrazujici jednotku a jeden

segment zobrazujici znaménko minus).

.....

zakresleny rezistory R1 az R23, které spinaji jednotlivé segmenty displeje.
V mnohych zapojenich vyuZivajicich tento prevodnik, se s podobnymi rezistory
vlibec nesetkate. Vystupy integrovaného obvodu ICL7107 jsou pak k ¢islicovkam
pripojeny piimo. Nemél by vSak chybét jiny zplisob zabezpeceni, aby nedoslo ke
vzniku nadmérného proudu, at’ jiz pfi spinani segment@ nebo vinou zkratu. Cist&
teoreticky by k takovému vyraznému zvySeni proudu nemélo viibec dojit, protoze
budice LED displeje jsou zapojeni jako zdroje konstantniho proudu. Obvykle
udavanad hodnota proudu budi¢ii segmentli je cca 8 mA. Je mozné se setkat i se
zapojenim, kde je na pin 1 privedeno napéti z jednoduchého stabilizatoru, pricemz
je toto napajeci napéti snizeno na moznou dolni hranici, tésné pod 4,5 V. Takové
zmenSeni napéti vSak mize odsunout spolehlivost méridla az na jeji hranici.
Zatazeni rezistorii R1 az R23 také usnadnuje hledani ptipadné chyby, zplisobené

obtiZné pozorovatelnym mistkem z cinu mezi ploSnymi spoji.

vvvvvv

prevodnikli. Integrovany obvod ICL7107 totiZ pro svou C{innost vyZaduje
symetrické stabilizované napajeci napéti. Pracuje tedy s kladnym napétim +5V,
s nulovym potencidlem GND (zem =0 V) a se zdpornym napétim -5V. V kladné
vétvi odebira prevodnik proud priblizné 150 mA, pocitaje v tom i proud displeje,

kdezZto v zaporné vétvi je jeho proudovy odbér maly, resp. 1 mA.
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Z divodu univerzalnosti napdjeni celého voltmetru je tato problematika
vyfeSena nasledujicim zplsobem. Kladné napéti +5V je stabilizovano
integrovanym stabilizatorem napéti 7805, ktery je vCetné kondenzatori C1 az C4
zapojen podle katalogového zapojeni. Kladné napéti je pak privedeno na pin 1,
nulovy potencial GND je pripojen na pin 21. Zaporné napéti -5V je zde vytvoreno
DC/DC invertorem ICL7660, ktery plni Glohu ménice napéti, jenz pro svou funkci
vyZaduje kondenzatory C5 a C6. Obvod 7660 je opét zapojen podle katalogového
zapojeni [26], pricemZ jeho vystupni zdporné napéti je privedeno na pin 26. Takto
vytvoiend napdjeci ¢ast umoziiuje cely voltmetr napajet riznym napéti od 7 do
30V. ZdGvodu minimalnich teplotnich ztrat na stabilizatoru 7805 se jako

optimalni jevi napajeni 9 V baterii, nebo 12 V akumulatorem.

Na piny 27, 28, 29 integrovaného obvodu ICL7107 je dale pripojen RC Clen,
ktery je tvoren integracnim kondenzatorem C7, dale integracnim rezistorem R25
a nakonec auto-nulovacim kondenzatorem C8. Tento RC clen se uplatiiuje pri
méfeni a nasledném prevodu analogové veli¢iny na digitdlni. Vhodnou volbou
velikosti jednotlivych soucastek RC Clenu je také mozné nastavit zakladni métici
rozsah a Castecné i rychlost nacitdni mérené veliCiny prevodniku. Pro zakladni
rozsah 2 V (Full Scale 2 V) jsou doporuceny velikosti C8 = 47 nF, R25 =470 kQ. Pro
rozsah 200mV jsou doporuceny dle katalogu [27] velikosti C8 =470 nF,
R25 =47 kQ. Integracni kondenzator, jenZ se podili na nac¢itani analogové veli¢iny,

je pro frekvenci oscilatoru (48 kHz) vhodné dimenzovat na C7 = 220 nF.

Vstupni méreny analogovy signal je na vstup prevodniku ICL7107 (piny 30,
31) priveden pres napétovy déli¢, jenZ je tvoren tremi vétvemi s rezistory R29,
R30, R31, a dale pak pres RC filtr, ktery je realizovan kondenzatorem C9
a rezistorem R26. Odporové vétve je moZzné vhodné prepinat a ménit tak mérici
rozsah voltmetru. Kazda z vétvi obsahuje sériové spojeni dvou rezistort, kterym se
docili presnéjsi dosaZeni poZadované hodnoty napétového délice, nezli by tomu
bylo v pripadé pouZiti jen jednoho rezistoru. Napétovy délic ma v prvni vétvi

celkovou hodnotu odporu 1 k(), pficemZ umoZiiuje mérit vstupni napéti do 2 V.
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Druhy napétovy déli¢ ma celkovou hodnotu odporu 100 kQ a dovoluje mérit
napéti do 20 V. Treti napétovy déli¢ disponuje celkovym odporem 1 MQ a nabizi
méreni napéti do 200 V. V posledni radé je treba zminit, Ze k celému odporovému
déli¢i je pripojen jeSté odporovy trimr P2 sodporem 2kQ, kterym je moZné

¢astecné zkalibrovat mérici rozsah (viz nastaveni v bodé 7.2.6).

S prepinanim napétovych rozsaht souvisi i prepinani desetinné tecky na LED
displeji. Desetinna tecka (DT) prisluSného displeje se spina pres rezistor R24 na
zem (GND). Deska plosSného spoje LED displeje je navrzena tak, aby bylo moZné
s prepinanim rozsahii voltmetru prepinat i desetinnou tecku. Displej pak umoZzni
prehledné zobrazit hodnoty vrozsahu do 2Vna tfi desetinna mista (1.999),
vrozsahu do 20 V na dvé desetinna mista (19,99) a vrozsahu do 200 V na jedno
desetinné misto (199,9). Vhodné je pouZit jeden spolecny prepinac¢ pro prepinani

rozsaht i desetinné tecky soucasné.

Dal$i nedilnou soucastkou pripojenou k A/D prevodniku je referencni
kondenzator C10, ktery je pripojen na piny 33 a 34. Kondenzator je urcen
k nabijeni a vybijeni na hodnotu referen¢niho napéti pri integrovani (viz princip
méreni vbodé 7.2.5). Spiny 35 a 36 je spojena sériova kombinace odporového
trimru P1 a rezistoru R27. Timto déliCem napéti (P1+R27) se nastavuje presna

velikost referencniho napéti (100 mV), ktera je vyuZzivana pii méreni.

Pin 37 prevodniku IC17107 je urcen kovéreni funkcnosti LED displeje.
ZkouSka se u zhotoveného voltmetru provadi stiskem tlac¢itka TL1, kterym se na
pin 37 privede kladné napdajeci napéti 5V. Pokud je vSe v poradku a vSechny

segmenty displeje jsou spravné zapojeny, zobrazi se idaj 1888.

Nelze zapomenout na interni oscilator v A/D prevodniku a jeho kmitocet. Na
ném totiz zavisi presnost délky casovych usekl vyuZitych pti méreni (integrovani)
a také schopnost potlaceni rusivych vlivii, které souvisi s kmitoCtem sité. Ze tii
moznosti, které nabizi prevodnik pro cinnost oscilatoru, byla zvolena ta
nejjednodussi. Uskutecni se zapojenim RC ¢lenu mezi piny 38, 39 a 40. Stabilnéjsi
funkci oscilatoru by zajistil vnéjsi krystal (quarz), nebo v tfetim pripadé cely

externi oscilator, pripojeny tamtéz.
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Pro miij zamér mérit aktudlni napéti na FV panelu vyhovi s dostatecnou
presnosti prvni varianta. RC clen je tedy tvoren kondenzatorem C11 o velikosti
100 pF a rezistorem o hodnoté 100 kQ. Stimto pouZitym RC ¢lenem docilime
frekvence oscilatoru cca 50 kHz, pricemz meéreni vstupniho napéti probéhne

trikrat za sekundu.

7.3.5 Princip méreni A/D prevodniku ICL7107

Princip méreni A/D prevodniku ICL7107 je nasledujici. Jak jiZ zde bylo
zminéno, tak analogové C(islicovy prevodnik ICL7107 pracuje metodou dvoji
integrace. Méreni vstupni analogové velic¢iny je zde rozdéleno do tfi zakladnich

casti, které popisuje obr. 26.

Typicky prib&h méFeni okamZité analogové veliciny

(signal - pin27 - INT) o - —--—m—————--—-——-—-- 5
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Obr. 26: Princip méFeni A/ D pievodniku ICL7107

V prvni fazi dochazi k automatickému nulovani, které ma zvysit spolehlivost
a presnost méreni. Svou roli tu hraje i referencni kondenzator C10, ktery se nabifji
na referencni napéti a nasledné opét vybiji. Pilné tu pracuje ridici logika, integrator
a dalsi interni obvody, které se timto krokem pripravuji k hlavnimu méteni vstupni
analogové veli¢iny. Svou ulohu plni i spole¢na svorka "common" (pin 32), na které
se udrzuje napéti asi o 2,8 Vmensi neZ je kladné napajeci napéti. Chova se jako
vnitini zdroj referentniho napéti s malou vstupni impedanci. V této prvni fazi se
dale kompenzuje ofset (chybova cinnost) komparatoru, integratoru a dalSich

aktivnich prvki uvniti prevodniku. Diferencialni vstup prevodniku umozni potlacit

rusSiva napéti, ktera by mohla znehodnotit naméreni udaj.
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Ve druhé fazi se mérené napéti privede na vstup interniho integratoru. Ten
pocne integrovat a na integracnim kondenzatoru C7 pak linedrné roste napéti

umérné k velikosti vstupniho napéti - integrovani.

Ve treti fazi se na stejny vstup pripoji vnitini referencni napéti, tj. napéti
presné definované, neménné, avsak s opac¢nou polaritou. Napéti na kondenzatoru
C7 se proto snizuje. V okamzZiku, kdy dosdhne nulové hodnoty, pirevod kon¢i, o coz
se staraji ridici logické obvody. Jak jiZ zde bylo zminéno, tak v tomto prevodniku
ICL7107 je zabudovan presny generator hodinového impulsu (oscilator) a také
¢ita¢, ktery citdnim impulst generatoru zjiStuje dobu nabijeni a vybijeni
integracniho kondenzatoru C7. Stav citace na konci treti faze se dostane
k obvodlim indikace (dekodér a budi¢ LED displeje) a zobrazi se c¢islo, jenz
odpovida mérenému napéti. S frekvenci oscilatoru, ktera je priblizné 50 kHz (dano
soucastkami C11 a R28), probéhne celé méreni vstupni veli¢iny zahrnujici vSechny

tfi zminéné faze trikrat za sekundu.

7.3.6 Mechanicka konstrukce, oziveni a nastaveni obvodu voltmetru

JelikoZ popisovany obvod voltmetru obsahuje integrované obvody CMOS, je
vhodné pouZit patice (objimky). Pro A/D pievodnik ICL7107 to bude 40-ti pinova
patice urcend pro pouzdro DIP40. Pro méni¢ napéti ICL7660 to bude patice s 8
piny pro pouzdra DIL8. Integrované obvody budou do patic vloZeny az tplné

nakonec.

Deska ploSného spoje voltmetru obsahuje tfi pajitelné svorkovnice. Prvni
dvou-kontaktni svorkovnice X1 umozZiuje pripojeni tlacitka, kterym se spina test
LED displeje. Druha svorkovnice X2 je tfi-kontaktni a poskytuje pohodIné pripojent
napajeni celého voltmetru. Tieti kontakt ve svorkovnici X2 je urcen pro buzeni
desetinné tecky, pricemz se predpoklada vhodné spojeni s prepinaCem. Treti
svorkovnice X3 je Ctyr-kontaktni a slouZi k pripojeni vhodného prepinace, jenz

umozni prepinani méricich rozsahu.
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Z tady 23 rezistord, které spinaji (budi) jednotlivé segmenty LED displeje, si
zaslouzi pozornost rezistor R1 vedeny zpinu 19. Tento rezistor ma priblizné
polovi¢ni hodnotu odporu proti ostatnim odporiim v radé. Je to proto, Ze segmenty
A, B prvni znakovKky je tieba budit soucasné, aby se rozsvitila ¢islice 1. Rezistorem
pak teCe dvojnasobny proud, ktery zplisobuje dvojnasobny ubytek napéti. Proto je

nutna polovi¢ni hodnota odporu.

Za zminku také stoji fakt, Ze pokud se bude po tomto voltmetru vyzadovat
vétsi presnost méreni, bude tieba obezretnéji volit urcité obvodové soucastky. Tak
napriklad odporové trimry P1 a P2, by mély byt kvalitni, cermetové. Dale pak
kondenzatory je rovnéz vhodné volit kvalitni, plastové, aby neménili z rliznych
dlivodl kapacitu. S keramickymi, popripadé elektrolytickymi kondenzatory je
mozné se smirit jen u stabilizatoru napéti 7805, dale u méniCe napéti 7660,
a nakonec u vstupniho RC filtru (C9). PouZité rezistory by mély byt vyrobeny
s lepsi toleranci (do 1 %) a vyhradné metalizované, kvili lepsi stalosti hodnot

odporu.

Pred pajenim soucastek je nutné dikladné zkontrolovat spravnost
a neporusenost jednotlivych ploSnych spoji. Neni na $kodu zkuSebné zasunout
patice pro integrované obvody do vyvrtanych otvort v desce. Pfipadné nedostatky
je nutné opravit. Nasleduje lakovani at' uz koupenym lakem na DPS, nebo jinou
vhodnou alternativou (kalafuna + nitroredidlo). Teprve po diikladném zaschnuti je
moZné zacit osazovat rezistory a posléze ostatni soucastky. Nutno ptipomenout, Ze
deska plosného spoje LED displeje obsahuje tfi dratové propojky!

DalSim zasadnim krokem, ktery prispéje k presnéjSimu méreni, je ocisténi
pajenych spoji od veskerych zbytka pajeni (prebytky kalafuny). To se nejlépe
provadi "ostiejSim" StéteCkem namocenym v nitroiedidle. Obvod A/D prevodniku

by na takovéto necistoty reagoval zhorsenou funkci, pripadné by nepracoval viibec.
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Propojovani vodici mezi deskami je nutné vénovat nalezitou pozornost, aby
nedoslo kzaméné segmenti. Orientaci v propojovani usnadniuje oznaceni
jednotlivych vyvodi jak na desce voltmetru, tak na desce LED displeje. Propojovaci
vodicCe od rezistorl k desce displeje je vhodné realizovat svazkem, nebo formou
plochého mnohozilového kabelu. Délka vodicQ, respektive kabelti bude odpovidat

vzdalenosti umisténi dvou zminovanych desek.

Nakonec se pristoupi k usazeni CMOS integrovanych obvodt do ptipravenych
patic. U obvodu ICL7660 by susazenim do patice nemély byt komplikace.
S obvodem ICL7107 je to trochu problém. Zprvu ho doporucuji zasunout do patice
jen zkuSebné. Napoprvé se to totiZ povede zridka. Pro snazs$i usazeni do patice je
vhodné podle rovné plochy (naptiklad kovového pravitka) noZicky integrovaného

obvodu patri¢né prihnout.

Je-li vSe v poradku, privedeme napajeci napéti a zacneme s nastavenim
a kalibraci voltmetru. Po zapnuti se na LED displeji rozsviti tfi nuly. Nyni ptjde
o spravné nastaveni referentniho napéti na pinu 36. K tomu je zapotrebi presny
voltmetr, nejlépe digitalni, ktery pfepneme na rozsah 200 mV. Privodni vodi¢ od
kladné svorky pripojime k pinu 36, zatimco vodi¢ zaporné svorky patfi ke vstupni
svorce tohoto voltmetru s ozna¢enim minus (pin 35). Trimrem P1 pak nastavime
presné hodnotu 100 mV. Neni-li referencni napéti presné nastaveno, nelze pak
ocekavat bezchybnou funkci prevodniku ICL7107. K tomu nutno dodat, Ze se
nepredpokladd pouZziti takového napajeciho zdroje pro prevodnik, kde by
dochazelo ke kolisani napajeciho napéti, napriklad vlivem odebiraného proudu.
V pripadé, Ze napajeci zdroj neni dostatecné stabilni, je lepsi napajet zvlast jak LED
displej, tak obvod voltmetru. Displej totiz odebird rtzné velky proud podle
mnozstvi rozsvicenych segmenti. Odbér samotného prevodniku ICL7107 je
mnohem mensi. Vmém pripadé ale s napajenim celého voltmetru (samoziejmé
i ampérmetru) neni problém, nebot je napajeni zajiSténo Pb akumulatorem 12V,

pricemz je toto napéti pro pirevodnik jesté stabilizovano obvodem 7805.
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7.3.7 Rozmisténi soucastek a DPS voltmetru v méritku 1:1 (60x80 mm)
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7.3.8 Rozmisténi soucastek a DPS LED-displeje v méritku 1:1 (30%x70 mm)

Pozn.: Deska plosného spoje LED-
displeje pro voltmetr i ampérmetr je

naprosto identicka.
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7.3.9 Ampérmetr s obvodem ICL7107

Jedna se o témér identické zapojeni jako je predeSlé zapojeni voltmetru
s prevodnikem ICL7107. Jediny rozdil oproti voltmetru je ve vstupni Ccasti
ampérmetru. Princip méreni proudu je totiZ nasledujici. Panelové métidlo pouze
zjistuje napéti, které vznika pritokem proudu na ¢tecim rezistoru, jenz je vloZen
do méieného obvodu. Cteci rezistor ma zpravidla velmi malou hodnotu odporu,
aby jen nepatrné ovliviioval Cinnost zminéného méreného obvodu. Na Ctecim
rezistoru pak vznika vzhledem k jeho malé velikosti i velmi maly dbytek napéti (v
fadu mV), ktery je ovSem bez problémi méritelny pouZitym A/D prevodnikem

ICL7107.

7.3.10 Parametry ampérmetru:

Stejnosmérné napajeni obvodu — 7 + 15 V (optimum 12 V)
Proudovy odbér meétidla — cca 150 mA

Zakladni méfici rozsah pirevodniku ICL7107 — 200 mV

Volitelné méfici rozsahy pro méfeni proudu — 20 mA, 200 mAa2 A
Vstupni odpor méfidla (ampérmetru) —do 10 Q

Vstupni svodovy proud — cca 1 pA

Minimalni teplotni drift pfevodniku ICL7107 — 1 pV/°C

YV V. V V V V V
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7.3.11 Schéma zapojeni ampérmetru
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7.3.12 Popis zapojeni a princip ¢innosti ampérmetru

Ve schématu je dobie vidét rozdil ve vstupni ¢asti ampérmetru. Cteci rezistor
je tu tvoren tzv. sdruZenym boc¢nikem, ktery obsahuje sériové spojeni nékolika
rezistori (R29 - R31). Jednotlivé rezistory jsou na sobé zavislé, proto by jejich
ohmicky pomér mél byt presny. Takto usporddany bo¢nik ma vyhodu v tom, Ze
vyluCuje posSkozeni meéridla prepindnim rozsahl. Ostatni soucastky, které jsou

pripojeny k A/D prevodniku, jsou zapojeny naprosto stejné jako u voltmetru.

Urcity problém predstavuje zhotoveni vstupnich odpori. Tyka se to rezistoru
R30=0,9 Q, ktery je urCen pro métreni ve druhém proudovém rozsahu a dale pak
rezistoru R31=0,1 (), jenZ méfi ve tretim proudovém rozsahu. Ke zhotoveni se
nejlépe hodi odporovy drat (konstantan, kanthal,...), ktery ovSem musi mit
dostate¢ni prirez, aby se teplem nemeénila hodnota jeho odporu. Kanthalovy

odporovy drat ma v tomto sméru velmi dobré vlastnosti.
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Jeden metr tohoto dratu s primérem 0,65 mm disponuje odporem 4,2 Q.
Jediné rezistor R29 je moZné slozit ze dvou béznych 2 W rezistori. Jako optimalni
se jevi kombinace rezistori 5,6 Q + 3,3 Q. PloSny spoj ampérmetru je navrzen tak,
aby i rezistor R30 mohl byt realizovan urcitou kombinaci dvou rezistort. Presto je
ale vhodnéjsi, jak jiz bylo uvedeno, i tento rezistor zhotovit pomoci odporového
dratu. V posledni radé je vhodné zminit dllezitost peclivého pajeni jednotlivych
odporit boc¢niku. Nekvalitné piipajené bo¢niky by mohly negativné ovlivnit ¢innost

ampérmetru.

7.3.13 Popis zapojeni a princip ¢innosti ampérmetru

Postup pri konstrukci ampérmetru se v celku neliSi od zapojovani desky
digitalniho voltmetru. I zde je nutné davat velky pozor pfi propojovani vodici,
které spojuji desku ampérmetru s deskou displeje. Uplné nakonec se opét usazuji
CMOS integrované obvody do pripravenych patic. Nasleduje pripojeni napajeciho

napéti a cejchovani ampérmetru.

Stejné jako u voltmetruy, i zde se musi presné nastavit referencni napéti na
pinu 36. Opét pouzijeme digitalni voltmetr, ktery prepneme na napétovy rozsah
200 mV. Privodni vodi¢ od kladné svorky piipojime k pinu 36, zatimco vodic
zaporné svorky patri ke vstupni svorce ampérmetru s oznaCenim minus (pin 35).
Trimrem P1 pak nastavime piesné hodnotu 100 mV. Netfeba pripominat Ze na

tomto nastaveni zavisi presnost mériciho pristroje!

Nasleduje cejchovani jednotlivych proudovych rozsahtli, tj. nastaveni
presnych hodnot odporli bocnikl. Cejchovani probiha nasledujicim zptisobem.
V obvodu je nutné zaradit do série presny i zkouSeny ampérmetr. Dale se nastavi
potirebna velikost prochazejictho proudu zménou napéti fiditelného zdroje, nebo
zménou odporu zatéZe. Podle vysledkii méreni pak dale upravujeme odpory
bocnikd. Spravné ocejchovany ampérmetr musi na displeji ukazovat stejnou

proudovou hodnotu, jakou ukazuje cejchovni, tedy pfesny ampérmetr.
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v v

7.3.14 Rozmisténi soucastek a DPS ampérmetru v méritku 1:1 (60x80 mm)
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7.3.15 Zhodnoceni digitalniho voltmetru / ampérmetru s ICL7107

Konstrukce digitalniho voltmetru 1 ampérmetru s A/D pfevodnikem ICL7107 je

op¢t snadnd a pro zdmér metit napéti a proud FV panelu ma plné dostacujici vlastnosti.

Seznam pouZitych soucastek pro digitalni voltmetr je uveden v priloze viz bod 13.2.

Seznam pouZitych soucastek pro digitalni ampérmetr je téZ uveden v priloze viz

bod 13.3.
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7.4 Volt/ampér-metr pro osobni pocitac

7.4.1 Popis V/A-metru

Jedna se o pristroj [28], ktery je jednoduchym doplnék pro osobni pocitac
umoznujici méreni a zaznam napéti i proudu. Kpocitati se pripojuje
prostiednictvim USB nebo standardniho sériového portu. Pristroj méri soucasné
obé veli¢iny a sdm voli vhodny rozsah méteni. NevyZaduje externi napajeni, nebot’

se sam napaji z USB portu osobniho pocitace.

Konstrukce V/A-metru vyuziva mikroradic, jenZ obsahuje A/D prevodnik,
ktery je dale doplnén o obvody vstupniho déliCe, zesilovacti, referencniho napéti
a sériového rozhrani. Pri konstrukci byl kladen dliraz na vybér bézné dostupnych
nenaroc¢nych soucastek tak, aby si mohl piistroj postavit a ozivit i primérné zdatny

amatér.

7.4.2 Parametry V/A-metru:

Mérené velic¢iny - ss nebo efektivni hodnoty stridavého napéti a proudu
Pocet napétovych rozsaht - 8 (viz dale)

Pocet proudovych rozsahti - 4 (viz dale)

Efektivni rozliSeni prevodniku - cca 9 bitti (+300 digit)

Maximalni mérena frekvence stridavého napéti — do 1 kHz

Odpor napétového vstupu - 10 M

Odpor proudového vstupu - 0,5 Q nebo 5 Q

Prepinani rozsahu - automaticky

Prepinani ss/sti - automaticky

Maximalni vstupni napéti - 330 V

Maximalni vstupni proud - 2 A (kratkodobé az 6 A)

YV V.V V V V V V VYV V V V

Pfesnost méreni — 1 % (zavisi na nastaveni pristroje)

Pozn.: Velikosti rozsahli nejsou odstupniovany po dekadach, ale jsou vzdy

priblizné trojnasobkem predchoziho rozsahu.
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7.4.3

Popis zapojeni V/A-metru

na nasledujicim obr. 27.

VSTUPNI ANALOGOVA CAST

NAPETI
VSTUP. ZESILOVAC
DELIC 1X/9x
PROUD 3
MUX
i = ZESILOVAC
REFERENCE X/3x%
S GALVANICKY VYSTUP
RiDICI > ODDELENE L >
OBVOD ROZHRANI A
(ANAPAJENI 45V A -5V) NAPAJENI —

Obr. 27: Blokové schéma

NAPAJENI

Zapojeni ma nékolik samostatnych ¢asti zndzornénych v blokovém schématu

Centralni ridici obvod v tomto

méfricim pristroji zastupuje jediny

integrovany obvod - osmibitovy

mikroradi¢. Pres opticky oddélené

rozhrani odesila mikroradic

jednosmérné namérené hodnoty do

poCitaCe. Zrozhrani USB je také

zajiSténo napajeni celého méridla. Aby

byl pristroj pouZitelny v bézné praxi, je nutné v obvodu napajeni pouzit DC-DC

ménic¢ pro kompletni galvanické oddéleni od pocitace. Spolecny nulovy potencial

s osobnim pocitatem by silné omezil pouZiti méfidla. Hlavni analogova cast je

zobrazena na obr. 28.
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Hlavni analogova ¢ast je soustiedéna kolem vstupniho multiplexeru. Jeho
vstupy umoznuji volbu méreni napéti ze vstupniho déli¢e napéti nebo proudového
bocniku. Dale je moZné prepnout vstup métidla na méfeni nulového napéti nebo
vhodného referen¢niho napéti. Za multiplexerem jsou jesté dva zesilovace, které

pracuji bud’ jako sledovac, nebo zesilovac s definovanym zesilenim.

Pro maximalni presnost méreni se vyuziva tzv. autokalibrace pred kazdym
mérenim. Mikroradi¢ zméri a vysle do pocitaCe hodnoty odpovidajici nulovému
napéti a referencnimu napéti vhodnému pro zvolené zesileni obou zesilovaci.
Eliminuje se tim vliv kolisani vlastnosti obou zesilovact a prevodniku A/D, ktery

ma jako referenci pouzito napajeci napéti mikroradice.

Ovladani vstupti zajistuje multiplexer U2 ve spolupraci s optickym spinacem
MOS DT?2. Pri méreni napéti na mensich rozsazich je sepnut DT2 a toto napéti je

méfeno bud’ primo, nebo jeSté se zvolenym zesilenim.

v

Pro vy$si napéti je mérena hodnota brana aZ zrezistoru R20 a DT2 neni
sepnut. Pfi méreni proudu je napéti snimano zrezistoru R31 pres ochranny
rezistor R32. Diody D3 az D8 vytvareji ochranu vstupi pri jejich pretiZeni vétSim
napétim. Rezistory R18 a R32 zabezpecuji, Ze vstupy multiplexeru nebudou nikdy
pripojeny primo na vstupni svorky mérice. [ kdyz by pro méreni malych napéti
bylo lepsi, aby multiplexer ptipojil vstup primo, je vstupni déli¢ pripojen vzdy

a napéti je znovu po vstupnim délici zesileno.

Nejvyssi referencni napéti 2,5V je vytvoreno na integrovaném obvodu D2.
V déli¢ich na rezistorech R21 azZ R24 jsou vytvorena dalsi referencni napéti a to

1V;0,32V;0,1V.

Je-li nutné vstupni napéti zesilit, zapne mikroradic jeden nebo oba zesilovace
z integrovaného obvodu U4. Pokud nejsou optospinace DT1 a DT3 sepnuty, pracuji
oba operacni zesilovace jako sledovac se zesilenim 1. Sepnutim optického spinace
MOS se zapojeni zméni na zesilovaC snastavenym zesilenim danym
zpétnovazebnimi rezistory. Kondenzatory C20 a C21 =zabranuji zakmitani

operacnich zesilovaci.
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Napriklad pro napétové rozsahy je mozné vybrat z nasledujicich kombinaci

(zesileni je pouze priblizné, protoZe je zanedban vnitini odpor spinaci):

Rozsah Délic¢ Zesilovac 1 Zesilovac 2
06V 1/5,3 9,2x 3,2x

2V 1/5,3 9,2x 1x

5V 1/5,3 1x 3,2x

11V 1/101 9,2x 3,2x

17V 1/5,3 1x 1x

36V 1/101 9,2x 1x

100V 1/101 1x 3,2x

330V 1/101 1x 1x

Proud se méri snimanim napéti na rezistoru R31. Zde je multiplexer prepnut
do jediné polohy a méfeni mensich proudi se zajisti pomoci zapnutych zesilovac.
Aby bylo moZné mérit proudy v nejbéznéjsich rozsazich, byla jako kompromisni
odpor snimaciho rezistoru zvolena velikost 0,5 (). Pak je moZné kratkodobé mérit
proud aZ 6 A. Pozor! Pri takovém proudu je snimaci rezistor sloZeny ze dvou
paralelnich 1 Q znacné pretiZeny. Je nutné proto mérit jenom kratce. Pri delSim

méreni neni vhodné prekracovat proud 2 A.

Rozsah Zesilovac 1 Zesilovac 2

220 (22) mA 9,2x 3,2x

700 (70) mA 9,2x 1x

2(0,2)A 1x 3,2x

*6 (0,6) A 1x 1x *(kratkodobé)

Pokud by se méreni vyssich proudii nevyuZilo a davala by se prednost méreni
mensich proudid je moZné na pozici R31 osadit rezistor s odporem 10x vétSim -
5. Pak se také desetkrat zmenSi rozsahy méreni proudu - hodnoty uvedené

v zavorce. Zvolena velikost rezistoru R31 se nastavi na vstupu mikroradice (viz

dale).
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Schéma Fidici ¢asti je uvedeno na obr. 29. Rizeni ptistroje zajistuje, jak jiz
bylo uvedeno, jediny obvod. Je jim 8bitovy mikroradi¢ firmy Atmel ATtiny26-L.
Kmitocet hodin urcuje krystal XT2. Dioda D1 slouZi k signalizaci Cinnosti. Kazdé
méfeni je signalizovano kratkym bliknutim. Civka L1 a kondenzator C19 filtruji
napajeci napéti pro analogovou ¢ast mikroradice podle doporuc¢eného zapojeni
[29]. Vystupy A, B, C prepinaji multiplexer, vystupy OA, OB, OC ovladaji optické

spinace a vystupem OUT odchazeji sériova data do osobniho pocitace.
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Vstup zapojeny pres rezistor R17 definuje, jaka je hodnota R31. Pokud se

zvoli vétsi proudovy rozsah (mensi odpor), pripoji se vstup rezistorem R17 na

nulové napéti. V opatném pripadé se zapoji R17 proti +5 V.

Jediny analogovy vstup je oznacen AN. ProtoZe napéti ze zesilovace U4 miize
mit jak kladnou, tak zapornou polaritu, je ve vstupu zarazen déli¢ R11, R12. Dva
rezistory se stejnou velikosti odporu zajisti, Ze napéti do vstupu mikroradice ma jiz
spravnou velikost a polaritu. Pritom se vSak posune nula. Zplisob méfeni, pri
kterém se autokalibruje, vCetné meéreni nulového napéti, eliminuje pripadné

nepresnosti délice R11, R12.
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V ridici ¢asti je jesté pridana Cast stabilizace napajeciho napéti. PouZity typ
DC-DC ménice dava na vystupu napéti vétSi nez 6 V, proto velikost napajeciho
napéti upravuje stabilizator s malym ubytkem U6. Pro napajeni analogovych casti

bylo potieba i zdporné napéti. To vytvari ménic¢ U3 v katalogovém zapojeni [26].

Posledni c¢asti V/A-metru je rozhrani k osobnimu pocitac¢i (obr. 30). Signal
OUT je oddélen rychlym optoclenem DT4. Port USB zajisti napajeni celého zarizeni.
Protokol komunikace na USB sbérnici neni jednoduchy a pro jeho implementaci by
pouzitim obvodu U5 FT232BM (prevodnik z USB na standardni sériovou
komunikaci), ktery je v katalogovém zapojeni [30]. Na desce je pripraveno i misto
pro rozhrani na pripojeni V/A-metu do sériového portu COM. Soucastky R2, R3, R7,

T1 a CN1 pri pouZiti USB portu nemusime osazovat.
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Jejich osazeni prichazi do Gvahy, jestliZe nebudeme chtit vyuzivat USB port.
Pak bychom neosadili U5, R4, R5, R6, C2, C3, C4, XT1l. Pak ale nesmime

zapomenout, Ze na vyvody 1 a 4 konektoru CN2 je nutné privést napajeni 5 V.
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7.4.4 Postup osazeni DPS a oZiveni obvodu V/A-metru

Celé zarizeni se nachazi na jediné jednostranné desce s ploSnymi spoji s 1
dratovou a 2 (nebo 3) SMD propojkami. VétSina pasivni soucastek je v provedeni
SMD. Vyjimku tvori rezistory, které urcuji piresnost hotového piistroje. Jsou to
rezistory vstupniho délice, délice u napétové reference a snimaci rezistor proudu.

Jejich presnost by méla byt lepsSi neZ 1 %. Doporucuji je vybirat z vice kusti pomoci

vvvvv

Mikroradi¢ mulZeme osadit do desky jiZ naprogramovany nebo jej
naprogramovat sériovym reZimem programovani (ISP). Po osazeni vSech
soucastek pripojime mezi vyvody 1 a 4 konektoru CN2 napéti ze zdroje +5 V.
Odbér by se mél pohybovat kolem 60 mA. Pii naprogramovaném mikrotadici

zacne pravidelné asi dvakrat za sekundu blikat kontrolni LED.

Po co nejpeclivéjsim vybéru rezistorti R18 az R20 a R31 miZeme pristoupit
k nastaveni referencnich napéti. Nejprve zkontrolujeme, zda je na D2 napéti 2,5 V.
Pro obvod referencniho napéti uvedeny v rozpisu materidlu (LM336) bude asi
nutné dostavit napéti malou zménou R33 nebo R34. Pokud bychom méli
k dispozici lepsi referenci (napf. LT1009CZ od Linear Technology), pak rezistory

R33 a R34 nemusime vibec osazovat.

Postupné kontrolujeme napéti na rezistorech R21 az R23. Zde by se méla
objevit napéti 0,1V; 0,32Va 1V. Pomoci presného referencniho voltmetru je

nutné tato napéti dostavit tak, aby byla co nejbliZze uvedenym hodnotam.

Popisovana kalibrace vSak neni nezbytné nutna. Neni-li moZnost vybirat
presné rezistory, je mozné pouzit bézné soucastky. Pristroj pak nebude mit velkou

vlastni presnost.
Porovnanim sjinym presnym méricim pristrojem miZzeme vSak jeho
presnost zlepSit pomoci tzv. softwarové kalibrace (viz dale). Softwarova

kalibracemi ma drobnou nevyhodu v tom, Ze V/A-metr bude vyZadovat prenaseni

kalibra¢niho souboru na kazdy pocitac, se kterym bude spolupracovat.
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7.4.5 Deska plosnych spojti V/A-metru v méritku 1:1 (55x80 mm)
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7.4.6 Programové vybaveni

Programové vybaveni je sloZzeno ze dvou spolupracujicich ¢asti. Program
v mikroradic¢i uskutecniuje jednotlivda méreni a posila data do pocitace. Kazda
hodnota je méiena celkem 32x v priibéhu 20 milisekund. Data jsou odesilana po
blocich rychlosti 19,2 kBd. Podrobnosti o formatech dat jsou k nalezeni v pramenu

[28].

Program vcetné zdrojovych koédi je pro mikroradice ATtiny26L k dispozici
na strankach www.aradio.cz. Zdrojovy program byl napsan ve vyvojovém prostiedi
"AVR Studio 4". Pri pripadném prekladu je vhodné vypnout optimalizace
prekladaCe. Béhem programovani nastavime pojistky v mikroradici tak, aby

pracoval s krystalem 6 MHz, WDT vypnut a mél povoleny RESET.

Aby pristroj spolupracoval s PC, musime splnit dva predpoklady: Pri pouZiti
sbérnice USB zkontrolujeme, zda nas operacni systém ma vestavéné ovladace VCP
pro prevodnik FT232BM. VétSina novych systéml by méla ovladace instalovat

sama, pro dalsi systémy jsou ovladace k stahnuti na strance www.ftdichip.com.

Pripojeny V/A-metr se pri spravné funkci objevi jako dalSi sériovy port
pocitace, coz mizeme zkontrolovat v ,,Ovladacich panelech”, ve ,,Spravci zarizeni”,
v Casti ,Porty“. Na pocita¢i musi béZet program pro zobrazeni mérenych dat.
Mizeme si ho samoziejmé napsat sami podle svych predstav nebo pouzit

zminovany pripraveny program pro Windows.

Uvedeny program pro osobni pocitac¢ je velmi jednoduchy. Neni nutné jej
instalovat. Stai umistit program do vhodného adresare a spustit. Pfed spusténim
nejprve pripojime V/A-metr k pocitac¢i a zkontrolujeme, je-li novy COM port
instalovany v systému. V pripadé, Ze program najde v pracovnim adresari soubor
,VAmetUSB.cal‘, dokdZe ztohoto souboru vycist kalibracni konstanty pro
jednotlivé rozsahy. Jedna se o textovy soubor, ktery ma v prvnim radku 12

celociselnych nasobicich konstant pro jednotlivé rozsahy.
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Kazda konstanta ma 4 cislice s pomyslnou desetinnou ¢arkou za prvni cislici,
tzn. Cislo 1000 predstavuje konstantu 1,000. Poradi konstant by mélo byt zirejmé
po nahlédnuti do pripojeného ukazkového souboru. Nacteni kalibra¢niho souboru

je signalizovano hlaSenim ,,cal” v ¢asti ,, Specification®.

e

Slozitéjsi zpracovani dat je presunuto do osobniho pocitace. Kazdé méreni na
urceném vstupu multiplexeru je predavano jako 32 hodnot zmérenych
prevodnikem A/D mikroradice v dobé 20 milisekund. Po prijeti bloku dat je
nejprve vypocitdna hodnota odpovidajici nulovému a referenénimu napéti
(aritmetickym primérem). Pak se odec¢tenim hodnoty pro ,,nulu“ od 32 hodnot pro
vstupni napéti urci, zda jde o stejnosmérné nebo stridavé napéti. Vlastni vypocet

efektivni hodnoty probiha podle vztahu:

Na zavér se velikost zobrazeného napéti upravi porovnanim se zmérenou
hodnotou referen¢niho napéti, zapocitdnim vstupniho délice (nebo velikosti
snimaciho odporu proudu) a pripadné i kalibra¢ni konstantou z nacteného

souboru.

7.4.7 Zhodnoceni V/A-metru

V/A-metr je pro ucel monitorovani napéti a proudu FV panelu velmi vhodny
pristroj. Svoji jednoduchosti, odolnosti a vyhovujici presnosti plné postaci i pro
jind béZna amatérska méreni. Lze ho doporucit pro méreni pti opravach, ozZivovani
a sbéru vétsiho poctu hodnot do souboru v pocitaci. Jednou z vyhod je predevsim
spojeni s pocitacem a primi zdznam namérenych dat do souboru. Zpracovani
ziskanych dat a vytvareni rtiznych grafti po importu dat do programu, jako je Excel
v MS Office nebo Calc v Open Office.org je pak velmi snadné. Dalsi vyhodou je
moznost mérit pii vhodném zapojeni soucasné velikost napéti i proudu. Seznam

soucastek je uveden v priloze viz bod 13.4.
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7.5 Fotovoltaicky napétovy regulator

7.5.1 Popis fotovoltaického regulatoru

Regulator napéti z fotovoltaického panelu (dale jen FV) slouZi ke stabilizaci
napéti pro nabijeni akumulatoru a napajeni spotiebicl, pricemz pracuje
svystupnim napétim 12V, které je mozZné jednoduSe nastavit. FV regulator
umoznuje, aby bylo nabijeni akumulatoru efektivni a nedochazelo k neZaddoucimu
prebijeni. V pripadé nabitého akumulatoru poskytuje regulator rezim udrzovaciho
nabijeni. Disponuje také funkci odpojeni zatéZe pri nizkém napéti akumulatoru

a chrani tak akumulator proti hlubokému vybijeni.

FV regulator umoziiuje snadnou realizaci kombinace ve sloZeni FV panel,
akumulator a méni¢ 12/230 V, jenz mize poslouzit jako nidhradni sitovy zdroj
elektrické energie tam, kde neni moZné pouZivat elektrickou energii z béZné

rozvodné sité.

7.5.2 Specifikace FV regulatoru

Maximalni vstupni napéti (FVpanel - Umax) - 35V

Maximalni vstupni proud (z FV panelu - Inax) - 3 A

Proudovy odbér regulatoru - do 15 mA (pti 12 V, klidovy stav)
Nastavitelné nabijeci (popt. napajeci) napéti regulatoru - 10 + 15V
Vystupni napéti (podle nastaveni regulatoru) - 10 + 15V
Maximalni vystupni proud (dano pouZitou pojistkou F1) - 10 A
Maximalni zatéZ na vystupu regulatoru - do 120 W
Nastavitelna LED indikace dobijeni akumulatoru

Nastavitelné odpojeni zatézZe pri nizkém napéti- 8 + 11V
Manualni pripojeni / odpojeni zatéZe od regulatoru a AKU
Indikace napéti na FV panelu (nad 17 V)

Indikace nabijeni akumulatoru

Indikace pripojeni / odpojeni zatéze

Ochrana proti nadmérnému prebijeni akumulatoru

YV V.V V V V V V V V V V V V V

Ochrana proti hlubokému vybiti akumulatoru
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7.5.4 Popis zapojeni a princip Cinnosti FV regulatoru

Zakladem fotovoltaického nabijeciho regulatoru je regulovatelny napétovy
stabilizator LM317TS, ktery je zapojen v zakladnim doporuceném zapojeni od
vyrobce podle katalogového listu [35]. LM317 stabilizuje napéti lépe neZ
stabilizatory s pevnym napétim rady 78xx a ma také vestavénou dokonalejsi
ochranu proti tepelnému a proudovému pretiZeni. Stabilizator LM317 umoZnuje
regulovat vystupni napéti od 1,2 do 35 V a soucCasné dodavat vystupni proud do
1,5 A, pricemz vystupni napéti je jeSté sniZené o Ubytek napéti potrebny pro vlastni

funkci regulatoru.

Akumulator je tedy nabijen konstantnim napétim, jenZ je mozZné nastavit
pomoci odporového trimru P1. V piipadé vybitého akumulatoru je FV panel
schopen dodavat svilij maximalni proud. S rostoucim stupném nabiti akumulatoru
roste i jeho napéti, a tim se sniZuje rozdil napéti mezi napétim akumulatoru
a konstantnim vystupnim napétim ze stabilizatoru LM317, coZ ma za nasledek
menS$i nabijeci proud. Diky stabilizatoru napéti LM317, ktery zaruci vystupni
nabijeci napéti na hodnoté napéti plné nabitého akumulatoru, nemiiZe dochdzet

k nezadoucimu nadmérnému prebijeni akumuldtoru.

Je-li pozadovan vystupni proud nabijecky vétSi nez 1,5 A, ostatné jako
vtomto pripadé, je potifeba reguldtor LM317 proudové posilit vykonovym
tranzistorem T1 typu PNP. Princip proudového posileni je jednoduchy. Pro proud
do asi 1A je vyuzit stabilizator LM317 a tranzistor T1 je uzavren. Pri zvySeni
odbéru vznika vétsi ubytek na ¢tecim rezistoru R2 a diky nému se zacina otevirat
i tranzistor T1. Pri proudu vétSim nez 1 A tece stabilizatorem jen mala c¢ast proudu
a vétSina tece pres tranzistor T1. Pii pouziti tranzistoru BD242 je moZné z vystupu

odebirat max. 3 A, kdeZto pii pouZiti BD244 je maximalni vystupni proud az 6 A.

Pfi velkém proudovém odbéru je vhodné opatrit regulator napéti LM317
a vykonovy tranzistor T1 chladiem. Diody D1 a D2 u stabilizatoru slouZi jako
ochrana proti poskozeni 10 pfi vybijeni blokovacich kondenzatoru do vyvodi
stabilizatoru. Blokovaci kondenzatory slouzi jako ochrana proti kratkodobym

nahodnym Spic¢kam.
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Kondenzator C1 je pouzit jako filtr zmirfiujici drobné kolisani napéti na
fotovoltaickém panelu, jenZz je zplsobené proménlivym slunecnim zarenim.

Obdobnou funkci plni i kondenzator C8, ktery je pripojen paralelné k akumulatoru.

Sériové spojeni Zenerovy diody ZD1, rezistoru R1 a diody LED1 tvorii
indikaci napéti na FV panelu. LED1 indikuje dostatecné napéti FV panelu pro
nabijeni akumulatoru. LED zacne svitit pii napéti asi 17 V na vystupu z FV panelu.
Je to dano tim, Ze LED diodé je predrazena Zenerova dioda ZD1 se stabiliza¢nim
napétim 15V a na LED1 je ubytek napéti asi 2 V. Indikované napéti mutze byt
upraveno zménou Zenerky s prisluSnym zenerovym napétim. Pokud bude pouzita
Zenerova dioda se zavérnym napétim 13V, tak bude LED1 svitit jiz pfi napéti

15V z FV panelu.

Dioda D3 slouzi jako ochrana proti nezadoucimu vybijeni akumulatoru a to
nasledujicim zptsobem. Dojde-li ktomu, Ze napéti na fotovoltaickém panelu
vlivem nedostatecného osvétleni, at' uz pies den nebo v noci, poklesne pod urcitou
napétovou uroven (naprf. pod 12 V), bude mit akumulator docasné vétsi napéti nez
FV panel. Elektricky proud v uzavieném obvodu vZdy tece z vétSiho potencialu do
mensiho. Doslo by tedy k tomu, Ze by elektricky proud tekl z akumulatoru do FV

panelu. A tomuto nezZadoucimu jevu pravé zabranuje zminéna dioda D3.

DalSim prvkem FV regulatoru je integrovany obvod LM358 [36], ktery zde
slouZi jako indikacni médium. Jedna se o integrovany obvod v pouzdru DIPS8, jenz
obsahuje dva nizkoprikonné operacni zesilovace. Prvni operacni zesilova¢ [01a
slouzi kindikaci nabijeni akumulatoru a je pouzit jako komparator. Komparator
[01a porovnava napéti pred diodou D3, tj. na strané vystupu stabilizatoru napéti

LM317, s napétim za diodou D3, ¢ili na strané akumulatoru.

Pied diodou D3 je zapojena vétev obsahujici rezistor R4, odporovym trimr P2
a kondenzator C4, ktera tvori odporovy déli¢, na némz vznika urcity ubytek napéti,
ktery je mozné nastavit pravé pomoci trimru P2 (viz nastaveni FV regulatoru). Cast
ubytku napéti vznikla na trimru P2 je privedena na neinvertujici vstup (+)

komparatoru I01a.

74



Za diodou D3 je zapojeno sériové spojeni rezistorti R5 a R6, které tvori déli¢
napéti. Jelikoz je tento déli€ tvoren rezistory o stejné velikosti, vznika na kazdém
z rezistorl priblizné polovina napéti, které je aktualné privedeno na déli¢ napéti.
Tato polovina napéti na déli¢i je privedena na invertujici vstup (-) komparatoru

IC1a. Indikace dobijeni akumuldtoru funguje nasledovné.

Je-li napéti na FV panelu dostatecné velké a pred diodou D3 (na anodé) je
ubytek napéti viici zemi vétsi o 0,7 V, nezli za diodou D3 (na katodé), je pak tato
dioda poélovana v propustném sméru, takZe pres ni tece proud rovnou do
akumulatoru a ten se dobiji. Vtomto ptipadé je na neinvertujici vstup (+)
komparatoru 101a privedeno vétsi napéti neZ na invertujici vstup (-), takZe na
vystupu tohoto komparatoru bude priblizné jeho napajeci napéti, které zapricini

rozsviceni indika¢ni diody LED2.

Dojde-li naopak ktomu, Ze napéti na fotovoltaickém panelu vlivem
nedostatecného osvétleni, at uZ pres den nebo v noci, poklesne pod urcitou
napétovou uroven, bude mit akumulator docasné vétsi napéti nez FV panel. To
znamena, Ze pired diodou D3 napéti poklesne a bude mensi nez napéti za diodou
D3. Tuto skutecnost zaznamena komparator [101a, priCemZ nasledné nastavi na
vystupu napéti blizké nule a indika¢ni dioda LED2 signalizujici dobijeni zhasne.

Timto zptisobem funguje indikace nabijeni akumulatoru.

Druhy operacni zesilova¢ 101b vintegrovaném obvodu LM358 slouZi
kindikaci odpojeni zatéZe od FV regulatoru. Na jeho neinvertujici vstup (+) je
privedeno referencni konstantni napéti 5V zmonolitického integrovaného
stabilizatoru 78L05 (104). Stabilizator je zapojen podle doporuceni v katalogovém
listu od vyrobce [37]. Invertujici vstup komparatoru I01b je pripojen na kolektor

tranzistoru T2. Princip indikace odpojeni zdatéZe je nasledovny.
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Pokud je zatéz pripojena, jsou tranzistory T2 a T3 otevieny a na invertujici
vstup komparatoru je privedeno takové napéti, které velikostné odpovida napéti
na akumulatoru, pricemz je toto napéti zmenseno o Ubytek napéti na tranzistoru
T2 (Ugc). V tomto stavu ma tedy komparator 101b pripojeno na invertujicim vstupu
vétSi napéti neZ na neinvertujicim (cca 12V >5V) zcehoz vyplyva, Ze se na
vystupu komparatoru vyskytne napéti blizké 0V a proto indika¢ni dioda LED3

signalizujici odpojeni zatéZe nesviti!!!

V opacném pripadé dojde vlivem nizkého napéti na akumulatoru k odpojeni
zatéZe od FV regulatoru (vcetné akumulatoru) a to tak, Ze se pravé tranzistory T2
a T3 zavrou (viz Princip odpojeni zatéZze), ¢imz se odpoji i napéti hlidané
komparatorem 101b. Komparator ma tedy v tomto stavu na neinvertujicim vstupu
vétsi napéti nez na invertujicim (cca 0V <5V), takZe na vystupu tohoto

komparatoru I01b bude nyni ptibliZné jeho napajeci napéti, které zapricini

rozsviceni indika¢ni diody LED3 signalizujici odpojeni zdtézZe.

7.5.5 Princip pripojeni / odpojeni zatéZe od akumulatoru

Doba Zivota bézného olovéného akumulatoru se podstatné zkrati, je-li
akumulator hluboce vybijen [39]. Proto posledni ¢ast FV regulatoru, ze které je
mozné odebirat energii z akumulatoru, je tvorena obvodem odpojovace zatéZe.
Srdcem odpojovace je integrovany obvod LM311 v pouzdie DIP8 [38]. Jedna se o
operacni zesilovac, ktery opét plni funkci komparatoru, jenz hlida moment
odpojeni zatéZe od FV regulatoru vcetné akumulatoru a brani tak nezadoucimu
hlubokému vybijeni akumulatoru. Na neinvertujici vstup (+) komparatoru 102 je
ptrivedeno referencni konstantni napéti 5V z monolitického integrovaného
stabilizatoru 78L05 (105). Stabilizator je opét zapojen podle doporuceni v
katalogovém listu od vyrobce. Na invertujici vstup (-) komparatoru je privedeno
urcité hlidané napéti, které je nastavitelné pomoci odporového délice, jenz je
tvoren rezistory R14 a R15, dale odporovym trimrem P3 a nakonec
kondenzatorem C12. Princip odpojeni zatéZe od FV regulatoru, tedy i akumulatoru,

je nasledujici.
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Napéti na vystupu se porovnava skonstantnim vystupnim napétim
stabilizatoru 105. Je-li napéti akumulatoru dostatecné k napajeni zatéze, je na
invertujicim vstupu komparatoru vét$i napéti neZ na neinvertujicim vstupu
(trimrem P3 nastavena hodnota napt. 6 V > 5V ze stabilizatoru 105) a na vystupu
komparatoru je napéti blizké 0 V. Tranzistor T2 typu PNP je otevien a privadi tak
na fidici elektrodu unipolarniho tranzistoru T3 kladné napéti, které jej udrzuje
v otevieném stavu. Ostatné pripojeni zdtéze signalizuje indika¢ni dioda LED4,

ktera sviti, nebot je polarizovana v propustném sméru.

Vybijenim akumulatoru se zmensi jeho napéti, pricemz poklesne i hlidané
napéti na déli¢i (R14 + R15 + P3). Nyni ma komparator na invertujicim vstupu
mensi napéti neZ na neinvertujicim (na trimru napt. 3 V<5V ze stabilizatoru),
komparator se preklopi a tranzistory T2 a T3 se zavrou, v diisledku ¢ehoZ odpoji
zatéz. Vtomto stavu obvod neodebird zakumuldtoru Zadny proud. I kdyZ se
postupem c¢asu akumulator opét nabije z FV panelu, tranzistor T2 a T3 zlistanou
uzavieny a zatéZ odpojena, protoze operacni zesilova¢ LM311 a stabilizator 105
maji odpojené napajeni. V tomto piipadeé je nutné zatéz manualné pripojit stiskem

tlacitka TL2. Tlacitko TL1 slouZi k manualnimu odpojeni zatéze.

7.5.6 Nastaveni FV regulatoru

Pro spravnou funkci FV reguldtoru je nutné pred prvnim pripojenim
akumulatoru a zatéze spravné nastavit vystupni napéti ze stabilizatoru LM317. Na
vstupni svorky pro FV panel pripojime misto FV panelu regulovatelny
stejnosmérny stabilizovany zdroj s nastavitelnym napétim do 30V (zaleZi na
pouzitém typu FV panelu a jeho max. napéti). VétSina FV panelti s vykonem od 20
do 50 W maji vystupni napéti naprazdno kolem 20V. Pokud se FV panel zatiZi, jeho
vystupni napéti poklesne kuptikladu na hodnotu 17 - 20V. A pravé v tomto
rozmezi (17-20V) nastavime velikost napéti na SS zdroji. Na svorky pro
akumulator pripojime voltmetr a odporovym trimrem P1 nastavime poZadované
vystupni napéti v rozmezi 13,8 az 14,2 V (viz bod 7.8.1 doporucené nabijeci napéti

Pb akumulatoru).
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Dale je zapotiebi nastavit indikaci nabijeni akumuldtoru, kterou provadi
komparator 101a, jenZ porovnava napéti pred diodou D3, tj. na strané vystupu
stabilizatoru napéti LM317, s napétim za diodou D3, ¢ili na strané akumulatoru.
Nastaveni vyzaduje voltmetr a dvojity stejnosmérny regulovatelny zdroj, nebo
jeden SS zdroj a nabity akumulator 12V. V pripadé moznosti pouziti dvou zdrojt
postupujeme nasledovné. Na svorky pro akumulator pripojime jeden vystup ze
stejnosmérného zdroje a nastavime na ném napéti na 12V. Druhy vystup ze
stejnosmérného zdroje ptipojime na anodu diody D3 a na zapornou svorku pro FV
panel, pricemz na ném nastavime napéti na 12V a budeme ho postupné zvySovat
na 13V. Odporovy trimr P2 pak nastavime do takové polohy, aby se indika¢ni dioda
LED2 rozsvitila pravé v okamziku, kdy se napéti na anodé diody D3 zvySilo pravé
na 12,7 - 13V. Vpiipadé jen jednoho SS zdroje a akumulatoru postupujeme
obdobné. Rozdil je vtom, Ze na svorky pro akumuldtor pripojime nabity

akumulator na 12V, jinak je postup identicky.

Posledni nastaveni FV regulatoru se tyka odpojeni zatéze pri nizkém napéti
akumulatoru. K nastaveni odpojovace pouzijeme opét stabilizovany stejnosmérny
regulovany zdroj, ktery pripojime ke svorkdm na misto akumulatoru. Na vystupni
svorky, které jsou urceny k napajeni zatéze, pripojime voltmetr. Na stejnosmérném
zdroji se nastavi pozadované vypinaci napéti (zaleZi na pouZitém typu
akumulatoru, napi. 10V), pii kterém odpojova¢ odpoji zatéZz od FV regulatoru
a zamezi tak nezadoucimu hlubokému vybijeni akumulatoru. Napéti je na vystupu
kontrolovano voltmetrem. Odporovy trimr P3 nastavime do takové polohy, kdy se
pravé meéni napéti na vystupu komparatoru LM311 a indikacni dioda LED4

signalizujici pripojeni zatéZe zhasne.

Vhodné je funkci odpojovacCe opétovné vyzkousSet. Napéti stejnosmérného
zdroje se nastavi na hodnotu nabitého akumulatoru 13,8V, pricemZ napéti
kontrolujeme voltmetrem. Stiskneme tlacitko TL2 a zatéZ opét pripojime. V tomto
stavu sviti LED4 (zatéz pripojena), LED3 (zatéz odpojena) nesviti. Napéti SS zdroje
pomalu sniZujeme. V momenté, kdy se sniZovanim napéti dostaneme na hodnotu
blizkou cca 10V, mélo by dojit k odpojeni zatéze. Indika¢ni dioda LED4 (zatéz
pripojena) zhasne a dioda LED3 (zatéZz odpojena) se rozsviti. Pfipadné rozdily

doladime trimrem P3.
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7.5.7 Deska plosnych spoji FV regulatoru v méritku 1:1 (60x100 mm)

alln va o gTvEEAL 1o

)

7.5.8 Zhodnoceni FV regulatoru napéti

Co se konstrukce tyce, bylo prihlédnuto kbézné dostupnym soucastkam.
Proudové namahané ploSné spoje je treba pocinovat!!! Tranzistory T1, T3
a stabilizator LM317 je vhodné opatrit hlinikovymi chladi¢i z diivodu vykonové

ztraty preménéné na teplo.

Nevyhodou tohoto FV regulatoru je ztrata energie na stabilizatoru napéti
LM317 pti nabijeni vybitého akumulatoru. Stejnou funkci s daleko lepSimi
parametry lze realizovat modernéjSimi FV regulatory napéti. Seznam pouzitych

soucastek je uveden v priloze v bodé 13.5.

79



7.6 Jednoduchy miistkovy ménic¢ 12 V/230V/100 W

7.6.1 Popis miistkového ménice napéti

Tento jednoduchy méni¢ [31, 32] slouzi vkombinaci svhodnym
akumulatorem (12 V) jako zdroj stfidavého napéti 230 V/50 Hz v mistech, kde
neni kdispozici rozvodna sit. MilzZe napajet nejriiznéjsi zarizeni spotiebni
elektroniky s maximalnim prikonem 100 W, jako napriklad kompaktni zarivky,
obycejné trubicové zarivky stlumivkou, rtizna svétla, lampy, holici strojky,

nabijecky na mobilni telefony, kamery, notebooky, radia, televize atd.

7.6.2 Princip funkce miistkového ménice napéti

Zapojeni je velmi jednoduché. Jako generator obdélnikového pribéhu 50 Hz
slouzi integrovany logicky obvod CMOS rady 4000. Pouzity typ 4047 je v ménici
napéti zapojen tak, aby pracoval jako astabilni multivibrator. Na pinech 1, 2 a 3 ma
obvod 4047 pripojen RC ¢lanek, ktery je tvoren soucastkami R1 a C1. Tento RC
clanek je soucasti oscilatoru, pricemZ vhodnou volbou zminénych soucastek R1
a C1 lze volit vystupni frekvenci astabilniho klopného obvodu. V zapojeni neni
treba pouzit krystalovy oscilator 50 Hz, nebot vétsSina spotiebi¢li ma uvedenu na

vyrobnim Stitku frekvenci 50 - 60 Hz (tolerance).

Na vystupech 10 a 11 jsou k dispozici vystupni impulsy v protifazi, jimiz jsou
buzeny Ctyri tranzistory typu MOSFET tvorici mistek. Tyto unipolarni tranzistory
T1, T2, T3 a T4 stridavé pripojujici jedno sekundarni vinuti (10 V) transformatoru
k napajecimu napéti 12V a to nasledujicim zplisobem. Je-li na vystupu 10 101
uroven H, je sepnut tranzistor T3 vodivosti N, soucasné je na vystupu 11 droveii L,
pri které je sepnut i tranzistor T2 vodivosti P. Po preklopeni urovni na vystupech
10 a 11 se uvedené tranzistory rozepnou a sepnou se tranzistory T1 a T4.
Pfitomnost transformovaného napéti 230 V na vystupu transformatoru signalizuje

doutnavka DT1.
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Stabilizace vystupniho napéti je vyreSena tranzistorem T5 a jeho ovladacim
obvodem. Pokud se vlivem zatéZe zmensSi vystupni napéti, tranzistor T6 tvorici
déli¢ napéti s trimrem P2 a rezistorem R8 se vice uzavre, protoZe i jemu na bazi
pokleslo napéti. Tato zména napéti je nasledné privedena na hradlo tranzistoru T5,
ktery se naopak vice otevie, zmensi se na ném ubytek napéti pro miustek
a vystupni napéti se dorovna na droven zadanou trimry P1, P2. VSe funguje také

naopak.

Hlavni prednosti méniCe je to, Ze nevyzZaduje transformator s dvojitym
sekundarnim vinutim. Bézné lze Kkoupit transformator 230/12 V. S takovym
prevodem bude ménic také pracovat, avSak nedosahne plného vykonu a stabilizace
vystupniho napéti 230 V nebude dobra. Staci mala dprava - odvinout par zavitl ze
sekundarniho vinuti. PocCet odvinutych zavitli je mozné stanovit nasledovné.
Primarni vinuti (230 V) se pripoji na sit. Ze sekundarniho vinuti se odmota pravé
tolik zavitl, aby transformdator disponoval na sekundaru pouze 10V.
Transformator se pritom nemusi ani rozebirat, nékdy to ani nelze, postaci téch
nékolik zaviti prostrkat mezerou mezi civkou a jaddrem, u toroidu je to jesté

snadnéjsi a je to nutna uprava.

7.6.3 Schéma zapojeni miistkového ménice napéti
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7.6.4 Konstrukce mistkového ménice napéti

Na desce sploSnymi spoji je nutné prevrtat nékteré otvory vzhledem
k tloustce vyvodim soucastky na vétsi primér, napriklad u vykonovych
tranzistord, pojistkovych pliskd, svorek, trimri. Integrovany obvod 4047 je vhodné
pripojit pomoci 14-ti pinové patice. Silové spoje je potreba tlusté pocinovat
vzhledem k velkym prochazejicim proudim. Vykonové tranzistory se na chladic¢
priSroubuji pres slidové podlozky a pod hlavu Sroubku se navlecou plastové
izolatni krouzky (dutinky). Pro zlepSeni tepelné vodivosti je vhodné pred

mechanickou montazi potrit slidové podlozky silikonovou vazelinou (nebo

teplovodivou pastou) z obou stran.

Chladi¢ obsazeny v tomto navrhu je vhodny do vykonu max. 50W, na 100W
se k duralovému chladici ,L“ musi priSroubovat malé chladici Zebro. Vodice, které
spojuji méni¢ napéti s akumulatorem 12V a také stransformatorem, je nutné

vhodné dimenzovat na prislusné proudové zatiZeni (lanko o priméru min. 1mm).

7.6.5 Nastaveni miistkového ménice napéti

Pfi oziveni se oba trimry nastavi do stredni polohy. Po pripojeni 12V
z akumulatoru se zméri vystupni napéti a trimrem P1 se nastavi asi 225V, pripoji
se zatéz, nejlépe Zarovka 230V/40W nebo 100W podle velikosti transformatoru
a zména napéti se dorovna trimrem P2. Zarovka se odpoji a pripadna zména napéti
se znovu zkoriguje trimrem P1. Trimry ne navzdjem mirné ovliviiuji, ale nastaveni
je velmi snadné, je moZné dosdhnout zmény vystupniho napéti ze stavu naprazdno
do plné zatéze v rozsahu 3-5V. Po zahrati chladice asi na 60 °C se vystupni napéti
zmensi na 220V, je to zplisobeno strukturou pouzitych tranzistori C-MOS
u kterych se stoupajici teplotou vzriista odpor kandlu. Pfi provozu naprazdno se
zahtiva T4, nebot ,pali“ asi 2V znapijeciho napéti pro mistek vramci vyse
popsané stabilizace. Pfi plném vykonu je T4 ,tvrdé“ sepnut s ubytkem jen par set
mV, zahtiva se minimalné, nejvétsi teplota vznika na tranzistorech s vodivosti P -

tranzistory T1, T2.
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7.6.6 Deska plo$nych spoji ménice napéti v méritku 1:1 (60x100 mm)

’- » - ) el >
Xireisgst VOratstT 7’2‘3 X4 X2

Trafo10V Napajeni

7.6.7 Zhodnoceni mistkového ménice napéti

Popisovany ménic napéti se vyznacuje jak velmi jednoduchou konstrukci, tak
i funkci. Hodi se pro nejrozmanitéjsi ucely. V mém piipadé je pouzit jako zalozni
zdroj energie pro béZné sitové spotrebice s prikonem mensim nez 100 W, pricemz
je napajen z bezudrzbového olovéného akumulatoru o kapacité 17 Ah, ktery je pres
den nabijen z fotovoltaického panelu. Pokud se méni¢ napéti na vystupu zatizi
sitovym spotrebicem o prikonu 25 W, je jeho proudovy odbér z akumulatoru cca
2,5 A. Pri zatiZeni spotiebi¢em o prikonu 40 W je proudovy odbér ménice napéti
priblizné 3,6 A. Pri zatiZzeni 60 W se pak proudovy odbér pohybuje kolem hodnoty

4,8 A. Seznam pouzitych soucastek je opét uveden v priloze viz bod 13.6.
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7.7 Monokrystalicky fotovoltaicky panel RS-M30

Jedna se o kvalitni fotovoltaicky panel [33] na bazi monokrystalického

kiremiku se tfemi ochrannymi vrstvami, které zajist'uji vysokou odolnost a dlouhou

zivotnost panelu. Kvalitni duralovy rdm umozZiuje montdZ panelu do béZnych

montaznich systému standardnich rozméra. Ma vestavénou ochranu proti prehrati

panelt. Tolerance vystupniho vykonu je £3 %. Vykon je garantovan po dobu 25 let.

Panel je certifikovan v Némecké zkuSebné TUV.

7.7.1 Parametry fotovoltaického panelu RS-M30:

V V. .V V ¥V ¥V V V VY

Maximalni vykon panelu - 30 W

Maximalni vystupni napéti naprazdno - 21,96 V
Maximalni zkratovy proud - 1,88 A

Maximalni vystupni napéti pti zatézi 30 W - 17,82 V
Maximalni vystupni proud pri zatézi 30 W - 1,69 V
Rozsah provozni teploty - - 45 °C + 85 °C

Rozméry panelu - 450 x 540 x 30 mm

Hmotnost panelu - 3,2 kg

Vyrobce - Richsolar

7.7.2 Fotografické znazornéni fotovoltaického panelu RS-M30:
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7.8 Bezudrzbovy olovény akumulator CTM 12 V/17 Ah

Tento typ gelového olovéného akumulatoru [34] je hermeticky uzavien,
proto ho lze provozovat v libovolné poloze. Nejvice se tento druh akumulatort
pouzivd v telekomunikacni technice, pfi silnicni signalizaci ve vystraznich
mobilnich a signaliza¢nich zarizenich, dale pak v navigac¢nich systémech, zaloznich
systémech UPS a velkych zalohovych jednotkach, zabezpecovacich systémech EZS.
Je téZz vhodny pro motocykly, elektrické voziky a kolobéZky, nouzové osvétleni,
protipoZarni zatizeni, méricich stanice, l1ékarskou elektroniku atd. V. mém pripadé
slouzi jako 12 V zdroj, do které se akumuluje elektricka energie z fotovoltaického

panelu v pribéhu dne.

7.8.1 Parametry olovéného akumulatoru CTM:

Napéti >12V

Kapacita - 17 Ah

Optimalni napéti nabitého akumulatoru - 13,5 + 13,8V
Hranice napéti vybitého akumulatoru - 10,2 + 9,8 V
Rozméry - 167 x 181 x 77 mm

Hmotnost - 6,1kg

vV V. .V V V VYV V

Vyrobce - CTM Components GmbH, Némecko

7.8.2 Fotografické znazornéni akumulatoru CTM:

CT17.12;
12V, 17A8 (Coh

i
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8 Konstrukce pripravku - systém naklapéni

Mechanickd konstrukce pripravku pro méreni optimalniho sklonu
fotovoltaickych paneli je zobrazena na obr. 31. Zakladnu tvori drevény ram
slozeny zhranolli o rozmeérech profilu 40 x 40 mm. Velikost tohoto ramu je
490 x 600 mm, takZe je umyslné o néco vétSi nez duralovy ram fotovoltaického
panelu. Duralovy ram fotovoltaického panelu je spojen s dfevénym ramem
zakladny pomoci klasickych panti, pricemZ k upevnéni do duralového rdmu jsou
pouzity samorezné Srouby a k upevnéni do direvéného ramu jsou pouzity klasické
vruty. Nastaveni a fixace sklonu fotovoltaického panelu je zajisténa diky kovovym
tahlim s brzdou, kterd jsou primarné urcena pro sklopna okna. Pro tento tcel se
ale ndramné hodi. V konstrukeci jsou tedy pouzita dvé tahla predevsim z diivodu
veétsi stability a lepSiho nastaveni sklonu. Obé tahla jsou pripevnéna jak na obou
stranach ramu fotovoltaického panelu (pohyblivd c¢ast tahla), tak i na obou
strandch ramu zdkladny (pevné ukotvena ¢ast tahla). Konstrukce je dale vybavena
plastovym tthlomérem, ktery je vhodné pripevnén na jedné strané dievéného ramu
zdkladny. Takto uspoifadanid Kkonstrukce umoZiuje bezproblémové méreni

optimalniho sklonu fotovoltaickych paneld od 10° do 90°.

Obr. 31: Konstrukce pFipravku
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9 Méreni optimalniho sklonu FV panelt

9.2 Postup pri méreni

Méreni optimdalniho sklonu fotovoltaickych panelii probihalo nasledujicim
zplsobem. V prvni radé je tieba zminit, Ze k méreni byl pouzit monoKkrystalicky
fotovoltaicky panel. Proto nasledujici vysledky méreni jsou nejlépe aplikovatelné

pro tento typ fotovoltaickych paneli.

Vprvni radé je treba zajistit vodorovné umisténi, respektive poloZeni
drevéné zakladny mériciho pripravku. Vmém pripadé byla pouzita deska, ktera
byla pomoci vodovahy a dievénych klinkdi nastavena na kamenném tarasu do

roviny. Na takto pripravenou desku byla nasledné poloZena zakladna piipravku.

Dalsi dileZité nastaveni se
tyka inklinace neboli nastaveni
orientace mérictho pripravku
tak, aby bylo mozné
fotovoltaicky panel naklapét
smérem k jihu. Natoceni
zakladny pripravu smérem na
jih  bylo nastaveno pomoci

kompasu viz obr. 32.

Obr. 32: Nastaveni orientace FV panelu

Nasleduje zapnuti jednotlivych elektrickych komponent mériciho pripravku
(ptipojeni FV panelu, zapnuti a pfipojeni voltmetru, ampérmetru, USB V/A-metru
a regulatoru napéti). Na 12 V vystup pripravku je nutné pripojit zatéz, ktera byla
v mém piipadé realizovana sériovym spojenim dvou 20 W halogenovych Zarovek

konstruovanych na 12 V. Tim byla vytvorena 40 W zatéZ na maximalni napéti 24 V.

Nakonec bylo provedeno méreni optimalniho sklonu, pficemz byl ménén
thel sklonu od 10° do 90°. Kroky mezi jednotlivymi sklony byly stanoveny na 5°
a to z divodu markantnéjSich zmén vykont. Namérené hodnoty jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach viz tab. 1 a tab. 2.

87



hodnoty napéti a proudu FV panelu - 9. 5. 2010
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9.5 Zhodnoceni méreni na pripravku

Méfeni na pripravku bylo provedeno ve dvou dnech, a sice 9.kvétna
a nasledné 11. kvétna 2010. Pivodné bylo v planu provadét méreni od 9:00 do
15:00 v pravidelnych casovych intervalech po jedné hodiné. V obou ptipadech ale
méreni probihalo jen dopoledne zdiGvodu velké oblacnosti v odpolednich
hodinach. V prvnim dni bylo dopoledne velmi piiznivé pocasi, takZze jednotliva
méreni byla pravidelné odstupniovana. Ve druhém dni pocasi uz tak priznivé
nebylo. Ztohoto ddvodu nebyl striktné dodrzen casovy interval. Hodnoty
nameéiené v dopolednich hodinach jsou vsSak dostacujici k tomu, abychom si
utvorili predstavu o zavislosti sklonu FV panelG na jejich vykon. Da se totiz
piredpokladat, Ze v odpolednich hodinach by se tato zavislost projevila obdobné ale
sopacnym charakterem. Jinak feCeno dopoledne by srostoucim sklonem FV
panelu (od 10° do 40°) rostl i jeho elektricky vykon. Odpoledne by tomu bylo pravé
naopak, cili s klesajicim sklonem (od 40° do 10°) by rostl jeho vykon. Tato

skutecnost je dana pohybem slunce.

Z hlediska maximalizace elektrického vykonu a nasledného energetického
vynosu za cely den vmésici kvétnu se jako optimalni uhel sklonu pevné
ukotvenych monokrystalickych kiemikovych panell jevi sklon 35°. CimZ se

potvrdila hodnota uvedena v teorii v bodé 2.3.

Méreni bylo negativné ovlivnéno hned nékolika faktory, které byly
zapri¢inény napriklad nedostatenym zajisténim, respektive upevnénim
drevéného ramu zakladny pripravku na vyrovnané desce, dale pak nestalosti
pocasi, nebo nepresnym odecitdnim uhla pii daném sklonu. Méreni bylo totiz
znacné subjektivné ovlivnéno, proto bylo nutné, aby nastavovani sklonu a nasledné

odecitani z thloméru provadéla jedna a tatazZ osoba.

[ pres tyto negativni faktory jsem dospél k uspokojivym vysledktim.
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10 Zavér

Problematika fotovoltaiky neboli preména slune¢niho zareni na elektrickou
energii je vposledni dobé jednim znejdynamictéji se rozvijejicich odvétvi.
Jednotlivé prvky, které fotovoltaické systémy vyuZzivaji, se stavaji béZnou soucasti

naseho zivota.

Jedna se o velmi uZiteCny energeticky zdroj, jehoZ rozvoj by v budoucnu mohl
znatné pomoci prii FeSeni energetické krize, kterda ziejmé bude zpilisobena
nedmérnym vyuzivani neobnovitelnych zdroji na tUkor neustdlého zvysSovani

vyroby a spottreby energie.

Aby bylo docileno maximalizace energetického vynosu ve fotovoltaickych
systémech v pribéhu dne, pouzivaji se v kombinaci s fotovoltaickymi panely

i nejriiznéjsi typy natacecich systémi a koncentratort slunecniho zareni.

Je tfeba se zminit, Ze fotovoltaika sice disponuje zna¢nym energetickym
potencialem, ktery vSak neni tak veliky a hlavné stabilni, aby mohlo dojit
k iplnému nahrazeni ostatnich energetickych zdrojd, jakymi jsou naptiklad

jaderné elektrarny.

Milj nazor je takovy, Ze by se meélo vbudoucnu pristoupit Kk rozvoji
obnovitelnych a jadernych zdroji, které budou bezpochyby hlavnimi

energetickymi pilifi technosféry.
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13 Priloha

13.1 Seznam pouZzitych soucastek pro indikator napéti

MNazev soutastky Oznaceni - schéma| Hodnota | Pofet ks |Cena [KE]
pajitelna svorkovnice (2-kontakty) J1+12 - 1 5
Diody usméarfnovaci - 1N4007 D1 - 1 1
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W Rl 1,2 kO 1 1
Trimr - lefaty 5/10mm R2 2,2k0 1 9
Trimr - lefaty 5/10mm R3 1kO 1 9
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W R4 3,3k0 1 1
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W RS 12 kO 1 1
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W R6 10 kO 1 1
Pajitelna propojka typu Jumper - 2pin 13 - 1 1
Kondenzator 100nF/100V C1,C2 100 nF 2 10
Kondenzator elektrolyt. c3 100p/16V 1 5
Integrovana stabilizator - 6V - TO220 101 TS7806 1 13
Integrovany budié LED - LM 3914 102 LM 3914 1 40
Patice pro LM3914 - 18 pind - - 1 2
Chladit pasivni pro TS7806 - - 1 5
lzolaéni dutinka + Sroubek - - 1 4
LED-dioda - 3mm- green D5, Da, D7, D8 - 4 8
LED-dioda- Smm - yellow D3, D4, D9, D10 - 4 8
LED-dioda- 5mim - red D2, D11 - 2 4
Kuprextit.deska {100x160 mm = 41KE) - - 1 10

Cena: | 138,0 KE

96



13.2 Seznam pouzitych soucastek pro digitalni voltmetr

Nazev soucastky Oznateni - schéma | Hodnota | Potet ks | Cena [KE]
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R1 1300 1 1
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R2-R23 2700 22 22
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R24 630 0 1 1
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R25 47 kO 1 1
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R26 100 kO 1 1
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R27 15 k0 1 1
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R28 100 k0 1 1
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R29a 900 0 1 1
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R29b 900 1 1
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R30a 90 kQ 1 1
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R30b 9 kO 1 1
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R31a 500 k0 1 1
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R31b 90 kQ 1 1
Trimr - leZaty 5/10mm Pl 10 kO 1 9
Trimr - leZaty 5/10mm P2 2k0 1 9
Kondenzdtor elektrolyt. c1 A70p/25V 1 4
Kondenzdtor 100nF / 100V / MKT C2,C3, C10 100 nF 3 9
Kondenzdtor elektrolyt. c4 22025V 1 3
Kondenzdtor elektrolyt. C5, C6 10p/50V 2 3
Kondenzator - foliovy - MKT c7 220 nF 1 3
Kondenzator - foliovy - MKT CB 470 nF 1 ]
Kondenzator - foliovy - MKT c9 10 nF 1 2
Kondenzator - foliovy - MKT cl11 100 pF 1 3
LED displej 14mm, typ SAS6-11GWA SAS6-11GWA-green - a 60
Patice jednofada - 20pin-grid-2,54mm | pro usazeni disleje - 2 40
Patice jednofada - 20pin-grid-2,54mm |pro propojeni desek - 2 40
Stabilizator napéti - 7805 - TO220 T57805 5V 1A 1 10
Slidova podloZka TO-220 pro TS7805 - 1 2
Plastovy krouZek [/ prichodka pro TS7305 - 1 2
Chladié - TO220- hlinikowy pro TS7805 21K/W 1 4
DC/DC Converter ICL7660 ICL7660 - 1 21
Patice - pajitelna - pro pouzdro DILB pro ICL7660 DiLs 1 2
A/D pfevodnik ICL7107 pro LED dislej ICL7107 - 1 48
Patice - pajitelna - pro pouzdro DILAD pro ICL7107 DILAD 1
Pijitelna svorkovnice (2-kontakty -3mm) X1 13A/250V 1
Pijitelna svorkovnice (3-kontakty -3mm) X2 13A/250V 1
Pijitelna svorkovnice (4-kontakty -3mm) X3 13A/250V 1 10
Tlaéitko spinaci - 2 kontakty TL1 0,54,/250V 1 16
Pipinat otoény - 2x6 kontaktd Piepinat - 1 70
Kuprextit.deska (100x160 mm =41 KE) DPS-voltmetr 80x60mm 1 12
Kuprextit.deska (100x160 mm =41 KE) DPS-displej 70x30mm 1 ]
Cena: |451,00 K¢
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13.3 Seznam pouzitych soucastek pro digitalni ampérmetr

MNazev soutastky Oznaceni - schéma | Hodnota | Pocet ks | Cena [KE]
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R1 1300 1 1
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R2-R23 2700 22 22
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R24 630 0 1 1
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R25 47 kO 1 1
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R26 100 kO 1 1
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R27 15 k0 1 1
Rezistor metalizovany, typ 0207 / 0,6W R28 100 kO 1 1
Rezistor metaloxid, typ 0617 / 1,.5W R29a 560 1 4
Rezistor metaloxid, typ 0617 / 1,.5W R29b 3,30 1 4
Rezistor-odpor. drat-Kanthal {4,20/m) R30a+b 0,90 1 3
Rezistor-odpor. drat-Kanthal {4,20/m) R3la+b 010 1 3
Trimr - leZaty 5/10mm Pl 10 kO 1 9
Kondenzator elektrolyt. c1 A70p/25V 1 4
Kondenzator 100nF / 100V / MKT C2,C3, C10 100 nF 3 9
Kondenzator elektrolyt. c4 220p/25V 1 3
Kondenzator elektrolyt. Cs, C6 10p/50V 2 3
Kondenzator - foliowy - MKT c7 220 nF 1 3
Kondenzator - foliowy - MKT CB 470 nF 1 ]
Kondenzator - foliowy - MKT c9 10nF 1 2
Kondenzator - foliowy - MKT Cl1 100 pF 1 3
LED displej 14mm, typ SA56-11GWA | SASG-11GWA-green - 4 60
Patice jednofada - 20pin-grid-2,54mm | pro usazeni disleje - 2 40
Patice jednofada - 20pin-grid-2,54mm |pro propojeni desek - 2 40
Stabilizator napéti - 7805 - TO220 T57805 SV 1A 1 10
Slidova podloika TO-220 pro TS7805 - 1 2
Plastovy krouZek [ prichodka pro TS7805 - 1 2
Chladié - TO220- hlinikowy pro TS7805 21K/wW 1 4
DC/DC Converter ICL7660 ICL7G60 - 1 21
Patice - pdjitelna - pro pouzdro DILE pro ICL7660 DILA 1 2
A/D pfevodnik ICL7107 pro LED disle] ICL7107 - 1 48
Patice - pajitelna - pro pouzdro DIL40 pro ICL7107 DIL40 1
Pajitelna svorkovnice (2-kontakty -5mm) X1 134250V 1
Pajitelna svorkovnice (3-kontakty -5mm) X2 134250V 1
Pijitelna svorkovnice (4-kontakty -5mm) X3 13A/250V 1 10
Tlaéitko spinaci - 2 kontakty TL1 0,54/250V 1 16
Pipinat otofny - 2x6 kontaktd Prepinat - 1 70
Kuprextit.deska (100=160 mm =41 K&} DPS-voltmetr 80=60Mmm 1 12
Kuprextit.deska (100x160 mm =41 KE) DPs-displej 70x30mm 1 ]
Cena: | 454,00 K&
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13.4 Seznam pouZitych soucastek pro USB V/A-metr

13.4.1 SMD soucastky

MNazev soutastky Oznaceni - schéma| Hodnota | Pocet ks | Cena [KE]
Rezistor, typ 1206 / 0,1wW R1 1,5 k0 1 1
Rezistor, typ 0805 Jo1w/f R2 4,7 k0 1 2
Rezistor, typ 1206/ 0,1wW R3 3,3k0 1 1
Rezistor, typ 1206 / 0,1W / R4, R5 270 2 2
Rezistor, typ 0805 / 0,1W / RG, R9 1,5 kD 2 4
Rezistor, typ 0805 Jo1w/f R7 AT0 0 1 2
Rezistor, typ 0805 Jo1w/f R3 10 1 2
Rezistor, typ 1206 / 0,1W / R10, R27 1k0 2 2
Rezistor, typ 0805 / 0,1W / R11, R12 2,2k0 2 4
Rezistor, typ 0805 / 0,1W / R13, R17 10 kO 2 4
Rezistor, typ 1206/ 0,1wW R14, R16 32002 2 2
Rezistor, typ 0805 Jo1w/f R15 3200 1 2
Rezistor, typ 0805 / 0,1W / R25, R26 12 k0 2 4
Rezistor, typ 0805 Jo1w/f R28 8,2 k0 1 2
Rezistor, typ 0805 Jo1w/f R29 1k 1 2
Rezistor, typ 0805 Jo1w/f R30 2,2k0 1 2
Rezistor, typ 1206 / 0,1W / R32 4,7 k0 1 1
Rezistor, typ 0805 / 0,1W / R33, R34 4,7k0 2 4
Rezistor, typ 0805 Jo1w/f R35 1,2 k0 1 2

Zkratovaci propojka, typ 1206 0 00 3 3
Kondenzator, keramic., typ 0805 C1, C4, C6, C11-C15( 100nF 8 20
Kondenzator, keramic., typ 1206 5, C7 100 nF 2 5

Kondenzator, tantal, SMD C2,C3,C8, C16-C18| 10p/10 6 24
Kondenzator, keramic., typ 0805 9, C10 22 pF 2 5
Kondenzator, keramic., typ 0805 C20, C21 1nF 2 5
FT232BM - pouzdro TQFP32 us FTEBUZ232BM 1 148
Tranzistor bipol., BCBA7, pouzdro SOT23 T1(SMD) BCBA7 1 1
Dioda SMD - usmérfiovaci, typ 4148 D3, D4, D5, DB 1M4148 4 16
Cena: 272,0KE
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13.4.2 Klasické soucastky a ostatni doplnujici soucastky

MNazev soutastky Oznateni - schéma| Hodnota | Pofet ks | Cena [KE]
Rezistor, typ R0207 / 0,6W /<1 % R18 2,2 M0 1 1
Rezistor, typ R0207 / 0,6W /<1 % R19 1B8mM0 1 1
Rezistor, typ R0207 / 0,6W /<1 % R20 100 KO0 1 1
Rezistor, typ R0207 / 0,6W [/ <1% R21 100 0 1 1
Rezistor, typ R0207 / 0,6W /<1 % R22 22010 1 1
Rezistor, typ R0207 / 0,6W /<1 % R23 BE0 0 1 1
Rezistor, typ R0207 / 0,6W /<1 % R24 1.5 KO 1 1
Rezistor, typ 0414 f 2w f <1 % R31 lorl0Q 2 8
4051 + patice(16pin-2KE) u2 1 12
ICL7660 + patice(8pin-2KE) U3 1 24
TLC272CP + patice(8pin-2K&) U4 1 14
LESOD ue 1 15
Krystal XT1, XT2 6 MHz 2 50
LED - dioda - 5mm - green D1 - 1 2
LM336-2,5 D2 2.5V 1 10
BZX55-3V1 D7, D8 31V 2 5]
Opt. spinat MOS - KAQWV214 + patice DT1, DT2, DT3 3 90
Opt. spinat MOS - rychly -6MN137 + patice DT4 1 16
QDCIWDILS/5 PW1 1 200
seriovy port - CANOM 9 FEMALE do DPS CHN1 1 16
USB port, typ B, konektor do DPS CHN2 1 8
Kuprextit.deska (100x160 mm =41 KE) - 100=60mm 1 15
Cena: 493,0 KE
Nazev soutdsthy Oznateni - schéma | Hodnota | Pocet ks | Cena [KE]
Kondenzator, keramic., typ 1206 C19 100 nF 1 2,5
ATtiny26L-8PU, DIL20 + patice Ul - 1 45
Civka L1 10 pH 1 ]
Cena: 55,5 KE
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13.5 Seznam pouzitych soucastek pro fotovoltaicky regulator

MNazev soutastky Oznaceni - schéma| Hodnota | Pocet ks | Cena [KE]

Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W R1, R4, R7, R15 1k 4 4
Rezistor metal-oxid., typ 0414 / 1,5W R2 1,50 1 4
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W R3 2200 1 1
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W R5, R6, R14 10 k0 3 3
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W R3, R13 4,7k 2 2
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W R9 100 kO 1 1
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W R10 56 k0 1 1
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W R11 15 kO 1 1
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W R1Z2 68 kO 1 1
Trimr - lefaty 5/10mm P1 47 k0 1 9
Trimr - lefaty 5/10mm P2, P3 10 kO 2 18
Kondenzétor elektrolyt. c1 470p/50V 1 8
Kondenzator 100nF / 100V / MKT C2,C3,C5,06,C9,C10| 100 nF 6 18
Kondenzator elektrolyt. C4,C12 1p/50Vv 2 2
Kondenzator elektrolyt. C7,Cl11 220p/ 10V 2 5
Kondenzitor elektrolyt. ca A70p/25V 1 B
Zenerova dioda ZD1 15/ 2W 1 5
Usmérfiovaci dioda 1N4007 D1, D2 1A,/1000V 2 2
Usmérfiovaci dioda 1N5408 D3 34,/1000V 1 3
LED - dioda - 3mm - yellow LED1, LED2 - 2 4
LED - dioda - 5mm - red LED3 - 1 2
LED - dioda - 5mm - green LED4 - 1 2
Tranzistor bipolarni - PNP - BD242C T1 100V/34 1 15
Tranzistor bipoldrni- PNP - BC556 T2 65V/0,14 1 2
Tranzisotr MOSFET - N-kanal - BUZ11 T3 50V/304 1 25
Slidova podloZka TO-220 proT1, LM317, T3 - 3 ]
Plastovy krouZek / prachodka pro T1, LM317, T3 - 3 ]
Chladié - TO220- hlinikowvy proT1, LM317, T3 21K/wW 3 12
Regulovatelny stabilizator napéti LM317 103 - 1 16
Integr.obvod LM358- 2xnizkopfikonny OZ 101a,b - 1 10
Integrovany obvod LM311 - OZ 102 - 1 10
Patice - pajitelna - pro DIP8 pro LM358, LM311 DIP8 2 4
Stabilizator napé&ti - 78L05 - TO92 104, 105 5V 100mA 2 14
Pajitelna svorkovnice (2-kontakty -5mm)| X1, X2, X3, ¥4, X5 | 1347250 5 25
Pojistka tavna rychla {3x20mm) F1 10A 1 3
Pojistkovy plizek / pouzdro pro F1 - 2 4

Tlatitko rozpinaci TL1 104,250V 1

Tlaéitko spinaci TL2 104,250V 1
Kuprextit.deska (100x160 mm =41 KE) - 100=60mm 1 15

Cena: | 27100 K&
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13.6 Seznam pouZitych soucastek pro napétovy ménic

Nazev soutastky Oznateni - schéma| Hodnota | Pofet ks | Cena [KE]
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W R1 470 kO 1 1
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W R2 560 1 1
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W R3, R4, R5, R6 220 4 4
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W R7 150 kO 1 1
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W RE8 1k0O 1 1
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W R9 4,7k 1 1
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W R10 4700 1 1
Rezistor metalizovany, typ 207 / 0,6W R11 270 kO 1 1
Trimr - leaty 5/10mm P1, P2 1k0 2 20
Kondenzator 10nF / 100V / MKT 1 10 nF 1 2,5
kKondenzétor elektrolyt. c2 1000p,/16V 1 8
Kondenzitor elektrolyt. C3 22p/50V 1 1,5
Kondenzitor elektrolyt. C4 A7p/25v 1 1,5
Zenerova dioda ZD1 10V/1,3W 1 3
Usmérfovaci dioda 1N4007 D1, D2, D3, D4 1NADOT 4 4
Integrovany obvod 4047 101 4047 1 12
Patice pro 4047 - 14 pind - DIL14 1 2
Tranzisotr MOSFET - P-kanal T1, T2 IRF9540 2 44
Tranzisotr MOSFET - N-kanal T3, T4 IRF540 2 36
Tranzisotr MOSFET - N-kanal T5 IRFZ44 1 25
Tranzistor bipolarni T6 BC546B 1 3
Pojistka tavna rychla POJ1 104 1 4
Pojistka tavna rychl3 POJ2 500 mA 1 4
Paojistkovy plidek / pouzdro - - 4 8
Doutnavka samostatnd - - 1 5
pajitelna svorkovnice (2-kontakty) X1, X2, %3, ¥4 - 4 20
Slidova podloika TO-220 - - 5 10
Plastovy krouZek [ prichodka - - 5 10
Chladié - dural - L30 = 30 = 100 mim - - 1
Kuprextit.deska (100x160 mm = 41 KE) - 100=60mm 1 15
Transformétor 230 /12 v / 100VA - 230/10v 1 350
Cena: |599,50 KE
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