CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektroenergetiky

Bakalafska prace

Navrh solarniho ostrovniho systému s vyuzitim pro verejné
osvétleni

Design of a stand-alone solar electric system for street

lighting
Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika
Vedouci prace: Vit Klein, Ph.D.
Vypracoval: Matou$ Rozanek

Praha 2019



€ESKE VYSOKE

ZADANI BAKALARSKE PRACE

1. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE
4 ™
Piijmeni: Rozanek Jméno: Matous Osobni &islo: 466096

Fakulta/lstav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/istav: Katedra elektroenergetiky
Studijnl program: Elektrotechnika, energetika a management

L Studijnl obor: Aplikovand elektrotechnika
v,

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

-
Nézev bakalafské prace:
Néavrh solamiho ostrovniho systému s vyuZitim pro vefejné osvétleni ‘

Néazev bakalaifské prace anglicky:
Design of a stand-alone solar electric system for street lighting ‘

Pokyny pro vypracovani:

1. Seznamte se s principy pfemény sluneéni energie na elektrickou a provedte reSersi solarnich panell.

2. Seznamte se s principem funkce DC ménice a MPPT regulatoru a provedte jejich analyzu z hlediska Géinnosti a aplikace
v ostrovnich solamfch systémech.

3. Prostudujte moZnosti ukladani elektrické energie ze soldmich paneld.

4. Navrhnéte ostrovni solami systém pro dany spotfebit v&etné dimenzovani jednotlivich komponent systému.

9. Zhodnotte navrzeny systém z energetického, environmentalniho a ekonomického hlediska.

Seznam doporuéené literatury:

1. LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Fotovoltaika: teorie | praxe vyuZitl solarnf energie. 2., dopl. vyd. Praha: lisa, 2010.
ISBN 978-80-904311-5-7.

2. FEMIA, Nicola. Power electronics and control techniques for maximum energy harvesting in photovoltaic systems. Boca
Raton: CRC Press, Taylor & Francis Group, [2013]. ISBN 9781466506909.

3. HANKINS, Mark. Stand-alone solar electric systems: the Earthscan expert handbook for planning, design, and installation.
Washington, DC: Earthscan, 2010. ISBN 9781844077137.

4. Hansen, A. D, Serensen, P. E_, Hansen, L. H., & Bindner, H. W. (2001). Models for a stand-alone PV systém.

5. BALFOUR, John, Michael SHAVV a Nicole Bremer NASH. Advanced photovoltaic system design. Burdington, Mass.:
Jones & Bartlett Learning, ¢2013. ISBN 1449624693.

Jméno a pracovisté vedouc((ho) bakaldi'ské prace:
Ing. Mgr. Vit Klein, Ph.D., katedra elektroenergetiky FEL ‘

Jméno a pracovisté druhétho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalaiské prace:

Datum zadani bakalaiské prace: 19.09.2019 Termin odevzdéni bakaldfské prace: 07.01.2020
Platnost zadan( bakaléfské prace: 19.02.2021

Ing. Mgr. Vit Klein, Ph.D. podpis vadoucitho) Getavu/katedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci{ho) price podpls dékana(ky)

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC




Ill. PREVZETIi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné&, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZité literatury, jinych pramenu a jmen konzultantl je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC




I 4

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem pro dodrzovani etickych principii pfi
pripravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

V Praze dne

Podpis



Podékovani

Za pomoc pii vypracovani bakalaiské prace bych rad podékoval Doc. Ing. Tomasi Tichému
Ph.D., MBA, ktery mi pomohl téma bakalaiské prace vybrat a nasledné mi poskytoval
odbornou pomoc s vypracovanim. Dale bych rad podékoval Ing. MiloSovi Nerudovi, DiS,
ktery mi poskytl technické rady ohledné samotného navrhu ostrovniho systému. V posledni
fad¢ bych rad podékoval svému vedoucimu Ing. Mgr. Vitu Kleinovi, Ph.D., ktery mi
pomahal v pribehu celé doby psani zavéreéné prace.



Abstrakt

Tato prace se zabyva zakladni strukturou ostrovnich solarnich systémii, popisuje principy
fungovani jednotlivych komponent, které¢ lze v ostrovnich systémech nalézt, analyzuje
problémy, vyhody a nevyhody jednotlivych konceptuédlnich feSeni a rozebird struktury
spojené s danou tématikou. Dale obsahuje samotny navrh ostrovniho systému s vyuzitim pro
vefejné osvétleni, pricemz je provedena analyza energetického potencialu a nasledné podle
vypoctenych hodnot je systém navrzen tak, aby byl po cely rok plné funkéni. V posledni
casti se prace veénuje zhodnoceni navrzeného systému z hlediska energetického,
ekonomického a enviromentéalniho aspektu.

Klicova slova

Princip fotovoltaického panelu, ukladdni energie, hleddni MPP, samotny névrh,
predpokladana vyroba, sobéstacnost v pribéhu celého roku, zhodnoceni

Abstract

This thesis deals with the basic structures of stand-alone solar systems, principles of
functioning of individual components, which are available to find in stand-alone systems,
analyzes problems, advantages and disadvantages of individual conceptual solutions and
analyzes structures with the given topic. It also includes the design of the stand-alone system
for use in public lighting, while the analysis of energy potential is carried out and then
according to calculated values, the system is designed to be fully functional throughout the
year. The last part of the thesis is devoted to the evaluation of the proposed system in terms
of energy, economic and environmental aspects.

Keywords

Photovoltaic panel principle, energy storage, MPP search, proposed design, expected
production, self-sufficiency throughout the year, evaluation
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Seznam zKratek

PV — Fotovoltaicky (Photovoltaic)

CR — Ceska republika

MPP — Bod maximalniho vykonu (Most power point)

MPPT — Regulator sledovani maximélniho bodu vykonu (Most power point tracker)
VA — Voltampérova

AGM - Akumulatory s vazanym elektrolytem (Absorbent glass mat)

RAM — Alkalické primarni dobijeci ¢lanky (Rechargeable Alkaline Manganese)
STC — Standartni testovaci podminky (Standard Test Conditions)

NOCT — Nominalni operacni teplota ¢lanku (Nominal Operating Cell Temperature)
SC — Obvod nakratko (Short circuit)

OC — Obvod naprazdno (Open circuit)

BMS — Udrzovaci systém baterie (Battery management system)

CC — Konstantni proud (Constant current)

CV — Konstantni napéti (Constant voltage)

AC -Sttidavy proud (Alternating Current)

DC — Stejnosmérny proud (Direct current)

NF — Nizkofrekvenc¢ni

VF — Vysokofrekvenéni

RCD — Rezidudlni proudova ochrana (Residual current protective device)

PWM — Pulzné Sitkova modulace (Pulse width modulation)

RMS — Efektivni hodnota (Root mean square)

AV — Sttedni hodnota (4verage)

GMPP — Globalni bod maxima (Global maximum power point)

SEPIC — (Single-Ended Primary Inductor Converter)

FOCV — (Fractional Open-Circuit Voltage)

DoD — Hloubka vybiti (Depth of discharge)

UV — Ultrafialové zéateni (Ultraviolet)

NPV — Cist4 soucasna hodnota (Net present value)

IRR — Vnitini vynosové procento (Internal Rate of Return)

LCOE — Cena elekttiny za energii (Levelized cost of energy)



FDP — Potencialni vyc¢erpani fosilnich paliv (Fossil depletion potential)

GWP — Potencialni globalni oteplovani (Global warming potential)

TAP — Potencialni acidifikace (Terrestrial acidification potential)

HTP — Potencialni lidska toxicita (Human toxicity potential)

FEP, MEP — Sladkovodni a motska eutrofizace (Freshwater and marine eutrophication)
MEP — Potencial vycerpani kovi (The metal depletion potential)

BMS — Systém spravy baterie (Battery management system)






Néavrh solarniho ostrovniho systému s vyuzitim pro vetfejné osvétleni

Uvod

Cilem této prace je rozlozit jednotlivé prvky ostrovniho solarniho systému a u kazdého
z nich popsat zakladni principy fungovani a mozné vyhody a nevyhody jednotlivych feseni.
Ze ziskanych informaci je pak vypracovan navrh ostrovniho solarniho systému s vyuzitim
pro vefejné osvétleni, pfiCemz pfi dimenzovani jednotlivych komponent budou vyuzity
znalosti nashromazdéné v predchozich ¢astech. Navrzeny systém neni urcen pro konkrétni
lokaci ani pro konkrétni provedeni, jedna se pouze o obecné sestaveni komponent uréenych
pro htife dostupny terén v Ceské republice, naptiklad v horskych oblastech.

Fotovoltaika zaziva v posledni dobé velky rozmach po celém svété¢ jako novy zdroj
obnovitelné energie. Pii redlnych aplikacich se spiSe vyuzivaji sitové systémy, nicméné
s klesajici cenou panelll a technologii akumulace nartsta pocet ostrovnich systému, které
jsou zcela sobéstacné a vystaci si pouze se slunecni energii. Vyhodou ostrovnich systémi je
navic jednoduchost a mobilita, naptiklad v ptipad¢ opravy silnice 1ze umistit semafor zcela
napdjeny fotovoltaickym zdrojem a neni tfeba feSit ptipojku k siti nebo velky pojizdny
generator. Velkou vyhodou je také absence sitovych ochran a jisticich prvkl, ostrovni
systémy jsou tak podstatné jednodussi z hlediska lehkého vybéru zakladnich soucastek a
jejich topologie je vyrazné srozumitelnéjsi. Pii navrhovani ostrovniho systému je ovSem
zapotiebi znat veSkerou spotiebu zatéze, energeticky slunecni potencidl, ve kterém bude
systém provozovan, okolni klimatické podminky a hodnotu akumulace, ktera bude potteba
pro celoro¢ni provoz. Solarni systémy jsou ur¢eny piedevs§im pro letni vyrobu, jinymi slovy
jejich energeticky potencidl je v zimé vyrazné€ nizsi nez v letnich mésicich. V soucasné dobé
je aplikovéna spiSe topologie dvojiho napéjeni, systém je tak po vétSinu roku sobéstacny,
v zimnich mésicich dopliiuje nedostatky energie ze sité. Pokud ovSem musi byt systém zcela
sobéstacny v prabchu celého roku, musi byt siln¢€ pfedimenzovany jak na akumulaci, tak na
vyrobu. Jeho zékladni struktura necili na maximalni efektivitu vyroby, ale na maximalni
sobé&stacnost, coZ se projevi napiiklad jinym thlem naklonéni panelu a jinymi pouzitymi
technologiemi. Pii navrhovéni hraje také zasadni roli hledani optima velikosti akumulace a
vyroby. Je totiZ mozné nalézt konfiguraci pfi které hodnota vyroby zcela ptevySuje hodnotu
akumulace, nebo naopak, a systém je v obou ptfipadech sobéstany. Pfitom ekonomickeé
naklady v obou feSenich mohou byt zcela rozdilné z diivodu vysokého rozdilu ceny panelil
a baterii.

V ptipadé vefejného osvétleni je nastolen poZadavek celoro¢niho provozu nehled¢ na Spatné
vnéjs$i podminky. Pii navrhovani je tfeba postupovat tak, aby systém dokézal spotiebic
napajet vzdy, proto bude provedena analyza energetického potencidlu lokace pro nalezeni
minimalnich hodnot dopadené energie, které poslouzi jako vychozi hodnoty pii
dimenzovani.

Data o dopadené energii jsou brana z NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources,
pfi¢emz obsahuji veskeré informace o dopadené energii mezi lety 1985 az 2019. Hodnoty
dopadené energie je tieba korigovat, nebot’ naklonény panel je pii sklonu schopny pojmout
vétsi mnozstvi energie nez vodorovna ozafena plocha. Zékladem pfi hledani energetického
potencialu je nalézt navrhovy meésic, kdy hodnota vyrobené energie byla nejmensi, a podle
tohoto mésice nasledné systém dimenzovat. Je tfeba také zohlednit moznost, ze mésic, pii
kterém byla hodnota dopadené energie nejmensi, nemusi byt meésic, kdy byla hodnota
vyrobené energie panelem také nejmensi vzhledem k proménnému thlu slunce vici panelu.
Po nalezeni ndvrhového mésice je pak cely systém sestaven na nepfetrzity provoz v tomto
obdobi. Veskeré vypocty, kromé ekonomického zhodnoceni, které je vypocteno v excelu,
budou provedeny v programu Wolfram Mathematica.



Néavrh solarniho ostrovniho systému s vyuzitim pro vetfejné osvétleni

1. Solarni panel

Solarni panel je zafizeni, které je schopné pfemeénit energii elektromagnetického zafeni na
energii elektrickou. Nejcastéji je slozeno z jednotlivych fotovoltaickych ¢lankt, pficemz
nejcasteéjSim typem jsou ¢lanky na bazi krystalického kiemiku. Soustava malych ¢lankd na
modulu tvoii panel, ktery je pak skladan do pole.!

Obrazek 1 — Slozeni soldrniho pole’

Dtivodem takového uskupeni je malé vystupni napéti jednotlivého fotovoltaického ¢lanku a
jeho maly vykon. Jednotlivé ¢lanky byvaji riznorod& pospojovany (paraleln€, sériové,
paralelné s diodami, ...) podle druhu vyuziti daného panelu. Samotny ¢lanek je velmi kiehky,
a proto se ukladd do modulu, ktery mu zajisti mechanickou pevnost a odolnost vii¢i vnéj$im
vlivim.

1.1. Struc¢na historie

Zakladem technologie solarniho ¢lanku je souvislost mezi svételnou a elektrickou energii.
Prvni krok k objevu této souvislosti ucinil 29. cervence 1839 Alexandre Edmond Becquerel,
kdyZ pozoroval zavislost proudu mezi elektrodami kovu na intenzité svétla.> Roku 1887
Heinrich Rudolf Hertz ucinil dal$i objev zavislosti svétla a elektfiny, ktery spocival ve
vytvofeni vyboje mezi 2 elektrodami v plynu. Pii téchto pokusech bylo prokazéano, Ze takovy
vyboj se snadnéji vytvori pii pritomnosti dopadu ultrafialového zatfeni. Jeden z hlavnich
milnik nastal poté, co Albert Einstein teoreticky popsal roku 1905 fyzikalni princip
fotoelektrického jevu. Tato teorie vychdzi z kvantové hypotézy pojeti svétla od némeckého
fyzika Maxe Plancka. Teorie jasné€ formuluje zavislost vyraZzenych elektront v zavislosti na
dopadajicim svétle. Roku 1916 Robert Andrews Millikan tuto teorii experimentalné potvrdil.
Oba tito védci poté za své objevy obdrzeli Nobelovu cenu. Pro vyuZiti vnitiniho
fotoelektrického jevu je zapotiebi struktury s vlastnim polem, ktera je schopna urychlit volné
nosice naboje za Ucelem vytvoieni rozdilnych potenciald. Tomuto jevu se fiké fotovoltaicky
jev. Pro vytvoteni struktury s vlastnim pole se vyuziva pfechod P-N. William Grylls Adams
a Richard Evans Day roku 1876 poprvé pozorovali vznik fotovoltaického jevu na této
struktufe. Prvni solarni clanek byl zkonstruovdn roku 1883 americkym vyndlezcem
Charlesem Frittsem. Tento ¢lanek obsahoval selen potaZzeny zlatem, jednalo se tak o velmi
malo G&inny a drahy zdroj. Uginnost takového &lanku se pohybovala okolo 1 %, coz bylo

' KUSALA, Jaroslav. Solarni (fotovoltaické) &lanky. CEZ [online]. 2006 [cit. 2018-10-21]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k32.htm

2 KUSALA, Jaroslav. Solarni (fotovoltaické) &lanky. CEZ [online]. 2006 [cit. 2018-10-21]. Obrazek ve formatu GIF.
Dostupné z: https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k32.htm

3 BECHNIK, Bronislav. Struéna historie fotovoltaiky. tzb-info [online], 1.9.2014 [cit. 2018-10-21]. Dostupné z:
https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/11652-strucna-historie-fotovoltaiky
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zcela nepouzitelné pro redlné aplikace.* V roce 1940 si nechal Russell Shoemaker Ohl
patentovat prvni solarni Clanek s technologii PN pfechodu na bazi kiemiku. Nejvétsi
rozmach zazila fotovoltaika s pfichodem kosmonautiky. Roku 1954 byl v Bellovych
laboratotich vyroben prvni ¢lanek s G€innosti okolo 6 %, ktery byl realné pouZzitelny pro
vyrobu elektfiny. Solarni panely byly rozumnym zdrojem pro vesmirné druzice a
obstaravaly napajeni védeckych piistroji a dalSich systému. Postupné se zacaly aplikovat
solarni systémy i na Zemi, nicmén¢ byly drahé na vyrobu a stale dosahovaly nizké ti¢innosti.
S postupnym boomem hledani alternativnich zdroji nastal velky rozvoj ve vyrob¢. Panely
vyrazné¢ snizily svou potizovaci cenu, coz melo za nasledek rychlou navratnost investice, a
tak vyrazné navyseni poptavky.

1.2. Princip fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaicky ¢lanek ke svému ucelu vyuziva fotovoltaicky jev. Tento jev se vyznacuje
rozdilem energetickych potencidll dvou ruznych struktur spojeného materidlu. Pro
vytvofeni rozdilu potencidli je vyuzito fotoelektrického jevu. Vysvétleni samotného
principu pfemény energie elektromagnetického zatfeni na elektrickou energii je tfeba popsat
postupné, pro plné pochopeni daného principu. Proto budou v této kapitole nejdiive popsany
zaklady fotoelektrického jevu, struktury P-N piechodu a konecné spojeni s fotovoltaickym
jevem.

Na zemsky povrch pisobi slunecni zareni, které ma své urcité vlastnosti. Pro specifikaci
mnozstvi energie dopadené na ozafovand télesa se vyuzivaji radiometrické veli€iny, mezi
které patii napft. zaiivy tok @, zativost L, ozareni Ge, a intenzita vyzafovani He. Kazdé téleso
o urcité teploté T (termodynamicka teplota) vyzatuje zafeni o riznych vlnovych délkach A.
Pro popis casti energie jednotlivych slozek zateni o riznych vinovych délkach z celkové
energie se vyuziva pojem spektralni hustota intenzity zateni H (A, T).
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Obrazek 2 — Slunecni spektrum AM 1.5 na povrchu zemé

Zateni dopadajici na zemsky povrch také obsahuje své energetické spektrum, ptficemz
jednotlivé slozky zateni obsahuji riiznou intenzitu. Elektromagnetické zateni lze popsat jako
vInu nebo jako ¢astici. Pro objasnéni fotoelektrického jevu je tieba pfistupovat k vinéni jako
proudu c¢astic, tedy proudu fotond. Takovy foton disponuje energii E podle rovnice (1.1),
kde:

4 Galileo Corporation s.r.0. Fotovoltaické systémy pro vyrobu elektiiny. CNE [online]. 21.10.2018 [cit. 2018-10-21].
Dostupné z: http://www.cne.cz/fotovoltaicke-systemy/uvod-do-fv-systemu/
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h-c
A

e h je Planckova konstanta (h = 6.62607015-103 J-s).
e cjerychlost svétla—(c =3-10°% m-s™).
e v je frekvence fotonu.

E=h-v= [J;J-s, Hz; J-s, m's™!, m] (1.1)

Je-1i umisténa na povrch zemé desti¢ka, je ozafena dopadajicim zafenim. Pfi dopadu na
povrch desticky se Cast odrazi, zatimco ¢ast prostupuje dale do materialu. Z neodrazeného
zafeni Cast zacne interagovat s Casticemi hmoty desticky, Cast prostupuje dale skrz.
V piipadé monochromatického zafeni a oznaceni neodrazené intenzity zareni @o ve smeru x
1ze popsat prichod materidlem nasledujici rovnici.

D (x, 1) = Py(A) - e~ *Ax [W-m?2; W-m?, m', m] (1.2)

Z rovnice (1.2) vyplyva, Ze intenzita zafeni v destiCce klesa ve sméru x exponencialné
v zavislosti na parametru a, ktery se nazyva absorpéni koeficient. Tento parametr je zavisly
na vlnové délce a vlastnostech daného materialu. Zbyla intenzita zafeni se projevi absorpci,
tedy pfedanim energie ¢asticim hmoty. Interakce fotonu muze byt s:

e Volnymi elektrony.
¢ Kmity mfizky.
e Vizanymi elektrony.

Pokud dojde k absorpci fotonu s volnymi elektrony nebo kmity miizky dojde k navySeni
sttedni kinetické energie téchto Castic, ktera se projevi navysenim teploty. Pokud dojde
k absorpci s vazanymi elektrony miize u materialt s kovalentni vazbou dojit k uvolnéni této
castice. V takovém ptipad€ dochazi k vnitfnimu fotoelektrickému jevu, ktery je definovan
rovnici (1.3). U polovodi¢l vznikd pér elektron-dira, ktery se mize volné pohybovat ve
struktufe materialu a prenédset naboj, tento jev se oznacuje generace nosicll naboje.

h-v = Egmax + Pmin [J's, Hz; J, J] (1.3)

Exmax Je maximalni kineticka energie uvolnéného elektronu.
e @iy je minimalni vystupni prace pro uvolnéni elektronu.

Fotoelektricka rovnice (1.3) plati pouze za podminky h-v > ®nn, tedy energie fotonu musi
byt dostatecné velka pro uvolnéni elektronu z vazby. Jednim z hlavnich aspektli tohoto jevu
je fakt, Ze energie elektronu je zavisla pouze na frekvenci dopadajiciho zafeni, nikoliv vSak
na intenzité. Intenzita ovliviiuje pouze pocet generovanych uvolnénych elektront. V piipadé
ze energie fotonu je mnohondsobné vyssi, nez je minimalni potiebna prace pro uvolnéni
elektronu dochézi k interakci ptebyte¢né energie s miizkou, coZ se projevi zvySenim teploty.
Tento jev se nazyva termalizace.

Uvolnény elektron se opét mize vratit do svého piivodniho vazaného stavu ve vazbé. Jedna
se o opacny jev generace, ktery se oznaCuje rekombinace. V ustaleném stavu dochézi
k dynamické rovnovaze generace a rekombinace, proto pro vytvoreni rozdilu energetickych
potencialt je tieba vyuzit struktury s vlastnim elektrickym polem a k tomu se vyuziva P-N
ptrechod.

Samotny fotovoltaicky ¢lanek se da v zasad€ prezentovat jako polovodi¢ova dioda. Nejdiive
je tfeba si ujasnit vlastnosti P-N piechodu bez zasahu vnéjsiho vlivu (zéateni). P-N piechod
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je bariéra mezi nevlastnimi polovodici typu P a typu N. Polovodi¢ typu P je kiemik dotovany
trojmocnym prvkem, coz ma za nasledek vytvoreni ,,pomocné hladiny v zakdzaném pasu
blize k valen¢nimu. Z diivodu dotace ma prebytek dér a jevi se tedy jako kladny (Positive).
Polovodic typu N je dotovan 5-ti mocnym prvkem a ma tak piebytek volnych elektronti. Jevi
se tedy zaporn¢ (Negative) a vytvaii energetickou hladinu blizko u vodivostniho pasu.
Spojenim téchto nevlastnich polovodi¢ti dostaneme oblast zvanou P-N ptechod. Pii
bezprostiednim propojeni zacnou volné elektrony z N oblasti rekombinovat s dérami v P
oblasti. Pfi tomto procesu rekombinované majoritni nosice odkryly naboj iontti pfimeési. Tyto
ionty jsou vazané struktury v krystalové miiZzce a nemohou se tak pohybovat. Vznikla tedy
oblast, kterd nabojem iontl piiméesi vytvorila elektrické pole. Toto pole brani piechodu
dalsich volné nabitych ¢astic, vytvari tak potencidlovou bariéru. Vysledkem tohoto procesu
je rozdéleni na 3 oblasti, pficemz prostiedni oblast (P-N ptechod) se jevi jako misto bez
volnych nosi¢t naboje.’

o p P - typN
1y «— +— +— rekombinadni proud eledrond «— 4+ &
& e o ggméinfprnud elaitrond

mjnm

2 e
Obrdzek 3 — Neozdreny P-N prechod®

Cela soustava neztraci svilj naboj, nachazi se v rovnovazném stavu, tedy ve stavu elektricky
neutralnim. Pfipojenim voltmetru na konce P a N bychom dostali nulové napéti. Nicméné je
tteba si uvédomit, Ze tento stav neni rovnovéahou statickou, ale dynamickou. Tim je minéno,
ze celek je neutrélni, tedy v rovnovazném stavu, nicméné procesy generace a rekombinace
elektronti a dér stale probihaji. Nékteré elektrony mohou potencidlovou bariéru piekonat a
nasledné v urcité oblasti rekombinovat, vznikd tak rekombinaéni proud. Reakci je vznik pari
volnych elektroni a dér. Minoritni nosi¢e ndboje maji opa¢nou polaritu nez majoritni, a proto
je vzniklé pole urychluje ptes P-N pfechod. Proud elektronli (majoritnich) z typu N do P je
kompenzovan proudem elektront (minoritnich) z P do N. Vznikd ndm tedy proud, ktery
nazyvame termalni. Pro diry je pak situace analogicka. Tyto proudy se vzdjemné kompenzuji
a vytvaii tak stabilitu. ’

Pii osviceni pfechodu P-N nastane porucha rovnovazného stavu. Cast fotontl se absorbuje,
a doda tak potiebnou energii pro generaci paru elektron-dira. Tyto volné nosi¢e naboje
difunduji k P-N pfechodu. V ptechodu jsou uvolnéné elektrony usmériiovany proti sméru
vnitiniho pole, analogicky diry po sméru. Lze tedy fict, Ze typ N se ,,plni‘ elektrony, zatimco
typ P dérami. V dusledku tohoto jevu klesd potencidlova bariéra P-N piechodu, pfi¢emz
dochézi k vychyleni Fermiho hladin a ke vzniku fotovoltaického jevu. Mezi jednotlivymi

5 LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Fotovoltaika: teorie i praxe vyuZiti solarni energie. Praha: Ilsa, 2009. ISBN 978-
80-904311-0-2.

6 LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Poznamka 5

7LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Poznamka 5
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polovodici (typ P, typ N) vznikd malé napéti. Pro krystalicky kfemik se jedna o hodnotu
okolo 0,6 V.2
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Obrdzek 4 — Ozaieny P-N piechod, rozdil eUp ukazuje vychyleni hladin’

Pti difundovani nerovnovaznych nosic¢i naboje k P-N pfechodu mizou tyto nosice cestou
rekombinovat. Pokud dojde k rekombinaci pfed dosaZzenim P-N pfechodu, nemaji tyto
nosic¢e moznost podilet se na vzniku napéti mezi oblastmi, a vznikaji tak rekombinacni
ztraty. Proudova hustota je tak tvofena nosiéi, které byly urychleny oblasti pfechodu P-N.!°

Ipv (D) = Jpyn(D) + Jpvp (1) + Jpypn (1) [A'm? Am?, A'm?, A'm?] (1.4)

e Jpyn je proudova hustota v N oblasti.
e Jpvpje proudova hustota v P oblasti.
e Jpypn je proudova hustota v PN oblasti.

Jednoduché provedeni takového ¢lanku mize byt realizovano tenkou kifemikovou destickou
na bazi krystalického kifemiku. Jedna se o nejrozsifenéjsi a nejznamé;jsi typ clanku, pficemz
¢lanky na bazi jiného polovodi¢e maji analogicky podobny princip. Na kiemikové desti¢ce
je vytvofen P-N pfechod pomoci difuze. Na stran€ N jsou realizovany pfedni kontakty tak,
aby co nejméné branili zastinéni, na strané P je zadni kontakt. Tento jednoduchy model by
fungoval podle popsanych principli, nicméné by dosahoval malé ucinnosti v disledku
vysokych rekombinacnich a optickych ztrat. Pfi takovém konceptu dochazi k velkému
odrazu slune¢nich paprski. Pro zamezeni odrdzZeni svétla se aplikuji rizné designy a
technologie za ucelem dosaZeni maximalni mozné pohltivosti pro maximalni optickou
ucinnost. Prikladem je antireflexni vrstva a texturace povrchu, které tvoii zakladni funkci
minimalizaci odrazu elektromagnetického vInéni. Rekombinacni ztraty se minimalizuji
optimalizaci designu struktury desti¢ky, ¢istotou materialu a vyrobniho procesu.'!

8 KUSALA, Jaroslav. Fotovoltaicky jev. CEZ [online]. 2006 [cit. 2018-10-26]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/f8.htm

9 LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Poznamka 5

10 MORAVEC, Jan. Polovodite: Fotovoltaicky jev a parametry fotovoltaického ¢lanku. O energetice [online]. 2017 [cit.
2018-12-10]. Dostupné z: http://oenergetice.cz/elektrina/polovodice-fotovoltaicky-jev-parametry-fotovoltaickeho-clanku/
' LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Poznimka 5
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Obrazek 5 — Jednoduchd konstrukce solarniho clanku'?

Je-li fotoelektricky jev podminén dostateCnou energii fotonu pro uvolnéni elektronu z vazby,
a tedy naslednou generaci paru elektron-dira, je tfeba brat pti ivahach u¢innosti premény
energie elektromagnetického vinéni na energii elektrickou, jaka je minimalni vystupni prace
struktury materidlu pro uvolnéni elektronu zvazby. DalSim aspektem je mnozstvi
generovanych nerovnovaznych nosic¢l naboje pii urcité vlnové délce, jinymi slovy, jak
dokéze dany material vyuzit intenzitu zafeni na dané vinové délce pro generaci téchto
nosic¢ti. V piipadé ¢istého krystalického kiemiku je nutno dodat energii alespoit 1,1 eV,
tedy lze vyuzit pouze zafeni v oblasti pro které plati ptiblizné A < 1100 nm. Za predpokladu
idealniho PV ¢lanku s idedlnim pfechodem bez parazitniho odporu, lze urcit teoretickou
maximalni moznou ucinnost premény, ktera se na nazyvad Quasier—Shockley limit. Ten
vychazi z predpokladu, Ze veskeré zafeni s dostateCnou energii je ve struktufe pfeménéno na
generaci elektron-dira. Lze tedy urcit jakou maximalni moznou energii je mozné dostat ze
slune¢niho spektra.'*
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Obrazek 6 — Zavislost maximalni mozné ucinnosti materialii na energii zdieni’”

Jednou z moZnosti, jak obejit tento limit, je pouziti tandemové struktury ¢lanku, tedy pouziti
vicero piechodl rlznych materiald s optimalizovanymi energetickymi piechody. Cést

12 MOTLIK, Jan et al. OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE a moznosti jejich uplameéni v Ceské republice [online].
Praha: CEZ, 2007 [cit. 2018-10-27]. ISBN ISBN 978-80-239-8823-9. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/file/vzdelavani/obnovitelne_zdoje energie_a moznosti_jejich_vyuziti_pro_cr.pdf

13 POULEK, Vladislav a Martin LIBRA. Konstrukce a vyroba fotovoltaickych &lanki. ELEKTRO [online]. 2010(3), 6-9
[cit. 2018-10-28]. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/40646.pdf

14 LETCHER, Trevor M. a Vasilis M. FTHENAKIS. A Comprehensive Guide to Solar Energy Systems: With Special
Focus on Photovoltaic Systems [online]. Academic Press, 2018 [cit. 2019-06-08]. ISBN 9780128114803. Dostupné z:
https://books.google.cz/books?id=tU84DwAAQBAJ&pg=PA169&lpg=PA169&dq=quasier+shockley+limit&source=bl
&ots=Ti8ZFjFN2Z&sig=ACfU3U110kMOvc-

bmCwCiN9d_K1ji9S7Pw&hl=cs&sa=X &ved=2ahUKEwja96idfiAhWEzaQKHWjNDGcQ6AEwWA XoECAkKQAQ#v=on
epage&q=quasier%20shockley%20limit&f=false
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spektra se je tak absorbovana na jedné vrstvé materidlu, zbyla je vyuzita na dalsi vrstvé nebo
vrstvach odliSnych materiali. Timto Ize Quasier—Shockley limit Clanku vyrazné zvysit,
nicméné stale plati, ze se jedna o teoretickou G¢innost, redlné aplikace tandemovych struktur
dosahuji mnohych komplikaci, které jejich redlnou G¢innost vyrazné snizuji.

1.3. Typy ¢lanku

Solarni ¢lanky dnes obsahuji nepieberné mnozstvi technologii a trend, proto je tézké je
obecné generalizovat do urcitych typa, skupin a podskupin. V zasad¢ se daji rozdélit
chronologicky, tedy podle postupu jejich vyvoje a konstrukce. Nasledujici rozdéleni neni
nijak zavazné a neni obecné platné.

1.3.1. Fotovoltaické ¢lanky prvni generace

Za ¢lanky prvni generace se oznacuji objemové materialy, mezi které se fadi polykrystalicky
a monokrystalicky kiemik. U¢innost takového &lanku se pohybuje okolo 16 % az 25 %!°.
Tato technologie je zaloZena na bazi krystalického kfemiku a tvoii hlavni strukturu vétSiny
vyrobenych solarnich paneld. Samotna vyroba ¢lankti ma velkou spotfebu polovodi¢ovych
materiald a klade vysoké technologické naroky na pouzitd zatizeni behem diléich procest
vyroby. Kiemik je snadno dostupny a hojné zastoupeny prvek v zemské kuire, avSak pfti
vyrobé téchto ¢lanki jsou kladeny vysoké pozadavky na jeho Cistotu. Technologické procesy
¢isténi kiemiku jsou energeticky a technologicky velmi naro¢né, a z toho divodu je Cisty
kfemik relativné drahou surovinou.

Na zacatku vyroby hutni kiemik projde redukci uhlikem v obloukové peci. Takovy kiemik
ma Cistotu az 99 %, nicméné to je pro realné aplikace siln¢ nedostacujici, proto je podle typu
¢lanku dale ¢istén urcitou metodou.

Obrazek 7 — Provedeni monokrystalického a polykrystalického clanku'”

Monokrystalicky Cisty kiemik se nejcastéji vyrabi Czochralského metodou, kdy je na
malém zarodku postupné tazen cely krystal. Vysledkem je monokrystalicky ingot s vysokou
Cistotou. Jednolity ingot je posléze pficné fezdn na desticky. Rezéani se provadi dratem a je

16 TRENDS 2018 IN PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS Survey Report of Selected IEA Countries between 1992 and
2017. International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programme [online]. IEA PVPS, 2018 [cit. 2019-06-08].
Dostupné z: http://www.iea-pvps.org/index.php?id=92

17 MORAVEC, Jan. Polovodice: Fotovoltaické ¢lanky z krystalického kiemiku a tenkovrstvé &lanky. In: O Eenergetice
[online]. 2017 [cit. 2018-10-28]. Dostupné z: http://oenergetice.cz/elektrina/polovodice-fotovoltaicke-clanky-
krystalickeho-kremiku-tenkovrstve-clanky/
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mozné pii tomto procesu ztratit az 50 % materidlu. S postupnym rozvojem technologii je
mozné tfezat jednotlivé desticky se stale mensi tloustkou, coz vede k Gispofe materialu a
levngjsi cené.'® Samotny krystal tvoii pak zaklad jednoho samotného ¢lanku. Cela metoda
je pomérné dlouh4 a energeticky naroéna. Klade vysoké pozadavky na technologii ¢isténi.'”
Vyhodou takového clanku je pak pomalejsi degradace, vétsi ucinnost a homogenni vzhled
daného panelu.?’

Polykrystalické clanky jsou vyrabény odlévanim roztavené¢ho kiemiku do forem, kde se
fizené nechaji chladnout, za Gicelem vytvofeni co nejvétsich zrn ve struktuie®'. To je
z diivodu eliminovani rekombinacnich ztrat, které na hranici zrn vznikaji. Mezi mozny typ
vyroby se fadi Bridgmanova metoda. Clanky jsou tvofené jednotlivymi strukturami atomil
kfemiku. Vyhodou takového procesu je snizeni obsahu pouzitého materialu a jednodussi
proces vyroby. Technologie liti je mnohem méné energeticky narocna a vyrazné¢ levnéjsi nez
metoda tazeni monokrystalu. Nevyhodou ¢lankt byla vyrazné nizsi u¢innost, nicméné ta jiz
je s novymi technologiemi srovnatelnd s monokrystalickym ¢lankem?. Vyhodou je pak také
fakt, ze polykrystal ma lepsi energetické vlastnosti pti dopadu difizniho svétla (naptiklad
pii nepiiznivé oblacnosti).?

o
v—\/""‘“v—w— N 'l N —1

kontakt zadni strany (Ag + Al)

Obrazek 8 — Struktura kiemikového clanku®?

18 MORAVEC, Jan. Polovodite: Fotovoltaické lanky z krystalického kiemiku a tenkovrstvé lanky. O energetice
[online]. 2017 [cit. 2018-11-08]. Dostupné z: http://oenergetice.cz/elektrina/polovodice-fotovoltaicke-clanky-
krystalickeho-kremiku-tenkovrstve-clanky/
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20 Jaky je rozdil mezi monokrystalickym a polykrystalickym panelem? Joyce-energie [online]. Brno: JOYCE CR [cit.
2018-10-28]. Dostupné z: https://www.joyce-energie.cz/files/joyce-energie.cz/files/Mono_poly rozdl.pdf

21 POULEK, Vladislav a Martin LIBRA. Poznamka 13

22 MORAVEC, Jan. Polovodice: Fotovoltaické ¢lanky z krystalického kfemiku a tenkovrstvé &lanky. O ENERGETICE
[online]. 2017 [cit. 2018-10-28]. Dostupné z: http://oenergetice.cz/elektrina/polovodice-fotovoltaicke-clanky-
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23 CHROBAK, Pavel. Alternativni zdroje energie, solarni energie. Posterus [online]. 2012, 5(12), 1-6 [cit. 2018-10-28].
Dostupné z: http://www.posterus.sk/?p=14223 &output=pdf

24 BENDA, Vitézslav. Fotovoltaické ¢lanky — historie a sou¢asné trendy vyvoje. In: TZb HAUSTECHNIK [online]. 2010
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Pfi samotném vyrobnim procesu monokrystalického nebo polykrystalického ¢lanku jsou
jednotlivé nafezané desticky chemicky opracovavany, poté je pomoci difuze vytvoren
ptechod P-N ve vzdalenosti 0,2 — 0,5 um od povrchu. Déle je nanesena antireflexni vrstva,
ktera ma za ukol minimalizovat odraz svétla a dosahnout tak co nejvetsi mozné pohltivosti
zateni. Pro vytvofeni sbérnych kontaktii se nandsi nejcastéji sitotiskem na antireflexni vrstvu
vodiva pasta ze stiibra, ktera pii nasledném vysouseni odstrani antireflexni vrstvu a vytvoii
tak ohmicky kontakt s ¢lankem. Z druhé strany je pfipojen zadni kontakt, ktery se sklada
nejcasteji ze smesi stiibra a hliniku. Jednotlivé ¢lanky se pak nejcastéji spojuji sériové a
vytvoiené fetézce paralelné (dle typu uziti) a nasledn¢ se vkladaji do modula, které slouzi
jako ochrana proti vnéj$im vliviim. Na tyto moduly jsou kladeny mnohocetné naroky, nebot’
celkovy solarni panel musi mit vysokou Zivotnost a odolnost proti atmosférickym vliviim,
musi byt dostatecné prithledny na aktivni stran¢ a také by mél dobie odvadét teplo, které
¢lanek v sobé akumuluje. Moduly jsou opatieny na zadni stran¢ svorkovnici, na které jsou
vyvedeny vyvody jednotlivych sbérnic.?

Clanky jsou ptisobenim tepla zataveny v prihledné folii EVA (ethylen-vinyl-acetat).
Nejcastéjsi poruchou téchto paneli je koroze téchto folii, a proto pro zlepseni zivotnosti se
daji pouzit jiné materidly nez EVA, napiiklad polysiloxanovy gel®®. Pies tésnéni miize byt
pak soustava uchycena ramem slozeného nejcastéji z hliniku. Zadni vrstva je pak nejcastéji
tvotena plastem, nékdy sklem.?’

tésneni
. tvrzene

| kryci folie PV clanky
Alram (tedlar)

Obrazek 9 — Konstrukce PV modulu®®

Prvni generace ¢lanki tvofi na trhu podil okolo 97 %, a to 1 ptes drazsi energetické vyrobni
naklady. Tato technologie se stale zdokonaluje a postupné zleviiuje. Jeji nejveétsi vyrobni
naklady jsou na material Cisté Si desticky. Potencial této technologie tak siln¢ zavisi na
technologiich c¢isténi kfemiku a jeho nasledného nafezani pfi minimalnich ztratach
materialu. Mezi nejvétsi vyhodu se fadi vysoka uéinnost a Zivotnost ¢lankd.?

25 BENDA, Vitézslav. Fotovoltaické ¢lanky — historie a sou¢asné trendy vyvoje. TZb HAUSTECHNIK [online]. 2010
[cit. 2018-11-08]. Dostupné z: https://www.asb-portal.cz/stavebnictvi/technicka-zarizeni-
budov/fotovoltaika/fotovoltaicke-clanky-historie-asoucasne-trendy-vyvoje

26 POULEK, Vladislav a Martin LIBRA. Fotovoltaické panely nové generace. Energie kolem nas [online]. 2017 [cit.
2018-10-28]. Dostupné z: http://ekn.cz/fotovoltaicke-panely-nove-generace/
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1.3.2. Fotovoltaické ¢lanky druhé generace

Vyrobci se stale snazi snizit vyrobni ceny PV panelu, a proto investuji do vyzkumu novych
materidli a technologii. Vysokd cena klasického cistého krystalického kiemiku vedla
k hledani alternativy za tento prvek. Vysledkem vyvoje jsou tenkovrstvé fotovoltaické
¢lanky, které fadime mezi ¢lanky druhé generace. Alternativou krystalického kiemiku jsou
materialy, které maji vysokou absorp¢ni schopnost a jsou nandSeny na substrat, kde tvofi
mikro vrstvy. Mezi nejcastéji pouzivané prvky se fadi:

e a:Si (amorfni kiremik),
e a:Ge (amorfni germanium).

Dale se vyuzivaji smési raznych polovodict jako je Cu, In, S, Se, Ga. Hlavni aplikované
smeési jsou:

e (CdTe (kadmium — telur),
e CulnSe; (méd’ — indium — selen),
e (IS, CIGS (mé&d — indium — galium — selen).*°

Na rozdil od ¢lankl prvni generace vétSinou nejsou kompletovany jednotlivé ¢lanky do
modulti, ale rovnou tvoii cely modul.*' Zakladem takového modulu je nosna podlozka
(substrat), kterd byva nejéastéji ze skla, ale miize byt i z textilie, kovu nebo plastu.’

Postup vytvareni panelu mize byt proveden naptiklad pro CdTe nasledovné. Na podlozku
se nanasi vrstva TCO (SnO2, ITO, ZnO), coz jsou oxidy, které maji vodivé vlastnosti. Tato
vrstva mé za kol odvadét proud a zarovein slouzi jako antireflexni prvek. Kvalita dané
vrstvy je siln€é zdvisla na metod€, jakou byla nandSena. Mezi nejcastéj$i metody patii
napraSovani, napafovani nebo chemické depozice (CVD techniky). Po vypaleni urcitych
¢asti oxidu se nanasi tenké vrstvy obvykle chemickou depozici. Nasledn¢ jsou naneseny
vodivé kontakty, které jsou speceny obvykle do sériového fazeni. Na spodni strané je pak

nainstalovéna kryci vrstva (EVA, plasty nebo sklo).*
CIS CdTe/CdS Amor fni Si

pruhledny substrat
(skla)

TCO
a-5SiH p+ vrstva (20 - 30 nm)

a-5i'H n+ vrstva (20 nm)
TCO (difiizni bariéra)

Ag nebo Al

Obrazek 10 — Typy struktur tenkovrstvych élanki na riiznych polovodicich’*
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3% Fotovoltaicky jev, fotovoltaické ¢lanky a jejich charakteristiky. In: Slideplayer [online]. [cit. 2018-10-30]. Dostupné z:
http://slideplayer.cz/slide/3370736/
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Tyto vysledné panely maji mnohé vyhody a nevyhody. Diky jejich konstrukei se v nich tolik
neakumuluje teplo a dosahuji tak vyssich uc¢innosti v letnich mésicich néz klasické panely.
Panel je dobfe chranén z obou stran, a je tak velmi odolny. Podobn¢ jako polykrystalické
¢lanky neztraci sviij vykon pii nahlém poklesu svitu, a udrzuji si tak svoji stabilitu. Celkové
panely jsou navic stavéné jako celky a nevyzaduji vytvaifeni mnohych vodivych spojeni.
Také maji moznost vyroby na ohebném substratu a mohou byt tak Iépe aplikovany
spotiebitelem.>® Tyto ¢lanky sice silné Setii material, nicméné jejich vyroba je technologicky
narocnd. Potencidlné jsou levnéjsi na vyrobu nez klasické krystalické Clanky. Mezi
komer¢né uspésné lze zaradit CdTe, CIGS a CIS technologie. V roce 2017 dosahla
technologie CdTe v laboratornich podminkach 21 % uginnosti,>® nicméné velmi rychle
c¢asem degraduji, proto je tfeba zvazit pii jakych aplikaci maji navrch oproti klasickym
¢lankdm prvni generace.’’

1.3.3. Fotovoltaické ¢lanky tieti generace

Pti vybéru solarniho panelu je tieba zohlednit cenu, vykon, ale je tieba také brat ohled na
ucinnost. Pti vysoké cené parcel je tieba panel dimenzovat s vyssi ucinnosti, aby byl prostor
maximalné vyuzit. Proto ptfichazi na trh ¢lanky tfeti generace, které se soustiedi hlavné na
vyvoj z hlediska ucinnosti a aplikovani novych technologii a materialti s perspektivnimi
vlastnostmi. Druhii technologii této generace je celd fada, mezi nejzndméjsi patii vicevrstve,
koncentratorové, organické a termofotonické ¢lanky. Casto se sem také fadi oboustranné

¢lanky, které se snazi vyuzit vinéni odrazené od povrchu umisténi.*8

Vicevrstvé neboli tandemové Clanky se skladaji z jednotlivych tenkych vrstev, pricemz
kazda vrstva si bere za cil pteménit urcitou ¢ast spektra. Tyto ¢lanky jsou vyrobeny tak, aby
zateni s mensi energii bylo absorbovano na vnéjsi vrstveé, zatimco zafeni s vetsi energii (v
jiné spektralni oblasti) proslo skrze vrstvu na dal$i vrstvu uzpisobenou pro absorbovani
tohoto zareni. Jejich vyroba je ekonomicky naro¢na a jejich potfizovaci cena je az 3x vétsi
oproti klasickym paneltim.*

Koncentratorové panely vyuZivaji optiku pro maximalizaci koncentrace slune¢niho svitu.
Casto misi technologii optiky a vicevrstvych ¢&lankd. Sestava pak obsahuje nejéastéji
Fresnelovu ¢oc¢ku nebo klasické zrcadlo a ma za ukol koncentrovat zareni na ¢lanek, nebo
rozdélit zafeni na jednotlivé slozky spektra, pfi¢emz tyto sloZzky budou posléze absorbovany
na odliSnych typech polovodici. Mezi nejnovéjsi trendy patii miniaturni ¢lanky se
zabudovanymi ¢ockami v mikro méfitku. Tato technologie dokaZe pracovat pfi pfimém
ozéfeni Clanku az s 44,5 % Ucinnosti, nicméné se jednd o velmi drahou a zatim nakladnou

technologii vyroby.*

35 Hlavni vyhody amorfnich (CIS) fotovoltaickych panelti. In: Solarni novinky [online]. 2010 [cit. 2018-10-30].
Dostupné z: http://www.solarninovinky.cz/index.php?rs=4&r1=2010012003 &rm=15:29

36 TRENDS 2018 IN PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS. Pozndmka 16

37 POULEK, Vladislav a Martin LIBRA. Poznamka 13

3¥ CHROBAK, Pavel. Poznimka 23

39 Galileo Corporation s.r.0. Poznimka 4

40 Scientists Design Solar Cell that Captures Nearly All Energy of Solar Spectrum. Media relations [online]. 2017, 1 [cit.
2018-11-04]. Dostupné z: https://mediarelations.gwu.edu/scientists-design-solar-cell-captures-nearly-all-energy-solar-
spectrum
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Obrdzek 11 — Oboustranny soldrni panel s pohyblivym automatickym stojanem a koncentratorem zdareni*!
Organické fotovoltaické clanky jsou modernim smérem vyvoje aplikaci organickych
struktur v anorganickém prostfedi. Berou si za cil nahradit klasicky drahy kfemik
organickymi latkami. Tyto ¢lanky jsou tvofeny materidly na bazi uhliku a jsou nanaseny
formou tenkych vrstev na transparentni folii. Po aplikaci kovovych elektrod z obou stran se
sestava prekryje polymerni f6lii jako ochrana proti vnéjSim vliviim. Vodivé elektrody mohou
byt realizovany i z vodivych polymerd, proto jsou nékdy tyto ¢lanky oznacCovany jako
plastové.*? Diky tomu miiZe cely koncept vznikat na 3D tiskarng, proto je jeho vyroba znaéné
levnéjsi a rychlejsi. Cely panel je pak flexibilni, lehky a mtiize byt velmi maly, coz otevird
daldi moZnosti pro realné aplikace. Uinnost tdchto panelil se pohybuje mezi 15-20 %,
pricemz technologicky pokrok toto Cislo stale zvysSuje. Nevyhodou téchto paneli je vysoka
tendence rychlého starnuti a ztraceni svych elektrickych vlastnosti.*’

Obrdzek 12 — Organicky soldrni modul se Sesti clanky*

4l POULEK, Vladislav a Martin LIBRA. Fotovoltaické panely nové generace. In: Ekn [online]. Praha, 2017 [cit. 2018-
12-26]. Dostupné z: http://ekn.cz/fotovoltaicke-panely-nove-generace/

42 WEITER, Martin. Vyvoj a aplikace organickych fotovoltaickych systémi. Chempoint [online]. 2011 [cit. 2018-11-05].
Dostupné z: http://www.chempoint.cz/weiter1

4 MCGRATH, Matt. Organic solar cells set 'remarkable' energy record. BBC [online]. 2018 [cit. 2018-11-05]. Dostupné
z: https://www.bbc.com/news/science-environment-45132427

4 MCGRATH, Matt. Organic solar cells set 'remarkable' energy record. In: BBC [online]. 2018 [cit. 2018-11-05].
Dostupné z: https://www.bbc.com/news/science-environment-45132427

13


http://ekn.cz/fotovoltaicke-panely-nove-generace/
http://www.chempoint.cz/weiter1
https://www.bbc.com/news/science-environment-45132427
https://www.bbc.com/news/science-environment-45132427

Néavrh solarniho ostrovniho systému s vyuzitim pro vetfejné osvétleni

I v téchto panelech se vyuziva technologie vicevrstvych struktur, kde kazda absorbuje jinou
cast spektra, a zptisobuje tak vyssi ucinnost. Jako nejperspektivnéjs$i organické ¢lanky se
zatim jevi dvouvrstvé ¢lanky. Bohuzel potencidl v globélnich energetickych aplikacich
téchto panelli zatim nedosahuje takovych hodnot jako u klasickych kiemikovych panelt.

1.4. Elektrické vlastnosti fotovoltaického panelu

1.4.1. Voltampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku

Samotny fotovoltaicky ¢lanek mé svou typickou VA charakteristiku, ze které lze vycist
jakymi elektrickymi parametry (vykon, napéti, proud, ...) ¢lanek disponuje. Vzhledem
k faktu, ze vykon c¢lanku zéavisi pfedev§im na ozafeni a otepleni panelu, urcuji se tyto
parametry pfi standartnich testovacich podminkach (STC), pti kterych plati:

e Teplota ¢lanku je 25°C.
e Ozafeni je 1000 W-m?,
e Koeficient atmosférické masy je 1.5 (AM).

Mezi zékladni elektrické parametry ¢lanku pii STC se tadi:

Isc — maximalni hodnota proudu zvana zkratovy proud.
Uoc — maximalni hodnota napéti zvana napéti naprazdno.
Pm — maximalni hodnota vykonu.

Imp — hodnota proudu v bodé¢ MPP.

Unmp — hodnota napéti v bodé MPP.

Maximalni mozny vykon P, ktery z ¢lanku miizeme pfi vnéjSich podminkach naméfit, je
definovan sou¢inem proudu Iy a napéti Unp. Pfi téchto parametrech je splnéna podminka
maximalniho vykonu (a tedy i plose) v bod& nazyvaném MPP na VA kiivce. +°

| A] A
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¥ == MPP B Nezastinény &lanek
e e e S -\:.\\ B Efekt otepleni
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Obrazek 13 — Voltampérova charakteristika clanku pri riznych podminkach a maximalni vykon

Na charakteristikdch viz obrazek 13 lze pozorovat negativni vnitini a vnéj$i déje silné
ovliviiujici VA charakteristiku ¢lanku. Pfi zastinéni ¢lanku dochdzi k menSi generaci
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volnych nosi¢li ndboje, a tak k vyraznému poklesu generovaného proudu a zaroven dochazi
k logaritmickému poklesu napéti naprazdno. Pii otepleni se snizuje vystupni napéti a mirné
se zvySuje hodnota generovaného proudu.

Dal§im parametrem c¢lanku patii Cinitel plnéni, ktery definuje pomér vyprodukovaného
vykonu v bodé¢ MPP vici vykonu pii zkratovém proudu a napéti naprazdno. Z tohoto udaje
1ze urcit jakou ma ¢lanek jakost nehled¢€ na jeho vykon.

U,," 1
FF=—2"F
Uoc " Isc

Elektricka referen¢ni ti€innost ¢lanku je definovana pti STC:

[-; V,A, V,A] (1.5)

Unp * Imp

r]STC = [-7 V’ Aa W] (16)

P dop
e Py je fakticky vykon zafeni dopadeny na ¢lanek.*®

Jednotlivé ¢lanky jsou fazeny nej€astéji v sérii pro vytvofeni pracovniho napéti, kde tvoii
fetézec. Modul pak obsahuje nékolik téchto fetézcti. VA charakteristika modulu je tak
tvofena superpozici jednotlivych VA charakteristik ¢lankd, takze 1 v ptipadé modulu jsou
uréovany stejné parametry pii STC jako pro ¢lanek. Nicméné protoze jsou ¢lanky chranény
od okoli konstrukci modulu, urcuje se jesté parametr NOCT, ktery je definovan pii:

e Teploté okoli 20°C.
e Ozéfeni na povrchu ¢lanku 800 W-m™.

e Rychlosti vétru 1 m-s™.

1.4.2. Nahradni schéma ¢lanku

Za fotovoltaicky clanek povazujeme zdroj proudu, ktery je ovlivnén parametry vnéjSiho
prostiedi (svétlo, teplota, ...) a vnitiniho (vnitini odpor, svod, ...). Pro elektrické vlastnosti
je definovano nadhradni schéma ¢lanku, diky kterému lze odvodit vztahy pro jednotlivé
elektrické veliciny.

e Zdroj proudu reprezentuje indukovany proud ¢lanku Ipy, ktery je zavisly na ozafeni,
teploté a pouZitém materidlu ¢lanku pii vyrobé.

e Paralelni dioda D; simuluje fyzikalni jevy v polovodici, které zavisi opét na pouzitém
materidlu a teploté.

e Dioda D> simuluje rekombinacéni procesy v prostoru nabitych Castic.

e Paralelni odpor R;, reprezentuje ztraty svodovym proudem c¢lanku, je tedy zavisly na
kvalité provedeni. Cim vy3si hodnota Ry, tim je odebirany celkovy proud I vyssi a
Clanek ma tak tvrdSi VA charakteristiku v oblasti malych napéti. Niz§i hodnota
zpisobuje pokles Uoc.

e Sériovy odpor Rs reprezentuje dil¢i odpor jednotlivych ¢asti konstrukce ¢lanku. Tim
je mysleno napt. odpor baze, kontakt kov—polovodi¢ a odpor sbérnice. Cim je mensi,
tim ma ,,protahlejsi“ tvar VA charakteristiky v oblasti vysSich napétich. Vyssi
hodnota se projevi snizenim Isc.*’

% MORAVEC, Jan. Poznémka 10
4T FEMIA, Nicola a etc. Power electronics and control techniques for maximum energy harvesting in photovoltaic
systems. Boca Raton: CRC Press, Taylor & Francis Group, [2013]. ISBN 9781466506909.
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I I |

ONVARLY

Ipy

Obrazek 14 — Nahradni dvou diodové schéma fotovoltaického clanku

Vystupem ¢lanku je napéti U a proud I, pro které plati nasledujici rovnice. Vystupni proud I
je slozen z ptiristku zdroje proudu a ztrdt na paralelnich slozkach. Po dosazeni podle
Kirchhoffovych zdkon:

I'=1Ipy —Ip1 —Ipy — Igp [A; A, A, A, A (1.7)

Po vyjadteni jednotlivych ¢lenti:

U+IRs U+I-Rs U+1-R,
I'=1Ipy —Isqrr " | eMUT =1 ) —=Isq,| €2V —1 T TR (1.8)
p

e 11, 12 jsou faktory idedlnosti diody (1 <11 <2, 12 >2).%8
o I, Lsa jsou saturaéni proudy ¢lankem.
e U je termalni napéti.

Pro termalni napéti plati:

k-T .
UT = T [V, J- K7, K, C] (19)
e kje Boltzmannova konstanta (k = 1,3806503-10"3 J-K'!).
e T je absolutni teplota.
e q je elementarni naboj (q = 1,60217646-107"° C).

S rostouci teplotou klesa Ry, stoupd Rs, klesa FF a . Vzhledem k faktu, Ze Joulovy ztraty
jsou umérné kvadratu proudu, ovliviiuje Rs zavislost n na intenzité zafeni. Pro dosaZeni
maximalniho vykonu, je tfeba zajistit maximalni generaci nosic¢i ndboje v blizkosti
pfechodu P-N a minimalizovat ztraty. Ztraty se déli na:

e Optické.
e Rekombinacni.
e Elektrické.

48 HRZINA, Pavel. Fotovoltaicky &lanek [online]. 2017 [cit. 2018-12-11]. Dostupné z:
https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/59449/mod_resource/content/1/EZF2-b.pdf. Prezentace. CVUT, Fakulta
elektrotechnicka.
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1.4.3. Propojeni ¢lanki

Samotny ¢lanek je schopny dodat jen velmi maly vykon a jeho hodnota napéti se pohybuje
okolo 0,5 V. Clanky je proto nutné vhodné pospojovat v modulu, aby v kone¢ném sloZeni
dodaly pii provoznich podminkach co nejvétsi vykon. V zésad¢ se Clanky daji zapojit
sériove, paralelné nebo kombinované. Uzivatel si nejCastéji zakoupi jiz zkompletovany
modul s definovanym maximélnim vykonem a napétim.

Pti pIné sériovém zapojeni se s¢ita napéti na jednotlivych ¢lancich, ale proud je v kazdém
¢lanku totozny. Spojenim urcitého poctu ¢lanku jsme tak schopni vytvofit provozni napéti
(12, 24, 48, ... V) vyuzitelné pro redlné aplikace, avSak vznikl zdroj, ktery je limitovan
proudem jednoho ¢lanku. Pii pIn€ sériové kombinaci by vykon Sel zvySovat poctem ¢lankd,
které by zvySovali napéti mezi koncovymi kontakty na neefektivni hodnoty pro ptfevod na
provozni napéti a dosahovalo by nebezpecnych hodnot pro priiraz izolace.

Kazdy ¢lanek ma sviij vnitini odpor a vykon v zavislosti na osvétleni a na teploté. V ptipadé
plné sériové kombinaci doddva celd soustava vykon v zédvislosti na nejméné osvétleném
¢lanku, nebot’ pfi zastinéni zacne ¢lanek produkovat maly proud, zvysi se tak jeho odpor a
proud protlaceny osvétlenymi ¢lanky vyvold vykonovy ubytek na neosvétleném c¢lanku.
Tento vykon se pfeméni v teplo a ¢lanek se zacne nebezpecné ohfivat, az se mize eventuelné
roztavit, ¢cimz zplsobi vypadek provozu celého systému. Celkovy proud soustavy je tedy
omezen proudem v nejméné osvétleném ¢lanku.*

r

I[A]
MPP 1
B Nezastinéné ¢lanky
B Zastinény €lanek 2
B Nezastinény clanek 1
B Soucet ¢lanku 1 a 2
T ——] MPP 2
5 >
05V U[v]

Obrazek 15 — Voltampérova charakteristika dvou ¢lankit v sérii pri odliSnych podminkach bez preklenovacich
diod

Clanky se proto nékdy chrani pieklenovacimi diodami. Tyto diody jsou p¥i normalnim
provozu neaktivni, nebot’ pokud je kazdy ¢lanek rovnomérné osvicen generuje napéti opacné
polarity pro pieklenovaci diodu a ta je tak zaviend. Pti poklesu vykonu na jednom ¢lanku
vznikéd napéti opacné polarity mezi osvicenymi ¢lanky, které otevird pieklenovaci diodu a
proud tak mlze proudit pouze s omezenim pieklenovaci diody.

Vysledkem tohoto feSeni je vznik dvou absolutnich MPP. Pfi malém napéti je proud
produkovany osvétlenym c¢lankem vyS$i nez Clankem zastinénym, pfi¢emz pieklenovaci
dioda vede proud I - I>. Na diod€ vznika ubytek napéti, ktery ma za nasledek vznik proudu
do zastinéného ¢lanku.

49 FEMIA, Nicola a etc. Poznamka 47
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Obrazek 16 — Princip premosténi proudu pomoci preklenovacich diod pri zastinéni jednoho ¢lanku

Vykon je tak dodavan z prvniho ¢lanku, pticemz ¢ast je spotiebovana na pieklenovaci diodé
a na druhém c¢lanku. Pti vyS$Sim napéti klesa proud I az dojde do bodu, kdy je roven I,
preklenovaci dioda se zavie a vystupem je pak charakteristika odpovidajici dvéma sériovym
¢lanktim pii stejnych vnéjsich podminkach. *°

r Y
I[A]
B Nezastinéné ¢lanky
B Zastinény ¢lanek 2
B Nezastinény ¢lanek 1
B Soudetclanku 1 a2
.—‘—‘—'———-
0 05V 7 U]

Obrazek 17 — Voltampérova charakteristika dvou clankii v sérii pri odlisnych podminkach s preklenovacimi
diodami

Pii plné paralelni kombinaci se scitaji proudy z jednotlivych ¢lanki, pfi€emZ napéti na
koncovych kontaktech je stejné jako na kazdém c¢lanku (okolo 0,5 V). Je tedy ziejmé, Ze pii
zastinéni jednoho c¢lanku ztracime vykon pouze v jedné vétvi systému a pii poskozeni
jednoho ¢lanku dochazi k malé ztraté celkového vykonu.”!

Nejcastéjsi zapojeni je kombinované, které vyuziva prednosti sériové a paralelni kombinace.
Sériové fazeni je vyuzito pro nastaveni vystupniho pracovniho napéti v jedné vétvi, picemz
nejcastéji jsou jednotlivé vétve clankt premostény preklenovaci diodou (preklenovaci dioda
na kazdém clanku by byla neekonomicka), vystupni vétve jsou jistény blokovacimi diodami,
které maji za ukol zajistit spravny smér proudu a zamezit tak ptipadnému vybijeni baterie
(pokud je napéti na baterii vy33i nez na panelu) ptes panel bez pouZiti regulatoru.

50 FEMIA, Nicola a etc. Poznamka 47

S FEMIA, Nicola a etc. Pozndmka 47

52 Bypass Diodes & Blocking Diodes in Solar Panels [online]. 2016 [cit. 2018-12-09]. Dostupné z:
https://www.altestore.com/blog/2016/09/bypass-diodes-blocking-diodes-solar-panels/#. X A07wGhKiUk
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1.5. Provozni podminky PV paneli v Ceské republice

Pti instalaci PV panelt je tfeba dobte védét v jaké krajin€ a v jakych podminkach bude panel
provozovan. Podle toho je pak tieba rozhodnout jaky typ panelu bude pouzit na zaklade
parametrii jako je zivotnost, u¢innost, vykon a dalsi.

1.5.1. Sluneéni podminky

Pii popisu elektromagnetického zafeni dopadajiciho na tizemi Ceské republiky je tieba zadit
od samotného zdroje, tedy Slunce. Je potieba si uvédomit, Ze na intenzitu zafeni ma vliv
vzdalenost Zemé¢ a Slunce, kterd je v prabehu roku proménna, a také tthel pod kterym svétlo
dopada na povrch. Pouze urcita ¢ast vykonu vyzarené¢ho ze Slunce dorazi az k Zemi. Stiedni
hodnota intenzity zafeni nad zemskou atmosféru se nazyva solarni konstanta a je rovna
Geo = 1367 W.m™.

Pti prostupu zéafeni na povrch zavisi na mnohych faktorech jako je zemépisna Siika,
meteorologické podminky, vrstva ozonu, ro¢ni obdobi a daldi faktory.* Pii takovém
uvazovani je tfeba také dbat na obsah prachovych ¢asti, ¢astic vzduchu a vody. Graficky
zpracované mnozstvi intenzity pro§lé pii jasné obloze lze pozorovat viz obrazek 18. Cast
intenzity se pfi prostupu odrazi, ¢ast se absorbuje a ¢ast projde ptimo. Pokud je umisténa
desticka na povrch zem¢, dopada na ni také zafeni odrazené od okolnich pfedmétt
v zévislosti na odrazivosti jejich povrchu. Toto zafeni se oznacuje terminem albedo. Celkové
dopadené zaieni na desticku se tak sklada ze tfi slozek zareni, pfimého, difuzniho a
odrazeného.

Vstup 100 %

Absorpce
18 %

OdraZené

Ozone zafeni 3 %
20 -40 km

Upper
dust layer
15 - 25 km
Air
molecules
0 -30 km

Piimé zafeni
100 %

Obrazek 18 — Prostup zdreni skrz atmosféru p#i Cisté obloze vievo®, zobrazent dopadovych tihlu na desticku
v bocnim vezu uprostied, dopadovy thel seshora vpravo

V disledku rozdilné absorpce ¢astic atmosféry prostupuje svétlo, které ma spektrum viz
obrazek 2. V ptipadé bezobla¢né oblohy dopadé na desticku umisténou na zemském povrchu
zatfeni popsané rovnici (1.10).

Gaop(t) = Geo - 0,74 - cos §,,(t) - cos 6;(t) [Wm?, Wm?2 - - -] (1.10)

e Geo je solarni konstanta (Geo = 1367 W-m™).

53 LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Pozndmka 5
>4 HONSBERG, Christiana a Stuart BOWDEN. Atmospheric Effects. In: Pveducation [online]. 2019 [cit. 2019-06-09].
Dostupné z: https://www.pveducation.org/pvedrom/properties-of-sunlight/atmospheric-effects

19


https://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/atmospheric-effects

Néavrh solarniho ostrovniho systému s vyuzitim pro vetfejné osvétleni

Guop je celkové dopadené zéfeni na desticku.

Op je thel mezi normélou roviny desticky a slune¢nim paprskem pro pohled z boku.
0j je tthel mezi normalou roviny desti¢ky a slune¢nim paprskem pro pohled seshora.
AM je koeficient atmosférické masy. Ten vychdzi z Gihlu slune¢niho zenitu, je tedy
zavisly na poloze Slunce a Zemé. Urcuje se v daném geografickém bod¢ pro danou
nadmoftskou vysku.

1
~ sing(t)
Koeficient atmosférické masy se projevuje na velikosti intenzit ve spektralni hustoté svétla.

Mezi nejpouzivanéjsi hodnotu se fadi AM 1,5, ktera reprezentuje ro€ni priimér pro stiedni
vysky.

AM [--] (111

Pro analyzu vyuziti slunecniho vykonu dopadajiciho na povrch se definuje doba ozafeni H.

H= f Gaop(t) - dt [kWh-mZ W-m?2s] (1.12)

Misto Joulii se Castéji pouzivaji kWh, pficemz se vysledny udaj jesté dava do pomérnych
hodnot za rok. Vznika tak daj, ktery definuje kolik dopada mnozstvi kWh energie na m* za
uplynuly rok. Pfi uréovéani dopadené energie se vychazi ze statickych naméfenych dat.>

340 - 970
o7 - 008
908 - 1026
1026 - 1054
1054 - 1082
1082 - 1102
1109-1337

Obrazek 19 — Rocni uhrn solarni energie dopadajici na jednotkovou plochu ve sméru normaly povrchu
[kWh-m?rok ' J*°

Ceska republika nema ve svété tak velky fotovoltaicky potencial jako ostatni zemé blizko
rovniku, nicméné se snizenymi pofizovacimi naklady solarnich paneli se i zde do nich
vyplati investovat. Z mapy viz obrazek 19 lze vyvodit, Ze nejvétsi vykon v CR
z instalovaného panelu Ize dostat na jizni Moravé, nejmensi pak v severnich Cechach.

55 WOLF, Petr. Piedpovéd vyroby fotovoltaickych systémi. OZE [online]. CVUT UCEEB, 2017 [cit. 2018-11-05].
Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/15928-predpoved-vyroby-fotovoltaickych-systemu

56 SRDECNY, Karel. In: Fotovoltaika v budovach: dosavadni zkugenosti pro budouci rozvoj [online]. 2009. Praha:
EkoWATT, 2009 [cit. 2018-11-26]. ISBN 978-80-87333-04-4. Dostupné z:
http://www.projektymzp.cz/data/prilohy/2009/247/247_09_brozura.pdf
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1.5.2. Sklon a orientace panelu

Vyznamnym faktorem pro provoz PV panelu je uhel a smér natoceni. Je tfeba si uvédomit,
ze Slunce méni svou orientaci vici panelu v pritbé¢hu dne a sklon v pribehu roku, nicméné
tato analogie muze byt i obracend, nebot’ panel se také miize vici Slunci pohybovat.
Technologie PV panel umoznuje:

e Pevnou instalaci — panel neméni svou pozici a uhel natoCeni vici zemi, je zcela
fixovan ve své pozici. V idedlni atmosféfe by pro takovy panel platila rovnice (1.10)

e Jednoosé nataCeni — panel mize ménit svou orientaci nebo sklon. Tato zména muze
byt provedena automaticky nebo ru¢né. V piipad¢ idedlniho sledovani slunecniho
svitu lze rovnici (1.10) upravit na rovnici (1.13) nebo (1.14).

Gaop(t) = Geo - 0,74 - cos 5, (t) [Wm?, Wm? - - -] (1.13)

Gaop(t) = Geo - 0,74M . cos 6;(t) [Wm? Wm?, - - -] (1.14)

e Dvouosého nataceni — panel miize ménit sklon a zdroven orientaci. Sklon panelu se
nejcastéji méni na zimni a letni provoz. Opét v piipadé idealniho dvouosého
sledovace lze dostat rovnici pro dopadené zafeni.>’

Gdop (t) =Geo - 0’7AM [W'm_z; W_m-Z’ == -] (1.15)

Nejefektivnéjsimi systémy s ohledem na orientaci jsou systémy s trackery, tedy zatizenimi,
které maji vlastni sledovaci systém aktudlniho slune¢niho svitu a pohonnou jednotku, ktera
je schopna otoCit panelem v zavislosti na maximalnim osvétleni. Problém systému
vyuzivajicich trackery je objem zabiraného mista, potfizovaci naklady a nevhodny vzhled,
ktery se asto nehodi na fasady domi, nicméné i¢innost téchto systémd je az 0 30 %°8 vyssi
neZ systémii pevnych instalaci. >

60

Obrazek 20 — Pohyb slunce na 50° severni Sir:

57 BENDA, Vitézslav, Kamil STANEK a Petr WOLF. Fotovoltaické systémy [online]. Brno, 2011 [cit. 2019-06-10].
Dostupné z: https://docplayer.cz/10537342-Fotovoltaicke-systemy.html?fbclid=IwAR13ry5psIX3FOT -
XYhAiw0Pq73w2mqttwtSPaukzDIf-KQgQukTLEFCgzA. Ucebni text k seminati. VUT.

38 BENDA, Vitézslav, Kamil STANEK a Petr WOLF. Pozndmka 57

39 LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Pozndmka 5

60 BENDA, Vitézslav, Kamil STANEK a Petr WOLF. Poznémka 57
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Nasledujici stanoveni optimalnich podminek je uréeno pouze pro CR a pro pevné instalace.
Pokud Ize uvazovat skute¢nost, ze panel se nemuze nachazet ve stinu jiného pozemniho
objektu, pak optimalni ndklon panelu viic¢i zemi dne 21.6, kdyz je slunce pfesné orientovano
na jih, podle pohybu slunce viz obrazek 200brazek 20 by se jevil B =26,5° (p =90 - 63,5(9)).
Pfi stejné ivaze lze odvodit nastaveni panelu pii dal$im extrému, tedy v zimé 22.12.
Z hlediska statickych dat Ize vyvodit, jaky je idedlni kompromis sklonu pro pevné instalace.
V praxi se uvadi sklon okolo 35° (f = 55°), coz je idealni bod z hlediska maximalniho vyuZziti
PV panelu po cely rok. Uhel sklonu samoziejmé neni primérem hodnot zimniho a letniho
slunovratu, protoze slunce v zim¢ je na obloze krat$i dobu a ptevlada vétsi oblac¢nost. Pti
urceni sklonu jsme nejcastéji limitovani konstrukénimi pozadavkit daného PV panelu a
mistem jeho instalace. Pfi dimenzovani je tfeba také brat v tvahu ostatni provozni
pozadavky jako je napiiklad samo Cistitelnost panelu, které mtzou instalovany sklon
ovlivnit.®!

Pti hledani optimalni orientace je tfeba opét pocitat s rozdilnymi podminkami v zimnim a
letnim obdobim. V zimnim obdobi je idealni orientace a = 0°, maximum vyuZiti se piimo
nachdzi na jihu. V letnim obdobi je vyhodnéjsi odchylka k jihojihozapadu nez
k jihojihovychodu, nebot’ v dopolednich hodinach dochézi k castéjSimu thrnu srazek. Pti
takovych tuvahéch jsou brany na védomi i negativni vlivy vysoké teploty na uc¢innost PV
panelu, které se negativnéji projevi na orientaci s jihojihozépadni orientaci, nebot
v odpolednich hodinach je dosazeno vysSich teplot. V celorocnim srovnani jsou stale
produktivnéjsi panely s jihojihozapadni odchylkou nez panely s odchylkou jihojihovychodni
a celkové je tedy vhodné nastavit panel s orientaci na jih s moznou jihojihozapadni
odchylkou

(do 22,5°).9

Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu

_._= a0
% 80 m 95%-99%
N 70 m 50%-95%
T 60 85%-90%
= 80%-85%
g' 50 75%-80%
E 40 f B 70%-75%
W m 65%-70%
5 B 60%-65%
,E 20 B 55%-60%
g 10 = 50%-55%

E o

90 80 70 60 50 40 30 20 10 ©0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90
virched orientace panelu zipad

Obrazek 21 — Pribliznd orientace a sklon panelu pro maximdlni vynos energie v CR%

61 SRDECNY, Karel. Fotovoltaika v budovach: dosavadni zkusenosti pro budouci rozvoj [online]. 2009. Praha:
EkoWATT, 2009 [cit. 2018-11-26]. ISBN 978-80-87333-04-4. Dostupné z:
http://www.projektymzp.cz/data/prilohy/2009/247/247 09 brozura.pdf

62 SRDECNY, Karel. Poznamka 56

3 BECHNIK, Bronislav. Optimalni orientace a sklon fotovoltaickych panelii. In: Oze.tzb-info [online]. 2017 [cit. 2018-
11-26]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/114865-optimalni-orientace-a-sklon-fotovoltaickych-panelu
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2. Ukladani energie ze solarnich panelu

Pti realizovani navrhu ostrovniho solarniho systému je tfeba zhodnotit jaké jsou moznosti
ohledn¢ ukladani vyrobené energie a nasledného cerpani. Ostrovni systém neni pfipojen na
sit a nema tak zadnou zalohu energie, proto akumulovani energie je zcela klicové pro
celoro¢ni funkénost daného systému. Energii lze skladovat v nasledujicich zakladnich
formach, jako je:

e Mechanicka
o Potencialni — ukladani energie hmotného pfedmétu do vysky v gravitaénim
poli.
o Kinetickd — ukladdani energie hmotného ptedmétu do rychlosti nebo thlové
rychlosti. Pfikladem jsou setrvacniky.
o Stlaceny plyn
e Tepelna
o Fézova pfeména — vyuziti ulozeni energie do skupenského tepla.
o Kapacita — vyuziti tepelné kapacity latek, napt. vody.
e Elektrickd
o Elektrochemicka — vyuziti elektrochemickych vazeb.
o Ve formé naboje — ptimé ukladani naboje, napt. kondenzator.
o Ve form¢ magnetického pole — wulozeni energie v supravodivych
magnetickych ulozistich

Nejcasteji se mizeme setkat se solarnimi akumulatory fungujicich na odliSnych principech
elektrochemickych technologii (oloveéné, gelové, lithiové, alkalické, ...). Pti hledéani
optimalniho systému na ukladani energie je tieba dbat na odolnost akumuléatoru vii¢i vnéjsim
vlivim jako je okolni teplota, mechanické naméahani, prasnost prostiedi, odolnost viici vodé
a dal$im okolnim vliviim. Z energetického hlediska je pak tfeba urcit i€innost, Zivotnost,
casovy pokles vykonu a kapacitu, a samoziejmé je tfeba ekonomicky zhodnotit pofizovaci
naklady a kvalitu daného akumulétoru. V této kapitole budou probrany piedev§im hlavni
formy uschovy energie z hlediska menSich solarnich systému.

2.1. Elektrochemické akumulatory

Elektrochemické akumulétory akumuluji elektrickou energii ve forme energie chemické.
Akumulétor je v tomto pripad¢ baterie, kterd lze opétované nabijet a vybijet narozdil od
primérnich ¢lankd. Pro vytvofeni elektrochemického systému je zapotiebi dvou elektrod,
elektrolytu a vnéjSiho obvodu. V souvislosti s elektrochemickymi procesy se rozdéluji
vodice na:

e Vodice 1. tifidy — zprostiedkovavaji pfenos naboje volnymi elektrony a pii vedeni
proudu chemicky neméni svoje slozeni. Patfi sem napiiklad kovy.

e Vodice 2. tfidy — zprostfedkovavaji pfenos naboje volnymi elektricky nabitymi ionty.
Pti vedeni proudu méni své chemické slozeni. Patfi sem predevsim elektrolyty.

K elektrochemickym procesim dochazi predev§im na rozhrani elektrod a elektrolytu.
Elektrody se oznacuji jako:

e Anoda — probihé zde oxidace, slouzi k odvadéni elektront.
e Katoda — probih4 zde redukce, slouzi k ptivodu elektrond.
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U elektrod je vyzadovéano, aby mély velky povrch a byly trvanlivé. Elektrolyt je roztok
(popiipadé tavenina), ktery je kysely, zasadity nebo neutralni. * Je tfeba, aby elektrolyt byl
netoxicky a neagresivni vici elektrodam. VétSina systémi obsahuje také separator, ktery je
umistén mezi anodu a katodu. Zastava funkci fyzického oddé€leni elektrod z divodu
zabranéni vzniku vnitiniho zkratu.

Pro spravné pouziti baterii v solarnich systémech je tfeba pln¢ pochopit jejich specifické
parametry a pozadavky. Nespravné zachazeni vede ke kratsi zivotnosti, nebo dokonce
k tplnému znic¢eni akumulatoru. Mezi hlavni parametry baterie patii:

e Kapacita (C, E) — jedna se o jednotku energie ulozené v baterii. Znaci se C [Ah]
nebo E [Wh]. Ah udava, kolik hodin je baterie schopna dodat ampér pfi nomindlnim
napéti. Wh bere v uvahu navic proménné napéti, vyjadiuje tak celkovou energii,
kterd umi baterie dodat.

e Elektrické veli¢iny

o Napéti naprazdno (Up) — napéti na svorkach bez ptipojené zatéze.

o Jmenovité napéti (Un) — pracovni napéti za standartnich podminek

o Maximalni nabijeci napéti (Umax) — maximalni povolené napéti, pfi kterém
nehrozi poskozeni akumulatoru.

o Minimalni vybijeci napéti (Umiv) — stanovend hranice pod kterou nelze
akumulétor dale vybijet bez rizika trvalého poskozeni.

o Udrzovaci napéti (Us) — hodnota napéti po kterou lze akumulator trvale
udrzovat nabity.

o Plynovaci napéti (Up) — hranice nad kterou jiz akumulator za¢ina plynovat.

o Maximalni trvaly vybijeci proud (In) — hodnota proudu garantovana
vyrobcem jako hrani¢ni konstantni hodnota, kterou lze vybijet. Hodnota
vybijeciho proudu je n€kdy uréena podle kapacity baterie.

o Spitkovy vybijeci proud — jaky proud mize akumulator dodat, byva uréeno,
po jakou dobu.

o Udrzovaci proud — hodnota proudu, ktera prochazi akumulatorem i pti plném
nabiti pfi procesu nabijeni.

e Energetickd ucinnost — tento parametr slouzi k porovnavani jednotlivych
technologii baterii z hlediska jejich schopnosti akumulace energie vztazené na véhu
daného systému. Udava se v Wh-kg™.

e Vnitini odpor (Ri) —udava, jak je zdroj tvrdy. Hodnoty se vétSinou pohybuji v m€Q.

e Samovybijeni — kazdy akumulator se ¢asem vybiji, pficemZ tato hodnota se siln¢
méni se starnutim a kvalitou dané¢ho systému.

e Pocet cyklll — parametr ur€uje pfiblizny odhad kolikrat 1ze baterii pln€ nabit a vybit
pii standartnich podminkach.%

Mezi zakladni poZadavek, ktery se musi pfi vyuZzivani ale i skladovani dodrZet, patii udrzet
baterii v jeji pracovni oblasti. Ta je vymezena maximalni hodnotou (nabitim) a minimalni
hodnotou (vybitim) napéti a maximalni a minimalni teplotou. U modernich bateriovych
systému se o udrZeni v pracovni oblasti stard BMS, ktery monitoruje jednotlivé veli¢iny na
kazdém c¢lanku zv1ast'.

Akumulatory jsou uloZeny v nadobach, konstrukce téchto systémt je:

% HONSBERG, Christiana a Stuart BOWDEN. Atmospheric Effects. In: Pveducation [online]. 2019 [cit. 2019-06-09].
Dostupné z: https://www.pveducation.org/pvedrom/batteries/basic-battery-operation

65 HONSBERG, Christiana a Stuart BOWDEN. Atmospheric Effects. In: Pveducation [online]. 2019 [cit. 2019-06-09].
Dostupné z: https://www.pveducation.org/pvedrom/batteries/battery-characteristics
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e Oteviena — elektrolyt je ve styku se vzduchem.

e Uzaviend — nadoba je opatfena uzaviratelnym vikem. Lze doplnit vodu i elektrolyt.

e Ventilem fizena — jedna se o soustavu ventili, které jsou pfi ur¢itém tlaku na okamzik
otevieny. Do takové nadoby nelze nic dolévat.

e Uzaviena plynotésna — nadoba je opatiena bezpecnostnim ventilem pro piipadny
krajni piipad.

e Hermeticky uzaviena — soustava je zcela uzaviena bez jakéhokoliv ventilu.

Akumulatory se tadi k nej€astéji pouzivanym systémem akumulace v ostrovnich solarnich
systémech hlavné kvili jejich nizké cen€, dlouholeté technologii a spolehlivosti. Baterie se
muze skladat pouze z jednoho ¢lanku, nebo z vice zapojenych do série za ucelem vytvoieni
pracovniho napéti, nebot’ klasické ¢lanky dosahuji napéti od 1,1 do 4 V. Elektrochemické
baterie pak mohou tvofit velké bateriové systémy.

2.1.1. Olovéné akumulatory s kapalnym elektrolytem

Jedné se o jeden z nejstarSich akumulatorti, ktery vyzaduje udrzbu v podobé pravidelné
kontroly hladiny elektrolytu a pfipadného dopliovani destilované vody. Olovéné
akumulatory obsahuji elektrody zolova (Pb) a oxidu olovicit¢ého (PbO). Nejcastéjsi
konstrukei elektrod je miizkové a deskové provedeni. Elektrolyt je kysely, tvoii ho zfedéna
38 % kyselina sirova (H2SOs). Separator je deskovy, listovy, nékdy obalkovy a je vkladan
mezi dvé elektrody. Tato soustava tvoii jeden ¢lanek o napéti Un =2 V. Celkovy akumuléator
pak nejcastéji tvoii 6 ¢lankl zapojenych v sérii pro vytvoreni pracovniho napéti 12 V nebo
12 ¢lankid pro 24 V.57

Pro pochopeni ukladani energie je dobré si popsat jednotlivé stavy ve kterych se akumulator
muze nachdzet, pficemz vyuzijeme elektrochemické rovnice:

PbO> + 2H>S04 + Pb «» PbSO4 + 2H>0 + PbSO4 (2.1)

(Sipka vpravo znaci vybijeni a vlevo nabijeni akumulatoru)

Pf1 nabijeni se siran pfemist'uje z desky a slucuje se s vodikem, vznika tak kyselina sirova
(H2S04) a elektrolyt houstne. Volny kyslik se slucuje s olovem, na kladné elektrodé¢ tak
vzniké oxid olovicity (PbO»), zatimco na zadporné je rozpraseno Cisté olovo (Pb). Ke konci
procesu nabijeni rozklada elektricky proud vodu na vodik a kyslik. Olovéné akumulatory
jsou opatfeny ventilem, kterym je v ptipad¢ pietlaku plyn vypustén. Pii vybijeni je proces
opacny, kdy se slucuje olovo a elektrolyt se rozklada na vodik (H2) a siran (SO4). Zpétné je
vytvatena voda sloucenim kysliku a vodiku, spojenim olova se siranem na obou elektrodach
vznikd siran olovnaty (PbSO4). Velkou vyhodou takového uskupeni je ménici se hustota
elektrolytu v zavislosti na aktudlnim nabiti akumulatoru. Méfeni hustoty je tak piesnou
metodou k uréeni aktudlniho stupné nabiti.®®

Samotné nabijeni a vybijeni akumulatoru je celkem slozité, nebot’ procesy piemény
chemické energie na elektrickou probihaji riznymi postupnymi fazemi. Nabijeni je
definovano pro 3 specifické charakteristiky. Jedna se o nabijeni:

e Konstantnim proudem CC.

% MARES, Jan, Martin LIBRA a Vladislav POULEK. Akumulace elektrické energie. Elektro [online]. 2011, 2011(2),
6-10 [cit. 2018-12-03]. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/42869.pdf

7 MARES, Jan, Martin LIBRA a Vladislav POULEK. Poznamka 66

%8 VLASAKOVA, Zuzana. Olovéné automobilové akumulatory. Zvlasak [online]. 2002 [cit. 2018-12-04]. Dostupné z:
http://www.zvlasak.net/baterie_s.pdf
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e Konstantnim napajecim napéti CV
e Sklesajicim proudem v zavislosti na vzestupu napéti na clanku. Nejdiive je tedy
nabijeni CC, poté CV a nasledny pokles na udrzovaci napéti.

Pfi nabijeni konstantnim proudem lze tyto procesy rozdélit do 3 pasem.®

UV
1p 2p 3p

Obrazek 22 — Proces nabijeni olovéného akumulatoru

V prvnim pasmu jsou piilozeny napdjeci elektrody ke zdroji proudu. Zac¢ina tvorba kyseliny
a rychly nértst napéti na elektrodach. Ve druhém pasmu dochazi k ustalenému rlstu napéti.
Ve tfetim pasmu se zacne rozkladat kromé siranu také voda na vodik a kyslik, jednotlivé
¢lanky totiz presahnou Up = 2,4 V. Akumulator tak provadi elektrolyzu vody a dochazi
k jeho plynovani. Po dosazeni dostatecného napéti je siran zcela rozloZen a dalsi nabijeni by
vedlo pouze k ptebijeni akumulatoru.”

Nabijeni CV je vétSinou vyuzivano na stani¢nich akumulétorech, tedy systémech, které maji
pfedevsim za ulohu zalohovat napdjeni v ptipad€ vypadku hlavniho zdroje. Napajeni je tak
nastaveno na udrzovaci napéti, v ptipad¢ olovéného ¢lanku Us = 2,27 V. U takovych
systému je vyzadovana dlouhd Zivotnost, naproti tomu jsou kladeny niZ8i naroky na pocet
cyklu baterie, protoze tyto zdroje jsou vétSinu ¢asu plné nabité. Nevyhodou nabijeni CV je
vysoky pocatecni proud na zacatku nabijeni pii pocate€nim hlubokém vybiti.

Posledni moZnost je pouzita hlavné z divodu Setrnosti vii€i baterii. Pocate¢ni nabijeni
probihd vrezimu CC, aby nebyl piekro€en dovoleny proud nabijeni, po dosaZeni
pozadované hodnoty napéti dané vyrobcem piepind nabijecka do reZimu CV a proud zacne
klesat. Proud je méfen a ve chvili, kdy klesne na urCitou uroven, je napéti pfepnuto na
udrZovaci napéti. Prepnuti na udrZovaci napéti mize byt také provedeno na zakladé
¢asového odpoctu od piepnuti do rezimu CV. Moderni nabijecky €asto s baterii komunikuji
a dostavaji z ni rizné parametry pro maximalni efektivni spravu.

Zivotnost tdchto zdrojii silné zavisi na okolni teploté, konstrukci elektrod a zpiisobu nabijeni.
S rostouci teplotou se zvySuje obsah antimonu, ktery podporuje korozi olova, coz mé za
nasledek zvySené samovybijeni a pokles kapacity. Obecné plati, Ze typy téchto akumuléator
nesmi bit podbijeny, nebot’ dochézi k sulfataci elektrod, a tak celkovému snizeni Zivotnosti.
Kapalny elektrolyt pfinasi nevyhodu, nebot’ pifi nespravné poloze naddoby hrozi jeho
vyteCeni. Na druhou stranu v pifipad¢ oteviené nebo uzaviené konstrukce lze dopliiovat
vodu, v ptipad€ nutnosti vymenit elektrolyt.

% CENEK, Miroslav. Akumulatory od principu k praxi. Praha: FCC Public, 2003. ISBN 80-86534-03-0.
7O HAMMERBAUER, Jifi. Olovéné akumulétory. Jergym [online]. [cit. 2019-03-05]. Dostupné z:
http://canov.jergym.cz/elektro/clanky2/olov.pdf
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2.1.2. Olovéné akumulatory s pevnym elektrolytem

Tento typ akumulatorti je technologickym néastupcem otevienych a uzavienych akumulatort.
Jedna se o bezudrzbovy koncept, kdy je celek uzavien a nevyzaduje zadnou udrzbu
v pribehu své zivotnosti. NejcastéjsSim provedenim byva ventilem fizend konstrukce,
dalSimi jsou pak uzaviené plynotésné a hermeticky uzaviené. Jejich provedeni umoznuje
odolnou stavbu o malych rozmérech. Jednou z dalSich vyhod je schopnost prace v Sirokém
teplotnim rozsahu. Z hlediska chemickych procesii a slozenim materialti jednotlivych
komponent je princip akumulace energie stejny jako u akumulatorG s kapalnym
elektrolytem”’!

Mezi beztdrzbové akumuldtory fadime technologii AGM. Jednd se o stavbu s vazanym
elektrolytem, ktery je vsakly do skelnych mikrovldken. Elektrolyt je tak fixovan v jedné
pozici a 1épe odolava vnéjsim vliviim jako jsou vibrace. Diky fixaci je mozné akumulator
nataCet do riiznych poloh a nehrozi jeho zniceni nebo vyliti. Uzavieny koncept zvysSuje
pozadavky na spravné nabijeni akumuldtoru, nebot’ pfi piebijeni dochazi k plynovani a ke
zvySovani vnitiniho tlaku. Tento tlak by mohl mit za nésledek vznik zkratu, nebo dokonce
explozi celého zafizeni, proto jsou skoro vzdy akumulatory vybaveny jednosmérnymi
bezpecnostnimi ventily. Technologie AGM se vyznacuje moZznosti rychlého nabijeni a
vybijeni pfi relativné nizké hmotnosti. Svou kapacitou dosahuje stfednich hodnot, je vSak
schopna dodat vysoké vykony i pfi nizkych teplotach. Nejcastéji se tak vyuzivad jako
startovaci baterie nebo jsou vyuzivany pro rtizné cyklické aplikace.”?

Bezpeénostni pfetlakovy ventil
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Obrdzek 23 — Uzavieny plynotésny deskovy akumuldator’

Dal$im bezudrzbovym konceptem je gelovy akumulator. Na rozdil od technologie AGM
neni elektrolyt vazan v separatoru, zato je vazan v tixotropnim (netecny) kiemicitém gelu.
Tato technologie dosahuje podobnych vlastnosti jako AGM, avSak v mnoha provoznich
vlastnostech ji pfedCi. Gelova struktura je jesté vice odolnd vii¢i vnéjSim mechanickym
vliviim a je méné citliva na vysoké teploty. Gelovy akumulétor je méné citlivy na podbijeni,

v ow

ma mensi tendenci ztracet svou kapacitu a ma delsi Zzivotnost.”

" HAMMERBAUER, Jiti. Poznamka 70

72 SRUBAROVA, Petra. Jak funguje olovény akumulétor?. Tzbinfo [online]. 2017 [cit. 2019-03-08]. Dostupné z:
https://oze.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/16090-jak-funguje-oloveny-akumulator

> HAMMERBAUER, Jifi. Olovéné akumulétory. In: Jergym [online]. [cit. 2019-03-28]. Dostupné z:
http://canov.jergym.cz/elektro/clanky2/olov.pdf

74 CENEK, Miroslav. Poznamka 69
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2.1.3. Alkalické akumulatory

Na rozdil od olovénych baterii alkalické akumulatory vyuzivaji jako elektrolyt vodny roztok
alkalického kovu, jedna se tak o zasadu. Nejcastéji je pouzivan hydroxid draselny (KOH)
nebo hydroxid sodny (NaOH). Tyto zdroje 1ze rozdé€lit podle aktivni hmoty elektrod.
Alkalické akumulatory délime na:

e nikl-kadmiové (Ni-Cd)

e nikl-zelezné (Ni-Fe)
nikl-metalhydridové (Ni-MH)
nikl-zinkové (Ni-Zn)
stiibro-zinkové (Ag-Zn)

e stiibro-kadmiové (Ag-Cd)

Casto se mezi alkalické akumulatory se nespravné fadi technologie RAM, u které je anoda
tvofena zinkem a aktivni hmotu tvoii oxid manganicity (MNO>). Clanky RAM se odlisuji
od alkalickych svym elektrodovym napétim a faktem, Ze po sestaveni jsou plné nabity a
funkéni.”

Nikl-kadmiové akumulatory maji riznd konstrukéni uspotadani v zavislosti na vybijecim
proudu. Vyrabi se ve vSech moZnych typech konstrukéniho provedeni kromé hermetického
usporadani. Konstrukce je Casto vybavena odsroubovatelnym vikem a tlakovou pojistkou
z divodu mozné vymeénu elektrolytu po nahromadéni uhli¢itanti. Elektrolyt je tvofen
hydroxidem draselnym nékdy s piimési hydroxidu lithného (LiOH), ktery prodluzuje
zivotnost. Materidl elektrod se 1i$i podle vyrobce, nicméné kladné elektrody jsou nejcastéji
sloZzeny z hydroxidu nikelnatého Ni(OH). s pfimési praskového grafitu, poptipad¢ kobaltu.
Zaporné elektrody tvoii naptiklad hydroxid kademnaty Cd(OH), s moZznou smési zeleza
nebo kadmia. Elektrody jsou sintrované a stlatené. Separator je tvofen nejcastéji plastem ve
form¢& miizky obsahujici mikrovldkna. Proces nabijeni a vybijeni lze popsat nasledujici
rovnici:’®

2Ni(OH), + Cd(OH), <> 2NiOOH + Cd + H,O (2.2)

(Sipka vpravo znaci nabijeni a vlevo vybijeni akumulatoru)

Oproti ostatnim systémiim elektrochemickych akumulatorti NiCd ¢lanek nevyzaduje pfenos
materidlu z jedné elektrody na druhou. Pfi nabijeni hydroxid nikelnaty oxiduje na hydroxid-
oxid nikelnaty (NiOOH) a hydroxid kademnaty se redukuje na kadmiovy kov. Pfi vybijeni
probiha reakce v opacném sméru, hydroxid-oxid nikelnaty se redukuje pfijimanim elektrond
z externiho obvodu a hydroxidové ionty oxiduji kadmium na hydroxid kademnaty. Hustota
elektrolytu pf1 nabijeni a vybijeni je prakticky neménna, a proto nelze podle ni urcit stupent
nabiti. U otevienych ¢lanki je tfeba hustotu ob¢as zméfit, nebot’ s Casem klesd a pokud
klesne pod uréitou troven, je tieba elektrolyt vyménit.”’

Pro jeden ¢lanek plati Un =1,2 V, zatimco Up = 1,6 V. Pro vytvofeni pracovniho napajeni se
tak vétSinou vyuziva 10 ¢lanki v sérii. NiCd akumulétory disponuji vyssi kapacitou a jsou
vice odolnéjsi na “hrubsi* zachazeni.
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Obrazek 24 — Obecné nabiject (krivka 1 a 2) a vybijeci (kiivka 3 a 4) kifivky pro NiCd a NiFe akumulator

Nabijeni alkalickych akumulatord se obvykle provadi CV nebo dvoustupfiovym systémem,
kdy po urcitém nabiti, klesa hodnota nap4ajeni na udrzovaci napéti (pro 1 ¢lanek Us okolo
1,4 V). Také je moZnost nabijet CC nebo klesajicim proudem. Pfi provozu je tieba dbat ohled
na mozné nebezpecné piebijeni a podbijeni. Samotné piebijeni akumulatoru neni Skodlivé,
nicméné se zvysi spotfeba vody z elektrolytu, protoze dochéazi k elektrolyze vody a
naslednému tniku plynt vodiku a kysliku. Proto pfi oteviené konstrukcei je tfeba obc¢as tuto
vodu doplnit. Pfi nabijeni CC jsou urceny specifické nabijeci a vybijeci kiivky. Napiiklad
pii rychlonabijeni CC dochéazi ke konci nabijeni k ndhlému poklesu napéti, ktery je
patfiénym obvodem zaznamenan a baterie je odpojena. ’®

Provozovani uzavienych alkalickych akumulatorti musi brat ohled na nebezpecné podbijeni.
Jestlize je akumulator sloZen z jednotlivych ¢lankt, pak hrozi, ze jeden ¢lanek se vycCerpa
diive neZ ty ostatni. Pfes tento ¢lanek je posléze protlatovan vybijeci proud. Z vybijeci
kiivky NiCd akumulatoru 1ze pozorovat, ze béhem vybijeni je napéti v zdsadé konstantni,
dokud neni ¢lanek zcela vybit, poté dochazi k poklesu napéti. Uplné vybiti ma za nasledek
poskozeni ¢lanku, proto je vétSina téchto zdrojti hlidana elektronickym nebo hardwarovym
obvodem, ktery ma za kol zdroj v¢as odpojit. V disledku ¢astého opakovani cyklu vybijeni
pfesné na stejnou uroven mize dochazet k tzv. ,,pamétovému efektu”. Tento jev ma za
nasledek pokles kapacity. Nicméné& v praxi se jiz v zdsad¢ neprojevuje, nebot’ dnesni
nabijecky jsou proti tomuto jevu uzptsobeny naptiklad jednoduchou zménou urovné hladiny
odpojeni. Na druhou stranu existuje jev ,,napétova deprese®, ke kterému dochazi castéji a je
nespravné za pamét'ovy efekt zaménovan. Vznika v disledku ¢astého piebijeni a projevi se
poklesem napéti nékde na vybijeci kiivece. V disledku poklesu napéti mize byt zdroj chybné
odpojen mnohem diive pred vybitim a mize tak dojit k mylnému zavéru, ze doslo k poklesu
kapacity. Tento jev je reverzibilni a 1ze odstranit plnym vybitim a nabitim jednotlivych
¢lank, tedy pokud konstrukce tuto moznost umoznuje.”
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Obrazek 25 — Projev napétové deprese v diisledku dlouhodobého prebijeni

Nikl-Zelezné akumuldtory maji stejnou konstrukci elektrod jako nikl-kadmiové, ale 1isi se
slozenim aktivni hmoty. Zaporna aktivni hmotu tvoii oxid Zeleznato-zelezity (FeszOas)
s pfisadami siranu nikelnatého (NiSO4), sulfidu Zeleznatého (FeS) a grafitu. Chemické
reakce jsou v zasad¢ stejné jako u nikl-kadmiovych akumulatorti, akorat je zde misto
kadmium nahrazeno Zelezem. Tyto zdroje nelze nabijet na konstantni napéti, a proto se
nehodi v aplikacich s trvalym dobijenim. Oproti nikl-kadmiové technologii maji vétsi
hodnotu samovybijeni, ovS§em neobsahuji toxické kadmium a jsou odolnéjsi vici piebijeni a
hlubokému vybijeni.*

Ze zminénych typu alkalickych akumuldtort stoji jeste¢ za zminku technologie slitiny kovu
s vodikem tzv. metalhydridem (NiMH). Misto pouZiti kadmia se aplikuje slitina kovu, ktera
je schopna, jak vodik pohltit, tak uvolnit. Stejné jako NiCd ¢lanku tvofi kladnou elektrodu
hydroxid-oxid nikelnaty, zdpornou pak zminény metalhydrid. Vybijeni je tak podobné,
akorat na zaporné elektrodé dochazi k oxidaci metalhydridu na kovovou slitinu (M). Pii
ptebijeni se na kladné elektrod€ uvoliiuje kyslik, ktery prochdzi poréznim separatorem na
elektrodu zapornou, kde je redukovan. Na zaporné elektrod¢ nedochézi k tvorbé vodiku a
diky tomu lze celou soustavu hermetizovat. Tyto zdroje se vyznacuji velkou kapacitou pro
skladovani vodiku, ktera se projevi velkou vybijeci kapacitou. Clanky maji pomérné
vysokou hodnotu samovybijeni a vhodné kinetické vlastnosti, aby mohli byt provozovany
dlouhodob¢ i pti velkych a nabijecich proudech. Oproti NiCd ¢lankiim maji az o 30 % vétsi
kapacitu, neobsahuji toxické latky, jsou méné citlivé na teplotu a ptebijeni. Mezi nevyhody
NiMH ¢lanki se fadi mensi Zivotnost, nizsi vybijeci a nabijeci proud a vyssi cena.®!

Rozebirani dal$ich typt aktivnich hmot elektrod je zbyte¢né, protoze funguji na podobnych
principech a jejich podrobny popis je nad ramec této prace. Obecné alkalické akumulatory
jsou primarn¢ uréeny pro dlouhodobou zivotnost. Oproti klasickym olovénym
akumulatorim miize doba Zivota téchto zdrojii byt az Ctyfndsobnd. Vyznacuji se svou
spolehlivosti a odolnosti. Lépe snaseji prebijeni a daji se rychleji nabit. Na druhou stranu
jsou draz§i a maji mensi energetickou ucinnost.
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2.1.4. Lithiové akumulatory

Lithiova technologie prosla za poslednich par let velmi rychlym vyvojem a svymi
vlastnostmi dokéze v mnoha ohledech ptedcit ostatni typy akumulétort. Lithium je lehky
reaktivni kov, ktery se tézi z lithnych soli. Svétové zasoby lithia jsou vic nez dostatecné,
nicméné problém je v tézbé pomocnych materiali, které s touto technologii souvisi. Mezi
nejvetsi ekologickou zatéz patii tézba kobaltu. VEtSina lithiovych ¢lankt mé pracovni napéti
mezi 2,8 — 4,2 V a svou zivotnosti Casto pievysuji olovéné clanky az desetinasobné.

Princip ¢innosti spo¢iva v pfechodu iontd Li" mezi elektrodami pfi nabijeni a vybijeni.
Materialy elektrod jsou velmi rozmanité a jejich slozeni silné ovlivituje vlastnosti ¢lanku,
lze vSak vSechny oznacit za interkalacni slouceniny, to znamena, Ze jejich hlavnim tkolem
je umistit iont nebo molekulu do své krystalové miizky. Tyto slouCeniny se pouZzivaji,
protoze lithium je osamocené vysoce nestabilni, stabilitu ziskdva v cizi materidlni struktufe.
Oproti ostatnim typtiim akumulatorit tak nedochazi k chemické reakci se samotnym
parametr(.®? Jedna elektroda je tvofena nejastéji uhlikem, druha je tvofena smési podle
pouzité technologie. Mezi soucasné hlavni technologie patfi:

Li-Ion (Lithium-iontové)

Li-Pol (Lithium-polymer)

LFP (Lithium-zelezo-fosfat)

NCA (Lithium-nikl-kobalt-hlinik-oxid)
LTO (Lithium-titan-oxid)

NMC (Lithium-nikl-mangan-kobalt-oxid)

Lithium-iontovy akumulator obsahuje bezvody kapalny elektrolyt, pficemz nejéastéji se
jedné o smés lithium-hexafluorofostat (LiPFs). Zapornou elektroda je tvotfena grafitovym
uhlikem, napft. rizné smési grafitu, kladnou elektrodu tvoii slouceniny lithium-kobalt oxid
(LiCoy), lithium-mangan oxid (LiMn20O4) nebo lithium-nikl dioxid (LiNiO2).*?

V ptipad€ sloZeni kladné elektrody z lithium-kobaltového oxidu a zaporné uhlikové
elektrody lze popsat systém nabijeni a vybijeni na kladné elektrod€ nasledujici rovnici:

Li1xC00; <> xLi* + LiCoO, + xe 2.3)

(Sipka vpravo znaci vybijeni a vlevo nabijeni akumulatoru)

Na zaporné elektrodé probiha reakce:

xLi" + C + xe” <> LixC (2.4)

(Sipka vpravo znaci vybijeni a vlevo nabijeni akumulatoru)

Pfinabijeni se kladné ionty Li" uvoltuji z kladné elektrody a pronikaji do zaporné. Elektrony
skrze elektrolyt a separator neproniknou, a tak jsou transportovany vnéjSim obvodem skrze
nabijeci zdroj. Problém vzniké4 v konceptu neproniknutelného elektrolytu, pokud elektrony
pfichazi do kontaktu s elektrolytem dochazi k jeho degradaci, coZz miize vyustit ve vnitini
zkrat. V praxi se nastésti neprojevi diky procesu, ktery vznika pii prvnim nabiti. Cast
lithnych ionth je pfi pfechodu pokryta elektrolytem a pii styku s uhlikem vytvoii vrstvu
zvanou SEI Elektrony se tak k elektrolytu skrze SEI nemohou dostat. Cast lithia se pii tomto
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procesu nendvratn¢ spotiebuje, zbytek se ulozi mezi vrstvy uhliku na grafitové elektrodé. Pti
vybijeni je proces reverzni, kdy z grafitové elektrody se uvoliuji ionty Li" a dostavaji se
skrze elektrolyt do stabilniho stavu na kladnou elektrodu, elektrony opét nemohou
proniknout a jsou tak transportovany vn¢jsim obvodem pres zatéz. Nabijeni se vzdy provadi
nabijeCkami uréenymi na dany typ akumulatoru, nabiji se tak riznymi proudy podle stupné
nabiti, ovSem napé¢ti je striktné omezeno na pomérné malé rozpéti 4,1 az 4,2 V. Napéti
jednoho ¢lanku je pak Un=3,6 V¥

manZeta zaporny kontakt
kladny e tésneéni
pfivod l
praduch e B zaporny pfivod
pro plyn T R .
«+— separator
Zaporna raporna elekiroda
KA separator
T~ + kladna elekiroda
= A

Obrdzek 26 — Konstrukcni usporddant lithiového clanku®

Elektrody se konstruuji ve formé& ohybnych struktur nanesenych na sebe do pozadovaného
tvaru. Zaporna elektroda obsahuje médény zaklad, na ktery je oboustranné nanesen uhlik,
kladné obsahuje hlinikovy zédklad, na ktery je nanesen po obou straniach napi LiCoO». Plast
konstrukce je tvoren kovem a tlakovou pojistkou pro unik plynt, jedna se tak o relativné
mechanicky odolny koncept. Li-lon ¢lanky neobsahuji lithium ve formé kovu, coz je jeden
z diivodii pro¢ lze tyto zdroje povazovat i za relativné bezpecné. Mezi velkou nevyhodu
téchto zdroju se fadi samotné pouziti lithia a jeho slou€enin. Pti styku s vlhkosti a kyslikem
dochézi k nechténym reakcim, které velmi snadno mohou zapfi€init poZar, nebo rovnou
explozivni destrukci ¢lanku. Proto je zapotiebi s akumulatory zachéazet opatrné a skladovat
je v teplotné pftijatelnych podminkéach, aby nedoSlo k jejich protrzeni nebo k vnitinimu
zkratu. PouZivaji se v bateriich notebookii nebo ve vykonovych aplikacich.3

Li-Pol technologie je velmi podobna technologii Li-lon. Zasadné se vSak 1i§i stavbou
elektrolytu. Na rozdil od Li-Ion akumulétort neni elektrolyt v kapalné fazi ale ve formeé tuhé
polymerni slou¢eniny. Koncepce tuhého elektrolytu umoziiuje vyrobu ¢lanku nezvyklych
tvarti, pruznosti a dochazi k vyraznému snizeni hmotnosti. Clanky se nej¢astéji nachazi
v obalu z hliniku, pfi¢emZ neobsahuji bezpecnostni ventil, a byvaji ¢asto oznaovany za
¢lanky Spickovych parametri. 1 kdyz jsou ¢lanky pruzné, mtze lehce pii mechanické
manipulaci dojit ke zkratim a nésledné mozZné destrukci. Mezi hlavni vyhody této
technologie se fadi velky mérny vybijeci vykon a dlouha zivotnost. Na druhou stranu tyto
kladné parametry se negativn€ projevi na cené akumulatoru. Mezi nejcastéji pouzivané
druhy s fadi Li-CoO; a Li-Mn,O4 s jmenovitym napétim 3,6 V.5’
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DalS§im vyznamnym typem jsou Clanky lithium-zelezo-fosfat, zkracené jako technologie
LFP, kterd vyuziva materialové slouCeniny LiFe, LiFePOu, popiipadé LiFeYPO4. Posledni
sloucenina vyuziva ptimési yttria na kladné elektrod¢, které ma pozitivni dopady na vodivost
a stabilitu. Oproti Li-Ion technologii se mize LFP pochlubit vyssi proudovou zatizitelnosti.
Také se vyznacCuje vys$$i bezpecnosti v trakénich aplikacich kvili silné chemické vazbé
zeleza, fosforu a kysliku. Tyto zdroje se Casto vyuzivaji jako alternativa ke klasickému
12 V olovénému akumulatoru, ktery 1ze napodobit spojenim 4 ¢lankd LFP. Nevyhodu této
technologie je niZ$i energeticka hustota a kapacita.®®

Konstrukce kladné elektrody u technologie NCA je tvotena slouc¢eninou lithium-nikl-kobalt-
hlinik-oxid (LiNiCoAlO2). Ma podobné vlastnosti jako technologie NMC, avsak ptfidanim
hliniku se zlepSuje chemicka stabilita. NCA nabizi slusny nabijeci, vybijeci vykon a vyssi
energetickou hustotu, bohuzel ale jsou tyto ¢lanky drahé a méné bezpe&né.*

Technologie LTO se odliSuje modifikovanym slozenim zéporné elektrody. Na rozdil od
pouziti grafitu u Li-Ion ¢lankt je pouzita slouc¢enina LisTisO12. Nominalni napéti ¢lanku se
pohybuje okolo 2,4 V, coz je velmi malad hodnota a projevuje se i energetickou hustotou. Na
druhou stranu disponuji ¢lanky mnohymi vyhodami, jako je moznost rychlého vybijeni a
nabijeni, dlouhou Zivotnost, bezpecnost a velmi dobré vlastnosti i pii nizkych teplotach.
Velikou nevyhodou této technologie je jednoznaéné cena.””

NMC technologie lze svym pomérovym sloZzenim zaméfit na energetické nebo vykonové
baterie. Tim je mySlena moZnost dodani vysokého proudu nebo vysoké kapacity, nicméné
ob¢ vlastnosti zaroven tato baterie mit nemize. Zaklad tvoii smés niklu a manganu. Nikl
disponuje vysokou energii, zato nizkou stabilitou. Mangan se miize pochlubit malym
vnitinim odporem, avSak malou energetickou ti¢innosti. Mixovani téchto prvki tak vyuziva
pfednosti obou slozek. VétSinou je NMC vyuzivéna jako zdroj pro nastroje, e-kola, e-
kolobézky a dalsi e-spotiebice. Oproti technologii NCA vyuziva méné kobaltu, ktery je
drahy, proto je cena NMC niz8i. NCA je zalozena na vysoké energetické ucinnosti, NMC
naproti tomu ma vy3§i Zivotnost.”!

Technologie lithiovych baterii je vysoce citliva na okolni prostfedi a miry nabiti, ¢i podbiti.
Obecn¢ akumulatorim nesveédéi extrémy, jejich Zivotnost tedy silné zavisi na spravném
provozovani jejich stavu nabiti. VEtSina modernich baterii obsahuje elektroniku a software,
ktery zabraniuje prebijeni a podbijeni, nicméné z dlouhodobého hlediska mé také zna¢ny vliv
na zivotnost, jak uZzivatel baterii provozuje. Prebijeni zplsobuje usazovani lithia, ztratu
kapacity a nebezpecné zahtivani clanku, podbijeni pak zapticinuje rozklad kolektoru anody.
V praxi se ukazuje, Ze je dobré provozovat nabiti baterie mezi 70 % az 30 % kapacity.
Lithiové akumulatory také vyzaduji velmi piisny BMS, nebot’ jsou daleko citlivéjsi na
balancovani napftiklad oproti olovénym konkurentim. BMS mé za ukol udrZet systém
v bezpe¢né pracovni oblasti. Ta je omezena pravé spravnym operacnim napétim a teplotou.
Pod 0 °C se lithium usazuje pfi nabijeni a akumulator nelze nabit, coz je veliky problém pfi
feSeni venkovnich instalaci. Pfi vysokych teplotich se rozpadaji jednotlivé vrstvy a
separator. Proto jsou cCasto jednotlivé baterie, které jsou uspofadany do battery packu,
opatfeny tepelnymi a chladicimi ¢lanky, kterymi Ize ovlivnit teplotu baterii. Dalsi hlavni
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snahou je zabranéni pozard, protoze aktivni hmota se pii vysokych teplotach rozpada a
uvoliuje kyslik, ktery jesté¢ podporuje hoteni, proto je haseni téchto baterii velmi narocné.

2.2. Elektrostatické akumulatory

Elektrostatické systémy uchovavaji energii ve formé elektrostatického pole. Jedna se tedy o
koncept pfimé uschovy elektrického naboje. Princip pfimé uschovy umoznuje mzikové
nabiti a vybiti oproti elektrochemickym systémiim. Zasadni nevyhodou je vSak mnoZzstvi
akumulované energie takovych uskupeni a s tim spojené velké samovybijeni. NejcastéjSim
zatizenim pro uschovu naboje je kondenzator, ktery lze nalézt snad v kazdém elektrickém
obvodu. Energie pole kondenzatoru je definovana podle rovnice (2.5).

1 1
E=§'Q'U=§'C'U2 [J,C,V,F,V] (25)

Za predpokladu, ze dnes$ni klasické kondenzatory dosahuji maximaln¢ jednotek faradu, je
mozné mnozstvi akumulované energie v kWh minimalni, proto nema smysl se zabyvat
akumulaci energie v klasickych kondenzatorech ale superkondenzatorech. Vztah (2.5) plati
1 pro superkondenzatory.

2.2.1. Superkondenzator

Technologie superkondenzatori (nékdy oznaCovand ultrakondenzatorti) oznacuje
kondenzatory s kapacitou v itadech jednotek az tisich faradd. Obdobné¢ jako u
elektrochemickych systému je elektrické pole vytvafeno mezi 2 elektrodami, pfi¢emz
snahou je docilit maximalni mozné plochy elektrod.’?
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Obrazek 27 — Princip superkondenzatoru vlevo, 1 — elektrody, 2 — porézni vodivé prostredi a elektrolyt, 3 —

separdtor. Nahradni schéma superkondenzdtoru vpravo®.

Elektrody se bézné délaji z hlinikovych folii, na které jsou naneseny povlaky aktivniho
porézniho uhliku. Plocha elektrod se tak dokaze zvysit az 10°krat. V oblasti vyvoje dalsich

2 MAYER, Daniel. ELEKTRO: ¢asopis pro elektrotechniku [online]. 2016, (1), 6-10 [cit. 2019-06-18]. Dostupné z:
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poréznich povlakt figuruji napt. uhlikové aerogely, nanovldkna apod. Elektrody jsou
pomérné levné, chemicky stabilni a netoxické. Klasicky kondenzator je vyplnén
dielektrikem, naproti tomu superkondenzator obsahuje vodivy nebo gelovy elektrolyt a
separator. Separator chrani pfed zkratem, propousti ionty elektrolytu, sklada se nejCastéji
z polypropylenu nebo kondenzéatorového papiru a je velmi uzky. Elektrolyt byl v rané fazi
vyvoje alkalicky nebo kysely. S vyvojem technologii se pfeslo na organické elektrolyty typu
propylen karbonat, sulfolan a dalsi. Oproti ptedchozich jsou vétSinou toxické a drazsi,
nicméné jejich provozni napéti je vyssi.*

Ptilozenim napéti na elektrody dochdzi k rozpadu neutralnich molekul elektrolytu, zaporné
ionty jsou pritahovany ke kladné elektrod¢, kladné ionty jsou pfitahovany k zaporné. Naboj
iontl neutralizuje povrchovy néboj elektrody. Na elektrodé se naboj rozlozi rovhomérné na
povrchu. Vznika tak elektrickd dvojvrstva mezi elektrodou a elektrolytem. Vrstvy jsou na
sebe vazany Coulombovymi a absorpénimi silami. Je-li tato vrstva na druhé elektrodé
opacna tvoii celek dva sériové zapojené kondenzatory. Vrstva samotna disponuje diky velké
plose elektrod velkou kapacitou, nicméné jeji elektricka pevnost je velmi mala. Z tohoto
divodu s provozni napéti pohybuje velmi nizko, a to asi okolo 1,2 V. Za ucelem vytvoteni
vys&iho pracovniho napéti je tieba sériového fazeni.”

Maximalni provozni napéti superkondenzatorti se pohybuje mezi 2,3 az 3,5 V a lze je pouzit
pouze ve stejnosmérnych obvodech. Tyto zdroje obsahuji velmi maly vnitini odpor a
mnohou tak dodat az tisice ampér v fadech sekund. Diky tak malému vnitinimu odporu se
pouzivaji pii jejich nabijeni napétové ménice. Disponuji dlouhou Zivotnosti a vysokou
ucinnosti akumulace. Jejich nevyhodou je dosavadni cena, ktera je stdle limitujici pro
Sirokou oblast pouziti. V soucasné dobé se jevi jejich perspektiva ve vykryvani
kratkodobych vykyvi ve fotovoltaickych systémech. V budoucnu by mohli konkurovat
elektrochemickym systémiam napiiklad v oblasti ostrovnich systémech.”

3. Fotovoltaické systémy

Tato kapitola strucné popisuje zékladni rozdé€leni fotovoltaickych systému. Ty se d€li na:

e Ostrovni solarni systémy (OFF — grid)

o Bez akumulace energie — Spotfebi¢ je pfimo napojen na panel. Napéti a
proud, které jsou na spotiebi¢ dodavany, jsou ovlivnény pouze odporem
spotiebi¢e a provoznimi podminkami panelu. Je ziejmé, Ze takovy systém
funguje pouze pti dostatecném ozafeni.

o S akumulaci energie — Spotifebi¢ vyzaduje vétSinou trvalé napdjeni, nebo
napajeni v Case, kdy neni panel ozafen, proto nastupuje systém akumulace,
ktery zajisti pottebnou dodavku energie 1 v piipadé nedostatecného ozateni
panelu. Je klicové, aby u systémi, kde je vyzadovana predevSim stala
funkcnost spotiebice, byl dobfe dimenzovan panel a akumulator, aby byl
systtm schopen fungovat po cely rok nehled¢ na nepfiznivé
podminky pocasi.

o Hybridni systémy — Jedna se o solarni soustavu, ktera funguje v ostrovnim
rezimu, nicmén¢ v ptipadé€ nedostatku energie ze solarnich paneli je ptipojen
zalozni zdroj. Tento zdroj miZe byt vétrna turbina, vodni turbina, spalovaci
generator atd.

% MAYER, Daniel. Poznamka 92
9 MAYER, Daniel. Poznamka 92
9% MARES, Jan, Martin LIBRA a Vladislav POULEK. Poznamka 6766

35



Néavrh solarniho ostrovniho systému s vyuzitim pro vetfejné osvétleni

e Systémy piipojené k siti (ON — grid)

o Bez akumulace energie — Fotovoltaicky panel dodavé energii pres stfidac
piimo do sité. Systém neobsahuje akumulacni prvek, je tak mnohem
jednodussi na instalaci a cenu. Veskera energie je dodavana do sité. V ptipadé
pifimého vyuziti spotiebi¢em blizko instalace zdroje je tieba fidit tok energie
ve stiidaci tak, aby vétSina energie pochazela z panelu misto energie ze sit¢.
Zména toku energie se provadi naptiklad zménou impedance vedeni.

o Sakumulaci energie — Systémy sakumulaci vyuzivaji akumulatory
pfedevs§im k regulaci. Akumulator je tak vétSinou nabit na 50 %, aby byl
schopen energii regulovat. Energie je vyuzita pro vlastni spotiebu, prebytky
se dodavaji do site.

Hybridni a systémy pfipojené k siti obsahuji mnohé komplexni problémy, které ovSem
nebudou probrany, protoze tato prace cili na ostrovni systémy.

4. Ménice pro fotovoltaické systémy

Zakladem vétsin fotovoltaickych systému je ménic¢. Jedna se o zatfizeni, které ma schopnost
ménit elektrické parametry. Je to zakladni stavebni kdmen, ktery sjednocuje jednotlivé dalsi
komponenty fotovoltaického systému. Jeho umisténi se nachazi zpravidla mezi zdrojem (PV
zdroj) a spotiebicem (mlze byt i sit’). Méni¢ také monitoruje elektrické parametry a
zabezpecuje celou soustavu. Mezi zakladni elektrické parametry se fadi:

e Napéti (U) [V].

e Proud (I) [A].

e Vykon (P) [W].

e Frekvence (f) [Hz].

Je-1i vykon ktery je doddvan na vstupu ménic¢e Pin a vykon ktery je odebiran na vystupu
meénice Pout, pak u€innost  ménice je definovana nasledujicim vztahem.

Pout
P;

n(P) = [ W, W] (41)

Pii rozdéleni ménicu je tfeba urcit co maji délat, respektive s jakymi typy proudl a napéti
budou pracovat, co bude na jejich vstupu a pozadovaném vystupu.

AC/AC AC/DC
— Frekvenéni ménic » —Usmérfovac
— Transformacni ménic
r 3
A A
DC/AC DC/DC

- Stridac — Step-Up, Step-Down

— Step-Up+Down

r 3

Obrazek 28 — Blokové schéma typu meénicu
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Me¢ni¢ je sam o sobé komplikované zafizeni, ktery obsahuje soubor komponentt, které
obstaravaji jednotlivé funkce. Pokud je pouzit napiiklad stfida¢, pak je tim mysleno, ze
vstupem do tohoto ménice je stejnosmerné napéti a vystup je stfidavy, nicméné uvniti
sttidace 1ze najit dalsi ménice, které jsou napi. typu DC/DC a jiné, slovem stiidac je tak
myslen celek, ktery obsahuje mnozstvi zatizeni, které maji za ukol vzit DC vstup a proménit
ho na AC vystup. V piipadé fotovoltaickych systémit mize celkovy ménic¢ také obsahovat:

e Monitorovaci a bezpecnostni funkce.

e Regulator baterie.

e Jisténi prepéti DC a AC strany.

e Ochrana proti zkratu DC a AC strany.
e BMS

Vstupem do ménice je fotovoltaicky panel. Jednd se o nestabilni stejnosmérny zdroj, ktery
v ¢ase neustdle méni své elektrické parametry v zavislosti na ozafeni, teploté¢ a dalSich
faktorech. Takovy zdroj Ize pfimo zapojit na zatéz, nicméné na grafu viz obrazek 29 lze
pozorovat, ze panel je pln€ vyuzit (ptimka zatéze protind VA charakteristiku v MPP) pouze
pti urcitych podminkéch.

L1 * oo

D, MPP 3

MPP 2

Panel
<V> I R, MPP 1

1/R2

0 U wi

Obrazek 29 — Schéma zapojeni soldrniho panelu primo na odporovou zdtéz bez akumulace vievo, VA
charakteristika pri riznych ozareni vpravo

Z VA charakteristiky PV panelu je zfejmé, ze MPP se nachazi v zaCinajici meékké oblasti
proudového zdroje. Pokud je vyzadovano pevné stejnosmérné napéti na vystupu, lze vyuzit
jednoduchého DC/DC ménice, ktery tento pozadavek zajisti, nicméné je jisté, Ze bude
vétSinu Casu operovat v jiném bodé nez v MPP, nebude tedy plné vyuZivat potencial panelu.
Tato nevyhoda se odstraiiuje MPPT regulatory, které sleduji bod MPP a uzpiisobuji podle
né¢ho zatéZ pro panel.

4.1. DC-DC meénice

Zakladni princip DC/DC meénice je vzit stejnosmérny napétovy vstup a nehledé na jeho
zkresleni vytvofit stejnosmérny vystup o urcité napetove hladin€. Diky ménici Ize v podstaté
nezévisle na zatézi zvolit napéti na zdroji, takZe naptiklad pfi navySeni ozafeni panelu, 1ze
udrzet napéti na PV zdroji konstantni, a tak se pohybovat stale okolo bodu MPP. Pii praci
se stejnosmérnymi veli¢inami se vyuziva pfedevsim stfedni hodnoty xav, ktera je vypoctena
z urCité¢ho Casového useku. V pfipade€, ze je stfedni hodnota pocitana z ¢asu 0 do Casu t;
s periodou T pocitané hodnoty, pak je definovana podle vzorce (4.2).
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Xay =~ [P x(t)dt [-:'s, s] (4.2)

T 0

Meénic¢ pracuje s velicina U a 1. Vzdy bude pracovat se ztratami, nicméné pokud by byl
idealni se 100 % ucinnosti, pak by pro néj platila rovnice jako pro transformator.

Pr=Upy lpy=U; I, =P, [W; V,A; V, A, W] (4.3)

Meénice mohou vystupni napéti zvySovat nebo snizovat oproti zdroji. Také mohou byt
v pfimém nebo galvanicky oddéleném provedeni.

Mnozstvi Vystupni Y«

Typ obvodu soucastek Cena vkon ZvInéni
Galvanick Zakladni Malé Mala Velky Malé
o ddslony |__SEPIC, Zeta Stredni | _Stredni Stredni Stredni
Y Nébojova pumpa Malé Stiedni Maly Stiedni

Forward . . , Y 1

Galvanicky transformer Velké Velka Velky Stredni
odd€leny Fly-back Stredni | Stfedni | Stfedni Velké

transformer

Tabulka 1 — Typy obvodii DC/DC ménicii a jejich viastnosti’”

4.1.1. Step-Down zakladni

Meénice typu Step-Down maji na vystupu mensi napéti nez na vstupu. Zaklady takového
ménice lze objasnit viz obrazek 30. Je zde spina¢ Si, ktery s periodou T otevird a zavira
obvod. Spina¢ muze byt realizovan pomoci tranzistoru, pficemz nej€astéji se jednd o typ
MOSFET. Je fizen vnéjSim fidicim obvodem, ktery zde pro zjednoduseni neni zakreslen. Na
zatézi se objevuji pulzacni obdélniky, které maji amplitudu zdroje. Spina¢ Si je sepnut po
dobu ton a rozepnut po dobu tofr. Soucet téchto Casti pak tvoii periodu Ts, spinace. Tento
proces se oznacuje jako PWM.

ipV S1 u, V]

R 3( N
UPV [] Uz

—_— i
t ot t[s]

—

Tep

Obrazek 30 — Zakladni schéma ménice jednoduchého ménice vlevo, casovy pribéh na zatézi vpravo

97 Circuit Design Guide for DC/DC Converters: What is DC/DC Converter?. TOREX. TOREXSEMI [online]. [cit. 2019-
07-15]. Dostupné z: https://www.torexsemi.com/technical-support/application-note/design-guide-for-dcdc-
converter/whats-dcdc-converters/
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Z rovnice (4.2) 1ze odvodit, Ze pfi konstantnim napéti na zdroji, napéti na zatézi U, bude
piimo umeérné dobé sepnuti spinace Si. Pro jednoduchost se zlomek ton/Ts1 0znacuje jako D
(Duty factor).”®

_ ton _ ton _
U,=Upy————=Upy 7—= Upy'D [V;V,s,s,8,V,s,s;V, -] (4.4)
ton + zl:of f TSl

Tento jednoduchy obvod vytvaii pulzacni obdélniky, které nejsou na vystupu zadouci. Proto
je do topologie piidana vystupni civka L a kondenzator C, viz obrazek 31. Civka plni funkci
vyhlazovani proudu i,, zatimco kondenzator vyhlazuje napéti U,. Kondenzator C; zabranuje
pulzaci proudu ve zdroji. Dioda D slouzi k vedeni proudu, kdyz je Si rozepnut. Pro analyzu
funkce obvodu je nejdiive popsat situaci, kdy je S1 zapnut. Dioda je zaviena, a proto je Up
= Upv. Z toho vyplyvaji nasledujici rovnice.”

U, =Up—=U,=Upy - U, [V; V,V,V, V] (4.5)
Indukované napéti na civce v Case je definovano podle indukéniho zédkona (4.6).

di
u,(t) =1L -d—tL [ViH,A,s]  (4.6)
Za predpokladu linearniho vzristu proudu po dobu periody lze definovat vztah (4.7).
Prochazi-li civkou proud se zvlnénim Air, pak je jeho amplituda nepfimo umeérna
induk¢nosti civee L.

di;, v, Upy—U,

at L L
V dobg, kdy je spina¢ S1 rozepnut, proudi skrze diodu D proud i.. Za piedpokladu ideéalni
diody je napétovy ubytek na ni nulovy, tedy napéti Up = 0. Po dosazeni vztahu (4.4) do
rovnice (4.7) vychazi vztah (4.8).

[A,s; V,H; V, V, H] 4.7)

diL_uL_O_UZ__UpV'D
d¢ L L L
Rovnice (4.8) je odvozena pro kontinualni pritbéh, tedy proud v civce nikdy nedoséhne nuly.

Pokud by ir dosédhl nuly, pak by se jednalo o diskontinudlni reZim a vystupni napéti by také
zaviselo na vystupnim proudu iz podle rovnice (4.9).!%

[Aa S; V9 H) V: Ha Va ) H] (48)

1

Uy = Upy - —m—— [V;V,H,A,-,V,s]  (49)
D2-Upy-Tgq

V pfipadé ze je diskontinudlni reZim nez&douci, zvySuje se spinaci frekvence spinace
(snizuje se spinaci perioda) na maximalni moznou hranici. Reakci vznikd velmi kvalitni

%8 MERTENS, Konrad. Photovoltaics: Fundamentals, Technology and Practice. United Kingdom (West Sussex): John
Wiley, 2014. ISBN 9781118634165.

% MERTENS, Konrad. Pozndmka 98

100 HUGO. Buck (step down) converter/regulator. OnMyPhD [online]. University of Porto [cit. 2019-07-14]. Dostupné z:
http://www.onmyphd.com/?p=voltage.regulators.buck.step.down.converter
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stabilni vystup i pfi malych hodnotach L a C, nicméné se zvySujici spinaci frekvenci vyrazné
vzrostou spinaci ztraty.'"!

ipv_ 51 }—I—LN‘ LA > il v, IV
F
U ULHV
L
Uov — Y% ZXD —_ v, I:I A E ' 1l
Cl (:2 +n - Iz
! XN ey -y Sepyagapiae- g
 J *

Obrazek 31— Schéma zdkladniho Step-Down ménice s vystupnim filtrem vilevo, casovy pribéh na zatezi vpravo

Step-Down méni¢ samoziejmé neni idedlni a pfi jeho provozu dochézi ke ztratdm. Ty jsou
vodivostniho nebo dynamického charakteru, pficemz vodivostni jsou pifedev§im zplisobeny
vnitinim odporem soucastek, které zplsobuji napétové ubytky. Hlavni ztraty jsou
zplisobeny: %2

Ubytkem napéti na diodé v propustném sméru.
Odporem spinace v sepnutém stavu.
Ekvivalentnim sériovym odporem kondenzatori.
Ekvivalentnim sériovym odporem civek.
Spinacimi a vypinacimi ztratami.

Rovnice urcené pro nasledujici jednotlivé ztraty jsou odvozeny pro trojuhelnikovy
kontinualni signal.

Ubytek napéti na diodé v propustném sméru se projevi pii prichodu proudu diodou, tedy
v Case, kdy je spinaC€ rozepnut. Obvykly napétovy ubytek standartni kiemikové diody je
okolo 0,7 V. Casto se vyuzivaji spie Schottkyho diody, které disponuji tibytkem okolo
0,3 V a rychlej$im pfechodem z nevodivého do vodivého stavu. Vykonoveé ztraty jsou pak
definovany pomoci napéti Up, tedy napétovym Ubytkem na diod€ a proudem v civce v Case
rozepnutého spinace.'%?

Pp =Up “Iyofpy - (1 — D) [W;V,A, -] (4.10)

Pro zmenseni téchto ztrat se vyuziva konceptu nahrady diody tranzistorem. Tranzistor musi
ptesné sepnout v dob¢, kdy by dioda vedla proud a ubytek je pak dén sériovym odporem
tranzistoru, ktery je mens$i nez na diod¢. Z diivodu presného prepinani se tento koncept
nazyva synchronni obvod.

Odpor spinace v sepnutém stavu Ron zdleZi na typu pouzitého tranzistoru. MOSFET
tranzistory mivaji tento odpor v fadech jednotek az stovek mQ. Pii prichodu proudu vyvola
odpor vykonovy ubytek Ps. Proud, ktery jde pies spinac, je stejny jako proud ir, ktery jde
pies civku.!%

101 MERTENS, Konrad. Poznamka 98
102 HUGO. Poznamka 100
103 HUGO. Poznamka 100
104 HUGO. Poznamka 100
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Ai?
Ps = (iZ +1—2L) D - Ry, [W; A, A, - Q] (4.11)

Ekvivalentni sériovy odpor civky je dan odporem materialu, ze kterého je civka vyrobena.
Je-li civka vyrobena z dratu, ktery je namotan v uréitém tvaru, bude mit dany elektricky
odpor Ry, ktery vyvola vykonovy tbytek Pr.

Aif
P, = (i2 + 1—2L) ‘R, [W; A, A, Q] (412)
Ekvivalentni sériovy odpor kondenzatorii pifedstavuje nedokonalost kondenzatort.
Idealni pfedstava je, ze kondenzator nepropousti zadny proud mezi svymi kontakty (v pojeti
DC obvodt), nicméné vzdy néjaky proud zde téct bude. Proudova prichodnost se projevi na
ztraté proudu za civkou, a tedy i vykonovym Ubytkem. Ztraty vznikaji pfi procesu nabijeni
a vybijeni na vstupnim a vystupnim kondenzatoru.'%
Ai?
Peour = E Reout

[W; A, Q] (4.13)

Aif
Pein = (D@ - (1= D) + 1) * Reim [W:- A5 AQ (414)

Spinaci a vypinaci ztraty jsou jediné, které zavisi na spinaci period¢ (frekvenci fsp). Se
zvysujici se spinaci frekvenci budou tyto ztraty rust. Zavislost neni lineérni, proto od urcité
kritické frekvence za¢nou byt tyto ztraty dominantni. Pribéh spinaciho procesu je ovlivnén
vystupnim napétim, vnitini impedanci, maximalnim moznym proudem na budici a napétim
na drainu. Pfi spinacim procesu je zapotiebi na gate dostat mnozstvi néboje Qg, pfi
rozpinacim procesu je pak potieba tento naboj odebrat. Ztraty tak vznikaji jak na hradle Pgs,
tak mezi &astmi drain-source Pps. Casy pfechodii stavii reprezentuje doba nabéhu trise a doba
vypnuti tri, stfedni hodnota proudu civkou pii sepnutém stavu je iravin), napéti na
tranzistoru pfi vypnutém stavu je Uof.

Pps = U(off) “Trav(on) fsp " (Crise + tfall) [W; V, A, Hz, s, s] (4.15)

Pes = Q6 " Ugs " fsp [W;C,V,Hz] (4.16)

Vzorce (4.10) az (4.16) jsou odvozeny pro kontinudlni pritbéh. Zakladni koncept Step-Down
meénice obsahuje pifeménu vstupu na vystup pii ucinnosti nsp. Pii vypoctu jsou také zahrnuty
ztraty Pomer, které v této praci nejsou detailnéji popsany.

Pin [, W, W, W, W, W, W, W,

PintPp+Ps+PL+Pcout+PcintPps+PGs+Pother W, W, W]

Nsp = 4.17)
Utinnost zavisi na velkém mnozstvi faktord, pii uréitych situacich se uplatiiuji riizné ztraty
s riznou dominanci. VétSina modernich Step-Down ménicl pracuje s ucinnosti nad 90 %.
V ptiloze 1 a 2 jsou vyneseny nékteré zavislosti ucinnosti a ztrat pfi riznych parametrech.
Step-Down méni¢ vyzaduje oproti ostatnim méni¢liim vysSi kapacitu vstupniho
kondenzatoru pro vyhlazeni nekontinualniho proudu z PV zdroje. Také tyto ménice vyzaduji

105 HUGO. Poznamka 100
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vvvvvv

zdroji je zapotiebi dalsi blokovaci diody pro maximalni zuzitkovani proudu. Step-Down
méni¢ se nejvice hodi pro PV fetézce fazené v sérii, nebot’ pii zastinéni dochéazi k poklesu
vstupniho proudu, coz neni pro Step-Down méni¢ zasadni faktor na jeho funkcnost. Cely
koncept navic v sobé ukryva jiz preklenovaci diodu, ktera se hodi v sériovém zapojeni.'%

4.1.2. Step-Up zakladni

Casto je zapotiebi vystupni napéti oproti vstupu zvysit a k tomu se vyuZivaji Step-Up
meénice. Viz obrazek 32 se nachazi zdkladni schéma takového ménice. Pro pochopeni funkce
je opét zapotiebi rozdélit stav méniCe na 2 Casti. Nejdiive je spina¢ Si1 sepnut, za
predpokladu idealniho tranzistoru bez napétového ubytku je Us; = 0 a Ur = Upy. Obdobné
jako u zakladniho Step-Down ménice plati podobné rovnice.'?’

di U

Gu _ W _Jev [A,s; V,H; V,H] (4.18)

dt L L
Prochéazejici proud vybavuje civku energii po dobu ton. Posléze je spinac¢ Si1 rozepnut a
proud zacne ptrechazet pies diodu D. Pti pfedchozim stavu dioda slouzila k zabranéni vybiti
kondenzatoru C; ptes spinac Si.

di Upy — U
Shu _W_Zev e [A,s: V,H; V,V,H] (4.19)
dt L L
Proud zacne klesat a diL/dt tak bude zaporné, proto je ziejmé, ze U, > Upy. Z Casového
prabéhu vstupu a vystupu lze odvodit rovnici (4.20).

T 1
=Upv z—7=Uw' T [V;VissV,s,8,8V,-] (4.20)

Uz = Upy -
torr T —ton

V ptipadé¢ diskontinudlniho rezimu ptestane civkou téct proud pied dal$im plnicim cyklem.
Rovnice se tak opét vyrazné¢ méni, nebot’ vystupni napéti zavisi opét na vystupnim proudu

iZ.IOS

UPV'D2 “Tsq

UZ:UPV'(]'-I_ ZLLZ

) [V:V,V,-,s,H A] (4.21)

Step-Up meénic vyuziva v zasad¢ stejné soucastky jako Step-Down ménic, proto 1 jeho ztraty
budou podobné.

106 BAHARUDIN, Nor Hanisah et al. Topologies of DC-DC Converter in Solar PV Applications [online]. Indonesian
Journal of Electrical Engineering and Computer Science. Malaysia: Institute of Advanced Engineering and Science.,
2017, s. 368-374 [cit. 2019-07-15]. DOI: 10.11591/ijeecs.v8.i2.pp368-374. Dostupné z:
https://pdfs.semanticscholar.org/de17/076d79013600eefcc9ac44da81ab1845122.pdf
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Obrazek 32 — Schéma zakladniho Step-Up ménice vievo, casové priibéhy vpravo

Ubytek napéti na diodé v propustném sméru zpisobi ztratovy vykon, proto opét jsou
pouzivany diody s minimalnim napétovym ubytkem, coz jsou Schottkyho diody. Na diodé¢
vznika ubytek v dobé, kdy vede proud, coz je v dobé¢, kdy je Si vypnut, takze pro néj plati
rovnice (4.10). Stejn€ se vyuziva koncept synchronniho ménice, tedy dioda je nahrazena
dalsim tranzistorem, ktery spina v ¢ase, kdy by dioda vedla proud v propustném sméru.

Odpor spinace v sepnutém stavu R, se podili na ubytku v ¢asovém tseku vybavovani
civky.

. o Aif . .
PS = llzl(OTl)(TmS) - D . ROTL = (lf + H) . D . ROTI. [W’ A9 ) 05 A9 A’ ) Q] (422)

Ekvivalentni sériovy odpor civky opét zavisi na odporu materidlu, ze kterého je civka
vyrobena. Proud civkou ovsem proudi jak skrz zatéz, tak skrz sepnuty Si.

. L Aif A O
PL = lf(rms) * RL = (ll% + E) * RL [W9 A: Qa Aa A9 Q] (423)

Ekvivalentni sériovy odpor kondenzatori je opét za vinou ztraty na vstupu a vystupu. Na
ztratach na vystupu tentokrat hraje roli zvinéni proudu, které jde ptes diodu ip.

Ai3

Peoutr = E ‘Reout [W; A, Q] (4.24)

PCin(rms) = iCin(rms) *Reout [W; A, Q] (4.25)

Spinaci a vypinaci ztraty se projevi na S; stejn¢ jakou Step-Down ménice. Opét plati, Ze
ztraty stoupaji se zvySujici se spinaci frekvenci. Pti ureni vztahu pro ztraty se objevi funk¢ni
konstanta k (0,17 < k < 0,5) a maximdlni irmax @ minimalni ipmin hodnoty proudu na
indukénosti'®. Dynamické ztraty se projevi i na diodg, aviak tato ztrata bude zafazena mezi
ostatni ztraty Poger.!!°

199 BULUT, Enis Baris a Korhan CENGIZ. DETERMINATION THE EFFECTS OF DUTY CYCLE AND
SWITCHING FREQUENCY ON EFFICIENCY OF BOOST CONVERTER FOR FIXED LOAD APPLICATIONS.
EPSTEM [online]. 2017, (1), 69-75 [cit. 2019-08-04]. ISSN 2602-3199. Dostupné z:
https://dergipark.org.tr/download/article-file/379914

10 BULUT, Enis Baris a Korhan CENGIZ. TRAKYA UNIVERSITY. ICONTES2017: International Conference on
Technology, Engineering and Science: DETERMINATION THE EFFECTS OF DUTY CYCLE AND SWITCHING
FREQUENCY ON EFFICIENCY OF BOOST CONVERTER FOR FIXED LOAD APPLICATIONS [online]. ISRES,
2017, s. 69-75 [cit. 2019-07-17]. Dostupné z: https://dergipark.org.tr/download/article-file/379914
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Pps =k - U, 'fsp " (trise " lmax + trau * {Lmin) [W; -, V,Hz, s, A, s, A] (4.26)

Utinnost nsy se po¢ita stejné jako u Step-Down méniée podle vzorce (4.17). Na jejim
pribéhu se projevi spinaci frekvence, zatéz, pozadovany napét'ovy vystup vici vstupu a dalsi
faktory. V ptiloze 3 jsou vyneseny né¢které matematicky vypoctené zavislosti nsu a
pomérného vystupniho U, na D. Uéinnost Step-Up méni¢i je vétsinou niZzsi neZ u¢innost
Step-Down ménict v dusledku chvilkového toku proudu pfimo na zaporny (nebo nulovy)
potencial, nicméné rozdil mezi nimi neni az tak vyrazny. Plati, Ze mezi nejucinnéjsi ménice
tohoto typu patii synchronni provedeni, kde hodnota G¢innosti miize dosahovat az 96 %,
avsak typicka hodnota se pohybuje okolo 90 %. Step-Up méni¢ vyZzaduje vétsi indukénost
civky oproti Step-Down ménici, na druhou stranu jiz v sob¢ obsahuje blokovaci diodu, takze
nehrozi, ze by tok energie proudil zpét pres ¢lanky. Koncept Step-Up je mén¢ ucinngjsi a
trpi limity ve vykonu a rozdilu napétového vstupu a vystupu. Step-Up ménic je vhodny pro
fetézce v paralelnim zapojeni, nebot’ vstupni proud je kli¢ovou slozkou pro funkci, a proto
v pfipadé zastinéni jednoho z ¢lanka nehrozi velky pokles celkového souctu proudti na
Vstupu.111

4.1.3. Step-Up+Down zakladni

V ptipad€ nutnosti stabilniho napéti na vystupu je zapotiebi pouzit DC/DC ménice. Napéti
na vstupu je bud’to vyssi, stejné nebo mensi nez na vystupu. Je-li vstupem v zasad¢ stabilni
zdroj, pak lze urcit, zda je zapottebi Step-Up nebo Step-Down ménice, ale pokud je vstup
nestaly a ¢asto je vyssi nebo mensi nez vystup, pak je zapotiebi pouzit Step-Up+Down
meénice. Takovy nestaly vstup miize byt pravé fotovoltaicky panel.

Zakladni schéma pro pochopeni funkce je zndzornéno viz obrazek 33. Opét se v konceptu
nachazi spina¢ Si, ktery je fizen PWM logikou. Dioda je tentokrat zapojena s opa¢nou
polaritou oproti predchozim typlim. NejdFive je spina¢ Si1 sepnut, proud iL roste podle
induk¢nosti civky L a vybavuje ji energii. Z ptedchoziho cyklu je nabity kondenzétor C, ten
se vybiji do zatéZe, proud ic je tak zadporny a napéti U, je kladné. Polarita vystupniho napé&ti
je opacné nez polarita vstupniho a napéti na civce. Plati, ze Ur > U, a proto je dioda D
zaviena. Pi sepnutém S; plati (4.27) a (4.28) pro zménu proudu na civce.!!?

di U
W _Uev [A,s: V,H; V,H]  (4.27)

dt L L
U
AiL(closed) = % D-T [A; V, H; -, s] (4.28)

Poté je spina¢ S1 rozepnut, civka musi udrzet proud, nebot’ je v ni nahromadéna energie.
Proud tece do C a do zatéze, poté skrz diodu, ic je tak kladny. Napéti na civce UL je rovno
opacné polarité na zatézi -U,.

"' BAHARUDIN, Nor Hanisah et al. Pozndmka 106
112 Byck Boost Converter. ELECTRICAL4U. Electrical4U [online]. 2018 [cit. 2019-07-19]. Dostupné z:
https://www.electrical4u.com/buck-boost-converter/
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diL _ ﬂ _ —UZ ) ]
E - L - L [Aa S, V, H:. V, H] (429)
-U
Biyiopemy =— (1 =D)-T [A; V,H;-,s]  (4.30)

Soucet zmény proudll Air(closed) @ Alr(open) by mé&l byt nulovy. Z tohoto ptedpokladu vyplyva
rovnice (4.31) pro vystupni napéti pi1 kontinualnim rezimu.

UZ = UPV. [V) V’ s _] (431)

1-D

Je-li tedy D = 0,5, pak je na vystupu stejné napéti jako na vstupu, pokud ovsem D > 0,5, pak
se vystupni napéti zvysuje, pokud D < 0,5, pak se vystupni napéti snizuje.!!?

Sy

i D
PV, a/ 1 o i[A
™ h A
—
UD

Obrazek 33 — Schéma zakladniho Step-Up+Down ménice vlevo, casovy pritbéh proudu na civce vpravo

Dal$im moZznym provedenim, jak zkonstruovat Step-Up+Down méni¢, by bylo zapojeni
Step-Down meénice nésledované Step-Up méni¢em, ktery by piepinal své spinace
v zévislosti na vstupu. Jednalo by se tak o koncept neinvertujiciho ménice na rozdil od vyse
zminéného typu.

Analogicky ztraty vznikaji stejné jako na Step-Up nebo Step-Down ménici, nebot’ koncept
obsahuje kondenzator, civku, diodu a spinac, které provazeji své nedokonalosti. V ptiloze 4
je uveden piiklad grafu normalizovaného napéti (Uz/Upyv) na normalizovaném proudu
[(L-I)/(T-Upy)]. Step-Up+Down méni¢ se v praxi ukazuje jako nejefektivnéjsi feSeni pfi
hledani bodu MPP. Nejlépe totiz dokaze kopirovat MPP 1 pti rychlych zménach okolnich
podminek a jeho efektivita se tak ukazuje vyssi i pies jeho méné efektivni topologii.!'*

4.1.4. SEPIC, Zeta

Dal$im ménicem, ktery umi napéti zvysit nebo snizit na vystupu, je typ SEPIC. Svou funkeci
zaklada na vystupni indukci, ktera je kliCovym prvkem této topologie. Stejné jako zakladni
Step-Up+Down méni¢ ovlivituje svilj vystup v zavislosti na D, nicméné ma tu vyhodu, ze
jeho vystup nema obracenou polaritu vii¢i vstupu. Obrazek 34 vyobrazuje zakladni schéma
pro pochopeni principu SEPIC ménice. Je-li spina¢ S1 sepnut, pak se vybavuje civka L1,
zaroven je napéti Uc kladné a kondenzator Cs se vybiji. Vybijeni C3 je provazeno kladnou
polaritou proudu ic3 a proudem skrz civku Lo. Pfi tomto pribéhu se tak vybavuje i civka Lo
a Ur2 je tak zaporné. Dioda D je zaviend, napéti a proud skrz zatéz existuje jenom diky

113 Byck Boost Converter. Poznamka 112
114 BAHARUDIN, Nor Hanisah et al. Poznamka 106
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kondenzatoru C; nabitému z predchoziho cyklu. Je-li spina¢ vypnut energie uloZzend v civce

L1 nabiji kondenzator Cs, zaroven zména na civce L vyvola kladnou polaritu Ur., kterd je

vy$§i nez U, a dioda D je tak oteviena. Kondenzator C; je nabijen a ic3 je zdporny.!!

. |_ . Uc D .
Ly 1 iy — I
> Y, »
ARA |y P
U C c3
1 3 UD
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Obrazek 34 — Schéma SEPIC ménice

Pro obvod SEPIC plati rovnice (4.31) a pro kontinuélni mod pro D plati (4.32). Ztraty se
opét deli na stfidavé a stejnosmérné a projevi se na diodé, spinaci, kondenzatorech a civkach.
Koncept SEPIC ma malé vstupni zvinéni proudu, a hlavné je vstupni proud kontinuélni, coz
je Casto vyzadovano u nekterych zdroji, napiiklad u baterii. Déle disponuje vysokym
stupném izolace mezi vstupem a vystupem, lze tak vyuzivat ve vysokonapétovych PV
aplikacich.

U+ Up
" Upy + U, +Up

D [ V,V,V,V,V] (4.32)
Topologie Zeta je velmi podobna topologii SEPIC. Rozdily 1ze nalézt v zaméné spinae Si
s civkou L a zarovein diody D s civkou Lo, jak Ize pozorovat viz obrazek 35. Zeta vyzaduje
high-side vypinac a neni tak ¢asto vyuzivana jako SEPIC. Pokud je S1 rozepnut, napéti Ur>
na civce Lo je zaporné a je rovno -U,. Proud ir» pokracuje na zaté¢z a do kondenzatoru C,.
Zdroj neni pfipojen, ics ma kladnou polaritu, pfi¢emz pochazi z oteviené diody D. Déle plati,
ze U1 je zaporné a je rovno -U,, takZe na spinaci by bylo naméfeno napéti Upy + U,. Je-li
S1 sepnut, dochazi k vybavovani civky L; a Lo, proto UL a ULz jsou kladné. Kondenzator
Cs je nabijen na napéti zdroje a na zaviené diod€é D se objevuje napéti Upy + U,. Obdobné
jako u obvodu SEPIC plati rovnice (4.31) pro kontinualni rezim. !¢

Zésadni rozdily mezi SEPIC a Zeta se projevi na kondenzatoru Cs, kde u obvodu SEPIC se
objevuje napéti Upy, zatimco u Zeta se objevuje Uz. Zeta ma malé vystupni a velké vstupni
zvlnéni proudu, naproti tomu SEPIC m4 tyto vlastnosti pfesné obracen¢. Zeta se Castéji
pouziva se synchronnim obvodem, aby byly minimalizovéany ztraty na diod¢. V ptiloze 4 1ze
nalézt graf zavislosti i¢innosti a ztrat na vystupnim proudu pro dané typy ménicu.

115 BHAVIN, Trivedi a etc. Analysis of SEPIC Converter. GDEC COLLEGE. IJEDR [online]. 2018, 6(2), 489-494 [cit.
2019-07-25]. ISSN 2321-9939. Dostupné z: https://www.ijedr.org/papers/IJEDR1802085.pdf

16 BETTEN, John. Synchronous Zeta Converter Outperforms The SEPIC. TEXAS INSTRUMENTS. HOW2POWER
[online]. 2014, , 1-7 [cit. 2019-07-25]. Dostupné z:

http://www.how2power.com/pdf view.php?url=/newsletters/1405/articles/H2PToday1405_design_Texas%20Instruments
.pdf
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Obrazek 35 — Schéma ménice s topologii Zeta

4.1.5. Nabojova pumpa

Zakladni princip funkce nabojové pumpy vyuziva uschovy energie v kondenzatorech. Na
rozdil od svych konkurentt tak nevyuziva civky, coz ma pozitivni i negativni dopady na
ruzné aplikace. Jednim z Castych provedeni je zdvojovaci nabojova pumpa, ktera se
vyznacuje dvojnasobnym napétim na vystupu oproti vstupu (Uowt = 2-Uin) a jeji zakladni
schéma lze nalézt viz obrazek 36. Béhem nabijeni jsou sepnuty spinace Si a S3, zatimco S
a S4 jsou rozepnuty. Vstupni napéti se objevi na kondenzatoru Cr, ktery se nazyva flying
kondenzator. Vystupni kondenzator Cr byl béhem predchozi faze nabit na napéti 2-Ui, a
nyni dodava proud na zat€z. Béhem vybijeni jsou spinafe Si a S; rozepnuty, zatimco Sz a
S4 jsou sepnuty. Mezi zdrojem a zemi je kondenzator Cr a Cr v sérii, proto je napéti na Cr
dvojnasobné oproti vstupu. Cr je tak pii procesu vybijeni zdrojem jak pro nabijeni

kondenzatoru Cg, tak pro zatsz.!!’
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Obrazek 36 — Schéma regulované nabojové pumpy, modre prerusovana ¢ara bez spinace Ss oznacuje obvod
zdvojovaci nabojové pumpy 18

Cely proces piepinani faze nabijeni a vybijeni je fizen hodinami. Kondenzatory Cr a Cr
potiebuji pii standartnich podminkadch pomérné vysokou kapacitu na spravné fungovani,
avsak plati, ze pfi vyssi frekvenci je kapacitance kondenzatoru mensi, a proto je mozno tuto
kapacitu zmenSit pii zméné frekvence. Zdvojovaci pumpa je nestabilni a neregulovany zdroj,
proto je modifikovana pfiddnim zpétné vazby, kterd porovnava chténou napétovou referenci
s vystupem, a oznaCuje se jako regulovana nabojova pumpa. Zpétna vazba je casto
realizovdna komparatorem s hysterezi pro zabranéni oscilaci. Vystup komparatoru ovlada

"7 DENG, Qi. Comparing regulated charge-pump and inductor-based DC/DC converters. In: MICROCHIP
TECHNOLOGY. Eetimes [online]. 2006 [cit. 2019-07-26]. Dostupné z:
https://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1273125
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spina¢ Ss, ktery ovliviiuje S> a S4 beéhem vybijeci faze. Je-li tedy napéti na vystupu pod
pozadovanou hodnotou, je spinac€ Ss sepnut a tim i spinace, které ovlada. Spinac je sepnut,
dokud neni na vystupu pozadovand hodnota. Analogicky pokud je napéti na vystupu nad
pozadovanou hodnotou, je spina¢ Ss rozepnut, dokud se napéti na vystupu nezmensi.
V ptipad¢ topologie viz obrazek 36 je ziejmé, ze vystup muze byt regulovan mezi nulou a
dvojnasobkem vstupniho napéti (0 < Uouwe < 2-Uin). Regulovand nabojova pumpa je tak
ménicem, ktery dokaZe napéti na vystupu oproti vstupu zvysit nebo snizit.'"”Pfi velkém
zatizeni a nasledném dosazeni kritické hodnoty proudu dochazi k negativnim jevim, které
mohou zplsobit nefunkcnost celého konceptu, proto jsou ndbojové pumpy efektivnim
feSenim pouze pro nizko proudové aplikace.

4.1.6. Galvanicky oddélené

DC/DC meénice jsou Casto dimenzovany na malé napéti, pro dosazeni dostatecného vykonu
je tak zapotiebi dodat vétsi proud, avSak Jouleovy ztraty stoupaji s kvadratem proudu, proto
pfi vyssich vykonech dochéazi ke ztraté widinnosti. Resenim je samoziejmé napéti zvysit,
ovSem s tim pfichazi negativni jevy. Jednim z problému je fakt, ze se vici zemi ¢ast PV pole
polarizuje kladné, ¢ast zaporné. Pti piekroceni urcité hranice zdporné polarizace dochazi
k nenavratnému poskozeni panelu. U tenkovrstvych modult dochazi k difuzi sodikovych
iontl ze skla na vrstvu TCO. Pii styku s vodou dochdzi k elektrochemické reakci, ktera
zpusobi korozi TCO. U objemovych materidlt dochazi k rekombinaci nabitych ¢éstic
vygenerovanych svétlem. Ta sama o sobé nezpiisobuje poskozeni clanku, ale dochazi k
polariza¢nim efektim v EVA. Pro zabranéni této degradace se uzemnuje zaporny pol na
obou stranach soustavy a veskeré PV pole je tak polarizovano kladné vii¢i zemi. Dal$im
dtivodem pouziti galvanicky oddéIného obvodu je jisté bezpeénost soustavy. 2

Jednim z pfedstavitelti galvanicky oddélnych DC/DC ménicu je fly-back transformer. Je
predev§im urcen pro nizko vykonové aplikace a vyznacuje se nizkou cenou, vysokou
ucinnosti a moznosti invertovaného vystupu. Také je schopny pracovat v Sirokém rozsahu
vstupniho a vystupniho napéti. Opét se jedna o méni¢, ktery mize zvySovat nebo snizovat
nap¢ti na vystupu oproti vstupu a plati pro n&j rovnice (4.31), kde logicky viz obrazek 37 Ui,
je Upv a Uoue je Uz. Podle topologie viz obrazek 37 je vystup invertovany. Pokud je zapotiebi
neinvertovaného vystupu je nutno zménit smysl vinuti transformatoru (obé tecky by byly
nahote). Pokud je spina¢ Qi sepnut, dochazi k narstu prichodu proudu primarnim
vinutim. Civka spole¢né¢ s magnetickym jadrem se zafne vybavovat energii. Obracena
polarita vinuti zpusobi, Ze na vystupu plisobi zdporné napéti, které zabranuje otevieni diody
D1. Je-li spina¢ Q1 rozepnut, nahromadéna energie je transformovana na sekundarni stranu,
a protoZe je polarita napéti obracena, je D oteviena a proud sméiuje do kondenzatoru Cout a
do zatéZe. Topologie ménice fly-back transformer je provazena pulzujicim nekontinuélnim
proudem na vstupu, coz mize nékterym zdrojim vadit. Vystupni proud je velmi zvinény a
Casto tak koncept vyzaduje ptfidani dalSich kondenzatort. Nejhorsi situace nastava pii
maximalnim zatiZzeni na vystupu a minimalnim napé€ti na vstupu. Pokud je zatizeni pftilis
velké, dochazi k poklesu primarni induk¢nosti a kapacita uschovy energie je nedostatecna,
proto nakonec dojde ke ztraté kontroly regulace. Typicky je vykon na vystupu tohoto ménice

19 DENG, Qi. Poznamka 117
120 MERTENS, Konrad. Poznamka 98

48



Néavrh solarniho ostrovniho systému s vyuzitim pro vetfejné osvétleni

akceptovany do 150 W. Fly-back transformer se vyznacuje predev§im svou jednoduchosti,
nebot’ na vystupu neni zapotfebi vystupni civky.'?!

|
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Obrdzek 37 — Schéma ménice fly-back transformer vlevo'?, éasové priibéhy proudu na primdarni a sekunddrni
strané pro kontinudlni rezim vpravo'??

Dalsim typem je méni¢ Forward transformer, ktery se vyznacuje nepulzujicim vystupnim
proudem z divodu pouziti vystupni civky. Oproti pfedchozimu typu energie jiz neni
uchovavana v magnetickém poli civky transformatoru béhem prvniho cyklu, misto toho je
pfenaSena béhem tohoto cyklu. Proto je zdkladni smysl vinuti obracené a pozadavky na
transformator jsou zcela jiné. Zakladni schéma ménice forward transformer lze pozorovat
viz obrazek 38. Pokud je spina¢ Q1 sepnut, proud zacne stoupat ve vinuti Np. Na diodu D,
pusobi kladné napéti a je tak oteviena, zatimco na diodu D, a D3 plisobi zaporné napéti a
jsou tak zavieny. Proud v sekundarnim vinuti pomalu stoupa kvili indukénosti Loy. Poté je
spina¢ Q1 rozepnut, na Np se objevi zaporna polarita napéti, ktera zptsobi otevieni D3 a
prichod proudu skrz resetovaci vinuti Nr. Na sekundarni strané¢ také dojde ke zméné polarity
napéti, D1 se tak zavie a proud pokracuje skrze D». Pro vystupni napéti plati rovnice (4.33),
kde Niec je pocet zavitli na sekundarni strané transformétoru a Nprim na primarni strang.!?*

N
Uout = Uin "D - =

V;V, - - - 4.33
Woen [ 1 (433
Diky civce Lout je zajiStén kontinualni proud, coz silné redukuje ztraty stfidavou sloZkou.
Oproti klasickym mustkovym typim je oblibenou volbou pro jednoduché provedeni
galvanicky oddélenych ménicti. Svym vykonem na vystupu miize dosahnout az 200 W a
svoji i¢innosti se pohybuje okolo 96 %.!%°

12l BABA, David. Isolated Supply Overview and Design Trade-Offs. TEXAS INSTRUMENTS. Power designers: Expert
tips, tricks, and techniques for powerful designs [online]. (124), 1-9 [cit. 2019-08-01]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/an/snva603/snva603.pdf

12 BABA, David. Poznamka 121

123 A Guide to Flyback Transformers. In: COILCRAFT. Coilcraft [online]. 2019 [cit. 2019-08-01]. Dostupné z:
https://www.coilcraft.com/edu/flyback transformer.cfm

124 BABA, David. Poznamka 121

125 BABA, David. Poznamka 121
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Obrdzek 38 — Schéma ménice forward transformer vievo, casovy pritbéh proudu na vystupu vpravo'?

Dalsi moznosti, jak realizovat galvanicky oddéleny ménic, je vytvofeni PWM mustku na
primarni stran¢ transformatoru. Na sekundarni strané je pak mistek slozeny z diod,
vystupniho kondenzatoru a LC filtru. Tento méni¢ se nazyva plné mistkovy ménic. Je
predevSim urcen pro vysoké vykony nad 500 W a je schopen napéti na vystupu zvySovat
nebo snizovat. Oproti pfedchozim méni¢im obsahuje vétsi mnozstvi soucastek a je
komplikovangjsi na fizeni. Pro minimalizaci objemu Zeleza transformatoru se opct vyuziva
vyssi spinaci frekvence, nicméné pro nizko vykonové aplikace je tento méni¢ nevhodny,
nebot’ nedosahuje tak vysokych Gc¢innosti pii malém zatiZeni.
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Obrazek 39 — Plné miistkovy meénic'?’

4.2. MPPT regulatory

VA charakteristika PV zdroje siln€ zavisi na vnéjSich podminkach jako je ozafeni, teplota
atd. Pro maximalizaci vykonu, ktery z panelu lze dostat, se pouzivaji MPPT, které nehledé
na zatéz na vystupu umi upravit vstupni odpor tak, aby se PV zdroj pohyboval v MPP.
Pfitom zmény vnéjSich podminek u PV zdroje mohou byt velmi dynamické a MPPT musi
umét na né spravné reagovat. PV zdroj je zapojen na vstup DC/DC meénice, kde je méfen
proud 1 a napéti U;. Podle typu algoritmu je vypocitana hodnota, ktera je ptes regulator
posldna pomoci PWM logiky na hradla spinace do DC-DC ménice.

126 BABA, David. Pozndmka 121

127 DIKER, A. a etc. Design and Implementation of A Single-Stage Full-Bridge DC/DC Converter with ZVS

Mode. Mechatronics [online]. 2013, , 347-348 [cit. 2019-08-04]. DOI: 10.1007/978-3-319-02294-9 44. Dostupné z:
https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-319-02294-9 44
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Obrazek 40 — Zakladni schéma MPPT
Metody ziskavani MPP jsou rozliSovéany jako:

e Nepiimé — MPP se urcuji podle primérnych statistickych hodnot, pficemz obcas
zm¢éti veli¢iny na vstupu a vystupu. Vyhodou je absence kontinudlnich méticich
piistrojil, coz se pozitivné projevi na cené a jednoduchosti. Nevyhodou je nepiesné
sledovani MPP, nebot’ okolni podminky jsou dynamicky proménné.

e Pifimé — M¢&fi neustale alespon jednu veli¢inu v ¢ase a podle ni méni své parametry.
Casto vyuzivaji faktu, ¢ v bodé MPP je dP/dU = 0. Velkou vyhodou je, Ze
nepotiebuji znat data ohledné svého PV zdroje, dokézou se ptizplsobit v zavislosti
na ozafeni a otepleni.'?8

4.2.1. Fractional Open-Circuit Voltage

Metoda Fractional Open-Circuit Voltage je nepfimou metodou ziskavani MPP. Je uveden
predpoklad, Ze MPP se typicky nachdzi blizko 76 % Uoc panelu. Pozdé&ji bylo toto ¢islo
pfeménéno na interval 70-82 % mezi Uwmpp a Uoc. Tento interval byl odvozen
z experimentalnich méfeni panelli na trhu. Jednoduse je tak aplikovana rovnice (4.34), ktera
vychazi z linearniho pribéhu mezi zavislosti Uoc a Uwmpp. Konstanta koc nalezi mezi
0,7 <koc <0,9.'

Umpp = Uoc * koc [V;V,-]  (4.34)

K ur¢eni MPP je tak zapotiebi zmé&fit Uoc, to je moZné pouze pii rozpojeném vstupnim
obvodu. Béhem méfeni tak nedochdzi k napdjeni vstupu a energie nemiiZze skrz systém
proudit, coZ vede ke znaénym ztratam. Cim vy3$si je hodnota ozafeni, tim jsou tyto ztraty
vys$§i. Tento problém se Casto fesi piidanim pilotniho ¢lanku, ktery je stejny jako ¢lanky

pouzité v PV systému. Clanek slouzi pouze k méficim ucelim, nemuze tak dodavat energii
do systému, nicméné pii méfeni nedochdzi k odpojeni zatéze. '*°

Dalsi moznou aplikaci je pouZiti semi-pilotniho €lanku. Ten je integrovany do panelu a
v dobé, kdy neni méfeno Uoc dodava energii do systému. V dobé meéteni je preklenut

128 BAIMEL, Dmitry a etc. Improved Fractional Open Circuit Voltage MPPT Methods for PV Systems. Electronics
[online]. 2019, 8(231), 1-20 [cit. 2019-07-22]. ISSN 2079-9292. Dostupné z: https://www.mdpi.com/journal/electronics
129 FEMIA, Nicola a etc. Poznamka 47

130 FEMIA, Nicola a etc. Poznamka 47
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spinacem (tranzistorem MOSFET) a odpojen od obvodu. Posléze je na tomto ¢lanku méfeno

Uoc. Ztraty tak vznikaji pfedevsim na jednom nevyuZitém ¢lanku a na spinaci.'®!

4.2.2. Short-Circuit current

Pfi nepfimé metod¢ Fractional Open-Circuit Voltage (FOCV) je méfeno napéti, nicméné
MPP lze statisticky odhadnout také podle proudu nakratko Isc. Obdobné jako u FOCV
prichazi predpoklad linearni zavislosti proudu Impp na Isc podle rovnice (4.35), kde ksc je
mezi 0,78 < ksc < 0,92.1%2

Iypp = Isc " ksc [A; A, -] (4.3)5)

Nejcastéji se voli hodnota ksc tak, Ze Impp je 90 % Isc, tedy ksc =0,9. Méteni proudu nakratko
je ale problémové. V ptipadé pouziti Step-Up meéniCe, Ize obvod vyzkratovat piimo
v ménic¢i. Uginnost Short-Circuit current metody je mirné vyssi oproti FOCV a ma také
rychlejsi reakci na zmény. '3

4.2.3. Temperature Method

Zatimco hodnota Isc je siln€ zavisla na ozareni ale nijak vyznamné na otepleni, hodnota Uoc
ma tyto vlastnosti opaéné. Napéti naprazdno u Temperature Method je tak pocitano s linearni
zavislosti na teploté ¢lanku podle rovnice (4.36). Uocste) je napéti pii STC, T je teplota
¢lanku, dUoc/dT je teplotni gradient a Tstc je teplota pii STC. Lze tak méfit okolni teplotu
a podle ni vypocitat Uoc, nasledné se pokracuje jako u FOCV podle vzorce (4.34). Vyhodou
je, Ze neni tieba fesit ztraty zplisobené pii méfeni. Jedna se tedy opét o nepifimou metodu,
kde pro PI reguldtor je méteno T a Upy. Vyhodou takového uskupeni je stabilita, protoze

teplota ¢lanku neprochéazi dynamickymi zménami, a levna cena teplotnich senzor. '3

dU
Uoc = UOC(STC) + d—;-fc' (T = Tsre) [Vi V., V, K, °C,°C] (4.36)

4.2.4. Perturb and Observe (P&O)

Jednd se o nejzndméjsi a nejoblibenéjsi piimou metodu hledani MPP. Je zaloZena na
neustalém sméfovani do bodu MPP pomoci P&O algoritmu. Ten se zaklada na principu
periodické zmény napé€ti na vstupu a poté porovnavani zmény vykonu pred a po zmeéné.
Pokud po zméné nastal vzrist vykonu, pak je ziejmé, ze aktualni pracovni bod se posunul
k MPP a smysl zmény napéti (znaménko) ziistane zachovan. Pokud po zméné dojde
k poklesu vykonu, znamena to, ze pracovni bod se odchylil od bodu MPP, proto musi nastat

31 BAIMEL, Dmitry a etc. Pozndmka 128

32 KUMAR, J. Surya a Ch. Sai BABU. COMPARISON OF MAXIMUM POWER POINT TRACKING
ALGORITHMS FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEM. International Journal of Advances in Engineering & Technology
[online]. 2011, 1(5), 133-148 [cit. 2019-07-22]. ISSN 2231-1963. Dostupné z:
https://pdfs.semanticscholar.org/9739/dc880d63¢cb90a57f023e07d4b67dc45da7 ce.pdf

133 KUMAR, J. Surya a Ch. Sai. Pozndmka 132

134 FARANDA, Robert a SONIA LEVA. Energy comparison of MPPT techniques for PV Systems. WSEAS
Transactions on Power Systems [online]. 2008, 6(3), 446-455 [cit. 2019-07-22]. ISSN 1790-5060. Dostupné z:
https://pdfs.semanticscholar.org/a535/786eaceec7333ele2c1325a538c4a2b1265b.pdf
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zména smyslu zmény napéti, aby se pracovni bod nadale od MPP neoddaloval. Obecna
rovnice pro P&O algoritmus je (4.37), kde k je k-t veli¢ina a T je interval mezi zménami.'?

*(eryr,) T Xkry) £ A%

[_; STy Ty T T

(4.37)
. W, W
= X(kTp) + (X(krp) - x((k—l)Tp)) : Slgn(P(kTp) - P((k—l)Tp)) ]

V zasad¢ jsou dv¢ zakladni moznosti, jak implementovat P&O algoritmus do PV systému.
Prvni moznost zahrnuje otevieny cyklus po kazdé implementaci (Perturbing), ktery méni
D(t) v zavislosti na ¢ase. Druha moznost je pouziti reference napéti, ktera je porovnavana
s aktudlni hodnotu. Obvod je tak vybaven zpétnou napétovou vazbou. Pfi aplikaci na rovnici
(4.37) je vptipadé prvni moznosti x nahrazeno D(t), v pfipadé druhé moznosti urer(t)
nahrazuje x.!3
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Obrazek 41 — VA a PV charakteristika vlevo (balancovani mezi 3 body), konstantni zmény napéti vpravo'’

Tento koncept sledovani MPP ovSem obsahuje mnohé problémy. Pfi procesu posouvani se
po VA charakteristice PV zdroje z&visi zména na Ax a Tp. Rozdil Ax ovliviiuje, jak velka
zména probchne pfi jednom cyklu. Lze tedy nastavit, aby Ax bylo velké, diky tomu je pfi
velké zméné vnéjSich podminek rychlejsi posun k MPP, nicméné zase vznika problém ve
velké nestabilité¢ okolo MPP pii ustalenych podminkach. Pfi malém Ax je nestabilita mensi,
ale pfi velkych zménéch je posun do MPP pomalejsi. Praxe ukazuje, Ze minimalni pocet
krokd, aby bylo zajisténo, ze bude dochazet periodicky k oscilaci okolo bodu MPP, je tii. To
pfiblizn€ odpovidd zméné 2Ax a period€é 4T,.Spravna volba téchto parametri je velmi
dalezita, nebot pii statickych podminkach stale dochazi ke ztratdm, nebot’ systém se nikdy
neudrzi v MPP. Navic také ¢asto dochazi k situaci, kdy soustava osciluje mezi 3 body,
prostiedni bod se nenachazi v MPP, a to vede k dal$im ztratam.'8

Ptivolbé Ty je v zasadé stejny problém jako u Ax. Malé Tp mliZe snadno zpUsobit nestabilitu,
velké zase pfili§ pomalé hledani MPP. Velky problém tohoto algoritmu nastdva pii nahlé
zméné ozafeni G. Je-li pii kroku (k) rozhodnuto, Ze systém provede zménu o Ax, kterd pfi
konstantnim G zplisobi zménu APy, zatimco pii zméné G a nulovém Ax by jinak doSlo ke
zméné vykonu APg, pak P&O algoritmus funguje spravné za podminky |APx| > |APg|. Tato

135 FEMIA, Nicola a etc. Poznamka 47

136 FEMIA, Nicola a etc. Poznamka 47

13T MACAULAY, John a Zhongfu ZHOU. A Fuzzy Logical-Based Variable Step Size P&0O MPPT Algorithm for
Photovoltaic System. Energies [online]. Swansea, 2018, 11(6), 1-15 [cit. 2019-07-23]. Dostupné z:
https://www.mdpi.com/1996-1073/11/6/1340/htm
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podminka je zcela logickd, pokud naptiklad systém bude v MPP a béhem cyklu nastane
vyrazna zména G, navic pii kroku (k) dojde ke snizeni P a U, pak pii kroku (k+1) bude pii
dodrZeni podminky zaznamenan nizsi vykon a U bude spravné navysSeno. Tim se systém
piiblizi opét k MPP. OvSem pfii nedodrzeni podminky bude pfi kroku (k+1) naméiena vyssi
hodnota vykonu, systém tak zareaguje snizenim U, ¢imZ se posouva od bodu MPP.!3’

4.2.5. P&O with Adaptive Step Size

Vylepsenou piimou metodou je Perturb and Observe with Adaptive Step Size, ktera jiz
nevyuziva parametry Ax a Tp jako fixni, nybrz jako proménné. Zasadni rozdil tak vznika
v konceptu zmény kroku v zavislosti na zméné vykonu (dP/dU). Je-1i zména vykonu mala,
pak nésledujici krok bude mensi. Diky této modifikaci je sledovani MPP velmi pfesné a
stabilni. Rovnice (4.37) pfechazi na tvar (4.38), kde N je rozmérovy faktor, ktery je nastaven
na zacatku periody za uéelem regulace kroku. '

d((k+1)Tp) = d(r,) £ Ad

['; =T Ts Ty Wa

wovy] @39

|P(kTp) - P((k—l)Tp)

=dwr,y) N

Upy(er,) = UPV((k—l)Tp)
Rozmérovy faktor N je Casto nastaven manudlné pro dany systém. Piesné zjisStovani
optimalni hodnoty probihd experimentalnim métenim. U¢innost systému je velmi vysoka, a
to hlavné pfi statickych zménach. V disledku zmény velikosti kroku je systém stabilni okolo

MPP a dosahuje vysoké ucinnosti. Pii dynamickych zménach je schopen rychle se dostat do
maxima.

110 T
100 |-
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Obrazek 42 — Jednotlivé proménné kroky posunu po VA pri metodé Perturb and Observe with Adaptive Step
Size!!
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4.2.6. P& O with Parabolic Approximation

Na rozdil od predchozich pfimych metod vyuziva tato 3 posledni naméfené body. Ty se
vyuzivaji k vypoctu interpolace parabolické funkce, protoze funkce vykonu okolo bodu
MPP se tvarem nejvice podoba parabole. Dtiivod vzniku této metody je predevsim kviili
pritomnosti ztrat pii balancovani algoritmu P&O okolo bodu MPP. Pti balancovani ¢asto
totiz dochézi i k 4 bodové oscilaci, kterd vede jeste k vysSSim ztratdm oproti stabilnimu 3
bodovému stavu. Také mlze snadno dochazet k chybam pti malych rozdilech vykonu mezi
dvéma kroky. Myslenka této metody je nasledujici. Ze 3 poslednich vzorki je provedena
interpolace paraboly, vrchol této paraboly je urcen jako dalsi operacni bod v nasledujicim
kroku. Pfitom jsou vyuzivany proménné Ax a T, jako v metod¢ Perturb and Observe with
Adaptive Step Size. Snadno se mtiZe stat, ze pred interpolaci jsou 3 naméfené body v oblasti
Isc, pak by se dalsi operacni bod mohl ocitnout za hranici Uoc, ov§em proti takovému kroku
je algoritmus chranén. P&O with Parabolic Approximation je rychld a jednoducha metoda
pii hledani MPP, ktera se dokaze dostat do oblasti okolo MPP b&hem né&kolika kroki. 42

4.2.7. Incremental Conductance (IC)

Jedna se o dalsi pfimou metodu, ktera ovSem pracuje na odliSném principu nez P&O. Metoda
vychazi z podminky (4.39) pro umisténi bodu MPP.

a  diU-n _
du  du
Derivace slozené funkce lze upravit na tvar (4.40). V zésad¢ lze rovnici prezentovat, ze

v bodé¢ MPP je absolutni hodnota vodivosti Ge stejnd jako absolutni hodnota zmény
vodivosti dGe.

[W,V; V,A, V] (439

dl I
— = —— [A,V; A, V] (4.40)
du U
Pro dosazeni této podminky je opét zapotiebi spravné meénit napéti na PV zdroji. Pro
nespojity signal prechazi rovnice (4.40) na (4.41).

Iy, Iy — Iy

U, Ur = Ups [A,V;A,A,V, V]  (441)
Z rovnice (4.40) lze odvodit, Ze je-li leva strana vétsi nez prava, pak se operacni bod
pohybuje nalevo od MPP. Analogicky, pokud je vétsi, systém se nachdzi od MPP napravo.
Na zakladé téchto tvah je pak pro dosazeni MPP operacni napéti zvySeno nebo snizeno.
Oproti P&O IC systém pozna, zda se nachdzi nalevo ¢i napravo od MPP. IC je také schopno
vyhnout se oscilacim okolo MPP a diky tomu mize dosahnout az o 8 % vys§i u€innosti. Pii
nahlych zménach vnéjSich podminek trpi stejnymi problémy jako P&O, ovSem pfi statickém
stavu je vyrazné vykonngjsi.'*?

4.2.8. P&O via Output Parameters

Sledovani maximalniho bodu vykonu bylo ve vSech zminénych metodach provadéno na
stran€ u PV zdroje. Hledani maximalniho vykonu ov§em miiZze byt provedeno méfenim na

142 FEMIA, Nicola a etc. Poznamka 47
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vystupu DC/DC ménice, nebot’ maximalni vykon na vystupu je zaroven reakci na maximalni
vykon na vstupu. MPPT algoritmus je velmi zjednoduSen, protoze k nalezeni k MPP staci
monitorovat pouze jeden z vystupnich parametri (napéti nebo proud). Ve vétsSing
praktickych systémii se zalohovanou baterii jsou ovSem pro jistotu monitorovany ob¢ slozky
pro kontrolu a bezpecnost baterie a zjednoduseni tak ztraci vyznam. Vystup DC/DC ménice
je vstupem pro P&O algoritmus, ktery ovliviiuje D. Tato metoda mize byt aplikovana na
prakticky jakoukoliv zatéz. Na druhou stranu je mén¢ stabilni a mize snadno zptsobovat
nepiesnosti.

4.2.9. Soft Computing Methods

Mezi pokrocilejsi ptimé metody se fadi Fuzzy Logic Control a Artificial Neural Network.
Oproti klasickym metoddm se vyznacuji vys$si cenou, nicméné také vyssi ucinnosti.

Fuzzy Logic Control vychazi z P&O, avsak snazi se pfedevSim limitovat ztraty pti zméné
ozéfeni. Typicka fuzzy logika obsahuje 3 komponenty — fuzzification module, inference
engine a defuzzification module. Prvni komponent obstaravd funkci ptevodu redlnych
vstupnich dat pomoci transformace na tzv. ,fuzzy” proménné. Pii vzorkovani vstupu
(proudu a napéti) je definovana chyba E a zména chyby AE pii vzorku k.4

P, — Py_
B =—— [ W, W, A, A] (4.42)
Iy = I—1
AEy = Ex — Ex—1 [--] (443)

Ex ukazuje na jaké stran¢ je operacni bod od MPP a strmost ovliviiuje zménu D, AEx pak
ukazuje smér posunu tohoto bodu. Fuzzy proménné jsou nasobeny odpovidajicimi méfitky
a transformovany na 5 lingvistickych proménénych — PB(positive big), PS (positive small),
70 (zero), NS (negative small) a NB (negative big). Jednotlivé pfifazené lingvistické

proménné pro riizné vstupy lze vidét viz obrazek 43.'4°
al b) ¢
1 NE NS 0 PS PB 4 | _NB NS 0 PS FB
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Obrazek 43 — Lingvistické proménné pro vstup a) E, b) AE a c) AD'

Inference engine obsahuje pravidla pro dané vstupy. Tabulka 2 — Pravdivostni tabulky fuzzy
logiky Tabulka 2 rozhodnuje o vystupu, ktery nabude jedné z lingvistickych hodnot. Je-li teda
naptiklad E = PB a AE = NB, pak vystup AD je PB. Je tedy ziejmé, ze operacni bod je hodné

144 BENDIB, B. a etc. Advanced Fuzzy MPPT Controller for a stand-alone PV system. THE INTERNATIONAL
CONFERENCE ON TECHNOLOGIES AND MATERIALS FOR RENEWABLE ENERGY, ENVIRONMENT AND
SUSTAINABILITY. Energy Procedia [online]. 2014, , 383-392 [cit. 2019-07-23]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610214007826
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146 BENDIB, B. a etc. Poznamka 144

56


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610214007826

Néavrh solarniho ostrovniho systému s vyuzitim pro vetfejné osvétleni

vzdaleny od MPP vlevo a v disledku bude hodné zvednuto D, takze systém se rychleji
priblizi MPP.!'¥

AE
E

NB ZE ZE NB NB NB
NS ZE ZE NS NS NS
ZE NS ZE ZE ZE PS
PS PS PS PS ZE ZE
PB PB PB PB ZE ZE
Tabulka 2 — Pravdivostni tabulky fuzzy logiky, intenzity barvy rozlisuji velikosti vstupnich proménnych

NB NS ZE PS PB

Defuzzification module provadi opa¢nou operaci nez prvni modul. Proces pifevodu se bézné
provadi 2 algoritmy — Center of Area (COA) a the Max Criterion Method (MCM). Vysledek
algoritmii je zména ADx, ktera je opét pres méfitka prevedena na aktualni hodnotu.!*8

Artificial Neural Network naproti tomu je matematicky model, ktery je vystavén na
principu funkce biologické neuralni sit€. Obrazek 44 ukazuje strukturu 3 vrstvé neurdlni site.
Vstupni vrstva obsahuje dva vstupy, které vznikly pti skenovani systému. Mezi skenované
veli¢iny patfi proud, napéti, teplota a ozafeni. Skryta vrstva obsahuje funkce, které jsou
aktivovany na zakladé€ vazené hodnoty spojeni mezi neurony, pfi¢emz uzptisobeni vahy mezi
neurony se nazyva trénovani. Ze skryté vrstvy je vystup funkce pfenesen na vystupni vrstvu,
kde je signal transformovan na signal urceny pro spinace. Postupnym ziskavanim informaci
o vstupech a vystupech systém trénuje, tedy uzplsobuje vahy k jednotlivym funkcim, a
zlepsuje tak svoji efektivitu, da se tedy fict, Ze se u¢i.'* Metoda tak ¢asem dosahuje vyssi
ucinnosti a efektivity pti hledani MPP, nicméné musi byt nastavena pro konkrétni typ panelu.
Navic panel méni ¢asem své vlastnosti a diky jiz ,,nau¢enému’ systému je tfeba ho obcas
prekonfigurovat.'>

Input Hidden Output
layers layers layer

GMPP

\ GMPP

Obrazek 44 — Struktura neuralni site

147 BENDIB, B. a etc. Poznamka 144

148 BENDIB, B. a etc. Poznamka 144

149 BOUSELHAM, Loubna a etc. A new MPPT-based ANN for photovoltaic system under partial shading conditions.
ScienceDirect [online]. 2017, (111), 924-933 [cit. 2019-07-23]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610217302886
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4.2.10. U¢innost MPPT

Utinnost jednotlivych algoritmii je zkoumana spiSe experimentalnimi méfenimi a nelze ji
jen tak obecné generalizovat. Vyrazné se 1isi ve statickém a dynamickém prosttedi, proto se
Casto na tyto dve slozky rozdéluje. Nekteti autofi méteni Casto uvadéji, ze dveé nejznamé;jsi
metody hleddani MPP (P&O a IC) jsou z hlediska Gi¢innosti na tom v zasadé stejné.'>!

Vzhledem k faktu, Ze G¢innost je zavisla na vnéjSich podminkach, odebiraném vykonu a
dalsich faktorech, je nékdy lepsi se vyhnout udaji o maximalni mozné ucinnosti, misto toho
je zaveden parametr Euro ucinnost ngu, ktery respektuje vykyvy dodavaného vykonu a dava
obecny prehled, jak je vlastné meénic¢ ucinny v pfibliznych moznych provoznich stavech.
Z rovnice (4.44) je vidét, ze 50 % ucinnost ma vahu 0,48, tedy nejvyse se projevi na celkové
Euro uc¢innosti. Dalsi G¢innosti maji jinou vahu podle pravdépodobnosti stavu, ve kterém
s bude méni¢ nachazet.!>?

Ngy = 0,03 - 159, + 0,06 - 1199, + 0,13 - 1209, + 0,1 - N300, [Y0; %o, %, %0,

+ 0,48 - 5005 + 0,213 005 % %, %] Y

Pti hlubokém zkoumani vlastnosti MPPT je brana v ivahu MPPT {c¢innost nwper, kterd je
definovana nasledovné.

[ P(t)dt

t
ftlz Pypp(t)

Z rovnice (4.45) vyplyva, ze maximalni nvppr je v piipad¢, ze operacni bod je v bodé MPP
od doby ti do t2. Pfi analyze G¢innosti je zaveden predpoklad, Ze VA charakteristika okolo
MPP je parabola. V ptipadé¢ zakladniho algoritmu P&O lze ukazat, ze pokud je systém ve
stabilnim idealnim 3 bodovém stavu, coz znamena, ze prostfedni bod se nachazi v MPP, pak
probiha balancovani z jednoho bodu do druhého, kde jeden ptechod trva Tp. Viz obrazek 45
je perioda vykonu 4Tp a G¢innost pak piechézi z tvaru (4.45) na (4.46).'%

[-; W, s, W, s] (4.45)

Nmppr =

AP
Nmppr =1 — S p [ W, W] (4.406)
MPP
— A "
f_-c‘ E I:}MPP PMPP PMPP
o
Te T, T, T, T,
4 1 2 3 4 1
Prpp -~ AP Pupr - AP Prpp -~ AP
U[v] t[s]

Obrazek 45 — 3 bodovd P&O na VA vievo, vykon v case vpravo

151 FEMIA, Nicola a etc. Poznamka 47

152 Photovoltaic (PV) balance of system components: Basics, performance. PEARSALL, Nicola. The Performance of
Photovoltaic (PV) Systems [online]. Cambridge: Woodhead Publishing, 2017, s. 135-181 [cit. 2019-07-08]. ISBN 978-1-
78242-336-2. Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/inverter-efficiency
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Zmeéna vykonu AP je zavisla na zméné amplitudy podle pouzité P&O metody, na PV zdroji
a vnéjSich podminkach. Tato ucinnost je odvozena pro nejlepsi stav, ve kterém se systém
muze nachazet, ovSem muze se také nachazet v nejhorSim stavu, a to sice 4 bodovém, kdy 2
body odpovidaji stejnému vykonu a MPP se tak nachazi mezi 2 a 3 bodem. Ztrata vykonu je
navysSena o dal$i krok a rovnice (4.45) ptechazi na tvar (4.47).

AP, + AP,
Nmppr =1 — . p [ W, W, W] (447)
MPP
N § A
= P
— MPF
'f—_.' Puee =3 — -
F g Ppp - APz Pope - AP,
Y Te Te T T T T
=== PP - - P~ = Pl - Pl -
%" 1 2 3 4 5 6
-y Poee - AP, P e - OP,
U [V] t[s]

Obrazek 46 — 4 bodova P&O na VA vlevo, vykon v case vpravo

V redlnych aplikacich se pak statickd Gi¢innost u P&O bude pohybovat mezi t€émito 2 stavy.
Dynamicka uc¢innost je méfena nebo matematicky pocitana pti riiznych typech zmén ozareni.
Mezi druhy zmén patii napiiklad skokova, trojuhelnikova, obdélnikova atd. V zavislosti na
prostiedi je jedna z téchto ti¢innosti dominantnéjsi, a to je tieba zohlednit pfi dimenzovani
systému.

4.3. Stridac

V siti se vyuziva stiidavé napéti, a proto je ve fotovoltaickych systémech ptipojenych k siti
zapotiebi stfidace, tedy zafizeni, které pfevede stejnosmérné napéti na stiidavé. Stiidace
samoziejmé nejsou zapotiebi jenom u systému se siti, ale 1ze je nalézt 1 u ostrovnich, kde
jsou vyzadovany pro stiidavy spotiebi¢. Vétsina zemi v Evropé vyuziva na vedeni nizkého
napéti sit’ s fazovym napétim 230 V na frekvenci 50 Hz. Sttidace se déli podle zpiisobu
zapojeni na:'>*

e (Centralni sttidace — Vyhodou tohoto feseni je pouziti pouze jednoho ménice, coz se
projevi pozitivné na cené. Nevyhodou jsou ztraty, které snadno vzniknou pfi
rozdilnych MPP na fetézcich v diisledku moZzného zastinéni. Pouziti jednoho ménice
také vede ke ztraté spolehlivosti.

e Retézové stiidade — Kazdy fetézec obsahuje sviij ménic, ktery hleda MPP, koncept
tak dosahuje vysoké uc¢innosti. Kabeldz na DC strané je jednodussi, nicméné vetsi
pocet meénicl se projevi negativné na cené.

e Modulové (integrované) stiidace — Kazdy modul obsahuje vlastni méni¢ umistén
pfimo na modulu, takZe muze byt piimo fizen. Nevyhodou je, ze menic je vystaven
vnéjS$im atmosférickym podminkam jako modul, coz hluboce sniZuje jeho Zivotnost.
Navic je pii vyfazeni ménice obtizna jeho vyména.!>?

154 MERTENS, Konrad. Poznamka 98
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a)
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INL =
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Obrdzek 47 — Variace zapojent stiidacii, a) centralni stiidac, b) Retézovy stéidac, ¢) modulovy stiidac

Stfidace pracujici v siti musi byt synchronizovany s frekvenci sité a poskytovat spravné
fazové napéti. Pti vétSich vykonech solarnich systému se vyuziva 3-fazové pripojeni, tedy
soustava obsahuje ménic¢ s 6 polovodi¢ovymi soucastkami za i¢elem vytvoreni 3 sinusovych
signall posunutych vzajemné o 120°. Podrobny popis 3-fazového systému neni pro tuto
préaci zapotiebi, proto budou probrany jenom zadkladni 1-fazové systémy. Pro vytvofeni
sinusového stiidavého signalu se vyuziva raznych architektur hardwaru a softwaru. Diky
rozvoji polovodi¢ové techniky je mozné snadnéji a levnéji stiidace vyrobit, nicméné rlizna
feSeni ptinasi rozdilné problémy.

NF

S transformétorem

| Stida¢

VF

Bez transformatoru

Obrazek 48 — Rozdéleni stridacu podle typu transformace

4.3.1. Stridac¢ bez transformatoru

Jednd se o moderni zafizeni urcené piedevSim pro fet€ézové meénice. Pokud stiidac
neobsahuje galvanické oddé€leni od sité, vznika parazitni kapacita mezi fotovoltaickymi

rrrrr

proud, ktery muze ptispet k degradaci modulu a ke zvySeni bezpecnostniho rizika. Z toho
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ditvodu je tieba tento proud monitorovat, coz se déld pomoci RCD jednotky. Dalsi problém
je zaporna polarizace panelu vii¢i zemi, kterd je probrana v kapitole 4.1.6.'%¢

FILTER DC AC FILTER SIT

DC DC

Obrazek 49 — Blokové schéma bez transformdtorového ménice

Podrobnéjsi schéma stiidace bez transformatoru je prezentovano v piiloze 5. Vstupem do
sttidace je fetézec, ktery je vyfiltrovan a ochranén pred prepétim a zkratem. DC/DC ménic
je tvoten step-up ménicem, ktery mize byt fizen MPP logikou. K fizeni MPP je samoziejmé
zapottebi fidicich obvodl a méfeni napéti a proudu. V ¢asti DC/AC je PWM mustek, ktery
je tizen tak, aby ménil svou stfidu pro vytvoreni obdélnikového signalu, ktery nabude po
vyfiltrovani sinusového tvaru. Zakladni princip PWM miistku je vyobrazen v piiloze 5. Mezi
filtraci a mistkem je umisténo RCD. Sit’ zde reprezentuje spotiebic, ktery musi byt méni¢em
monitorovan.'®’

4.3.2. Stridace s transformatorem na NF

Tyto stiidace se fadi spise ke star§im typam technologii ménica. Jsou dimenzovany na velmi
nizké napéti (U < 120 V) a disponuji vyssi bezpe¢nosti. Nevyhodou je predevsim 50 Hz
transformator, nebot’ zabira velké misto, je tézky a pfedevSim drahy. Navic dosahuje pfi
provozu vysokych ztradt. Vyhodou je galvanické oddé€leni od sité, diky tomu lze zamezit
nardstu parazitniho napéti na modulech a zvysit bezpe¢nost.'>

-1 bC AC
|

FILTER by ¢ SIT

DC bC

Obrazek 50 — Blokové schéma stridace s transformatorem na NF

Obdobné jako u stfidace bez transformatoru je na vstupu zdroj, ktery je tizen DC/DC
ménicem. Pres PWM miistek se stava signal stfidavy a pies transformator se transformuje
na vy$$i napéti, tedy na poZadované napéti site.

4.3.3. Stridace s transformatorem na VF

Typem je to moderni ménic, ktery vyuziva vysoké frekvence pfevodu napéti. Diky vyssi
frekvenci neni zapotiebi takového mnozstvi Zeleza a médi na zavitech, coZz se pozitivné
projevi na cen¢ transformatoru, na objemu zabirané¢ho mista, a pfitom méni¢ disponuje
galvanickym odde¢lenim. Oproti bez transforméatorovym méni¢tim ovSem nedosahuje tak
vysoké ucinnosti.

DC AC 2% DC AC -
o1 (e — — FILTER SIT
DC DC ]|l AC DC

Obrazek 51 — Blokové schéma stridace s transformatorem na VF
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Vstup je opét hlidan DC/DC méni¢em zajistujici MPPT. Pomoci vysokofrekvenéniho
sttidace je DC signal zménén na VF signal, ktery je transformovan. AC/DC méni¢ pomoci
mustku usmériiuje opét na DC napéti, které je na PWM miustku a nasledné filtraci preménéno
na sitové napéti.

4.3.4. Uc¢innost stridaci a jejich dimenzovani

Je-li i¢innost ménice urcena podle vzorce (4.1), pak tcinnost prevodu stiidace je nasledujici.

Pac
n5(P) = 5= W, W] (448)

DC
Uginnost neni nezavisla na provoznim stavu, naopak je zavisly na odebiraném vykonu
stiidace a napé€ti na vstupu. Méni¢ mtize dosahovat napiiklad maximalni ¢innosti ve 40 %
svého nominalniho vykonu. Samotny vrchol ovSem neni az tak dileZity, nebot’ pii redlné
aplikaci je dilezitéjsi celoro¢ni i¢innost. Proto je zaveden parametr Euro G¢innost ngy, ktery
je stejny jako v rovnici (4.44). Moderni ménice dosahuji Euro u¢innosti nad 94 % a to jak
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Obrazek 52 — Zavislost ucinnosti s na vstupnim pomérném vykonu (Ppc je aktudlni vykon, Ppcy je nomindlni
vykon stiidace)'®”

Dimenzovani stfidace je kliCovou sloZkou dobie navrhnutého systému, protoze se jedna o
hlavni sloZzku soldrniho systému jak z hlediska energetické vynosnosti, tak z hlediska
pofizovaci ceny. Stfida¢ se dimenzuje podle PV panelu, popt. podle zatéze, tak aby byly ob&
slozky optimalizovany. Mezi kli¢ové parametry, podle kterych se dimenzuji stfidace, se fadi:

e Vstupni vykon Ppc.
e Vstupni napéti Upn.
e Vstupni proud Iin.

Vstupni vykon je samoziejme ovlivnén vnéj$§imi podminkami, které piisobi na panel, je tedy
nestaly, nicméné pozadovany vystupni vykon Pacn uZz stabilni byt musi v mezich vnéjSich

159 Photovoltaic (PV) balance of system components: Basics, performance. PEARSALL, Nicola. The Performance of
Photovoltaic (PV) Systems [online]. Cambridge: Woodhead Publishing, 2017, s. 135-181 [cit. 2019-07-08]. ISBN 978-1-
78242-336-2. Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/inverter-efficiency
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podminek stanovenych vyrobcem. V disledku dosazeni vysoké ucinnosti stfidact je
zaveden koeficient SRac (Sizing Ratio).!®!

SRyc = [ Wp, W] (4.49)

e Pgsrc je nominalni vykon PV zdroje pii STC.

Typické hodnoty SRac se pohybuji okolo jednicky (0,83 < SRac < 1,25), kde doporucena
hodnota je SRac = 0,9. V pfipad¢ uvah stabilniho vystupniho vykonu je uveden rozsah
(0,8 - Pstc <Pacn < 1,2 - Pstc), kde doporucend hodnota je (Pacn = 1,1 - Pstc). Pokud jsou
invertory instalovany venku, na stfechach nebo ve vyssich vyskovych hladinach mohou byt
poddimenzovany, protoze miizou zde byt vystaveny vy$$im teplotdm.'6

Vstupni napéti je ureno sériovym fazenim ¢lanka v fetézci panelu. Je silné ovlivnéno
teplotou panelu a mén¢ intenzitou ozaieni. Pokud nastane situace, ze panel se nachazi ve
stavu velmi nizké teploty a je silné ozafen, pak je pfi rozpojeném obvodu schopen dodat
ptiliS velké napéti. Proto je nejdiive tieba urcit u sttidace maximalni povolené vstupni napéti
UmMax, protoze jeho piekroc¢eni by mohlo vést k poskozeni stfidace. Je-li vnitini teplota
modulu 9y = -10 °C, pak je uréen maximalni pocet moduli v fetézci nax. '

UI nMax

[-; V, V]  (4.50)

Npax = U

0C(Modul —10°C)
Veli¢ina Uocmodul -10 °c) je napéti naprazdno pii dané teplot€é modulu, nicméné tento idaj se
¢asto v dokumentaci od vyrobce nevyskytuje. Misto toho byva zpravidla uveden teplotni
koeficient Boc pro otevieny obvod. Ten je uveden jako zména napéti v % nebo mV za °C.
Diky tomuto koeficientu je mozné prepocitat napéti naprazdno pii 9m = -10 °C.'%4

1035, - B

(35) oc .o o

Uocmoaut —10°c) = (1 — T) “Uoc(sto) [V; °C, %/°C, V] (4.51)
Uocmoaut —10°c) = Uoc(stey — AY3s) * Boc [mV;mV, °C, mV/°C]  (4.52)

Pokud neni ani jeden z koeficienti mozny ziskat, pak 1ze zjednodusen¢ pro polykrystalicky
a monokrystalicky modul pouzit vzorec (4.53).

UOC(Modul—10°C) =113 UOC(STC) [V, V] (4.53)

Dal8im potfebnym parametrem je minimalni vstupni nap&ti Umnmin, které vznika analogicky
pfi opa¢ném extrému neZ maximalni. V letnich mésicich se snadno mliZe naptiklad stfecha
domu dostat nad 70 °C a siln¢ tak zmenSit vystupni napé&ti panelu, ktery je na ni instalovan.

16l DEUTSCHE GESELLSHAFT FUR SONNENENERGIE. Lanning and Installing Photovoltaic Systems: A Guide for
Installers, Architects and Engineers [online]. 3rd. Abingdon: Routledge, 2013 [cit. 2019-07-09].

ISBN 978-1-84971-343-6. Dostupné z:
https://books.google.cz/books?id=AWIqAAAAQBAIJ&printsec=frontcover&hl=cs#v=onepage&q&f=false
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Panel se miiZze dostat pod minimalni MPP stfidace, v nejhor§im piipadé zcela piestat dodavat
energii. Proto minimalni napéti urCuje minimalni pocet modulll nmin pfi vnitini teploté
modulu 70 °C.'63

UMPPMin

Npin =

Unmpp(Modul 70°c)
[ ]

[, V,V] (4.54)
Uwmppmin je minimalni hodnota napéti ve které je schopen stfida¢ nalézt MPP.
Umpp(Modul 70 °c) j& hodnota napéti modulu v bodé MPP pfi teploté 70 °C.

Op¢ét vznika problém s Casto chybéjicim tidajem v dokumentaci. Tentokrat hraje roli teplotni

koeficient Bmpp pro MPP, ktery se miize od Boc znacné lisit. Opét se uvadi v % nebo mV za
°C. Diky tomuto koeficientu je mozné prepocitat napeti Umppamodul 70 °c) v bodé MPP pii
70 °C. Rovnice pro vypocet napéti jsou skoro stejné jako rovnice (4.51) a (4.52), ovSem
UmppModut 70 °c) nahrazuje Uocmodul -10 °c), AS@s) nahrazuje ASas), Umppstc) nahrazuje

Uocestc) a Pmpp nahrazuje PBoc. Opét v piipadé, ze neni koeficient k dispozici, pak pro
monokrystalicky a polykrystalicky modul lze vyuzit zjednoduSené¢ho vztahu, Ze napéti
spadne okolo 20 % oproti STC.!6¢

UMPP(Modul 70°C) = 0,8- UMPP(STC) [V, V] (4.55)

Okolni teplota mize v rliznych instalacich dosahovat i vy§Sich hodnot, pak je tfeba podle

predchozi ivahy dané limity piepocitat, nebot’ se jedna o vliv, ktery neni zanedbatelny.
1[A] A

1000W/m’, 8_=70°C

Vykonowy limit
‘( stiidace P
2
1000W/m’,9_=-10°C % Pracovni
‘\\ oblast
\ / stiidace
Y o
\‘|
\
i
H
i
100 W/m? 8m = 25 °C '.
— ] \
1
\’\; : -
0 InMin MPPMin

Umppmax

UInMax U [V]
Obrazek 53 — VA charakteristiky pripojeného panelu. Modre je vyobrazena pracovni oblast stiidace a krizky
Jjsou oznaceny body MPP.

Vstupni proud je veli¢ina ovlivnénd moznym poctem fetézcl nsuing Na vstupu. Stiida¢ ma

povoleny maximalni proud Immax, se kterym mize pracovat, fetézec pak dodava maximalni
prOlld IStringMax~

165 MERTENS, Konrad. Poznamka 98
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I
Nstring S T [ A A]  (4.56)

IStringMax

Jako opatieni se uréuje Isiingmax = 1,25 - Impp. !¢’

5. Samotny navrh

Pti realizaci ostrovniho solarniho systému je tieba pocitat se zakladnimi faktory, které
ovlivni vybér soucastek a celkové provedeni. Veiejné osvétleni bude stale ve venkovnim
prostiedi, takze systém bude muset byt schopen neustdle celit vn&j$Sim klimatickym
podminkam. Dal§im nutnym pozadavkem je schopnost celoro¢niho provozu, a to i za velmi
nepiiznivych klimatickych podminkach. Pfi vybéru komponent je tteba pfedevsim hledét na
spolehlivost, zivotnost a cenu.

Navrhovany systém bude napajen pouze jednim solarnim panelem z diivodu zachovani
jednoduchosti a snadné montovatelnosti na piipadny stozar. Solarni regulator bude pouZit
typ se vstupem a dvéma vystupy, jeden na baterii, druhy na spotiebic. Spotiebi¢, tedy
svételny zdroj, bude spindn pomoci jasového spinace, ktery bude pfipojovat napéti na zatéz
v zavislosti na vnéj§im osvétleni. Svételny zdroj bude dimenzovan na stejnosmérné napéti,
pficemz jeho velikost se bude odvijet od spotieby proudu dodané vyrobcem. Napéti
pozadované na vstupu svételného zdroje bude vEétsi nez na baterii, a tedy i vystupu
reguléatoru, proto je do systému zaclenén Step-Up méni¢. Systém bude jistén nadproudovou
a prepétovou ochranou. Jednopodlové schéma systému Ize nalézt v ptiloze 6.

listéni a
PV zdroj pfepétova
I ochrana F,

LT —= . |

— Fi1 ! ‘ |_| Jasovy Step-Up
y 11 spinac ménié
A ! Solarni

'_‘E‘—’L regulator |= - - Spotrebic
F12 —
Al

_______________

Obrazek 54 — Zakladni elektrické schema navrhovaného systéemu

5.1. Energeticky potencial

Ostrovni solarni systém je vhodny zejména pro oblasti s nedostate¢nou infrastrukturou, tedy
mist, kde neni samoziejmé rozsahla elektricka sit. Smysl této prace neni cilit na jednu
konkrétni oblast, na pfesné misto urcené pro vybudovani systému, spiSe nabidnout obecny
prehled vytéznosti solarniho potencialu v Ceské republice v méné vhodnych klimatickych
podminkach. Pro ziskani dat je vybrana horska oblast v okoli obce Rigky v Orlickych
horéach, kterd se navic nachazi na pfiblizné zemépisné severni Sifce jako Praha. Data jsou
dostupnd z databaze NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources!'®® od roku 1985 do

17 MERTENS, Konrad. Pozndmka 98
168 NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources [online]. [cit. 2019-09-06]. Dostupné z:
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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2019. Jedné se o hodnoty dopadené energie za den na metr ¢tvere€ni, teploty a rychlosti
vétru.

Body dopadené energie v zavislosti na mésicich

kKWh/ mz.-' den
10

pb .. v . .. ... —L . mésice
0 2 4 g ] 10 12

Obrazek 55 — Vynesené body energie v jednotlivych mésicich vievo

Primeéry dopadené energie v mésicich mezi roky 1985 - 2019
kWh/m?/den

5t

0 —mésice
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Obrazek 56 —Prumérné rocni hodnoty dopadené energie vpravo

Nejmensi ozafeni nastava v zimnich mésicich v disledku pocasi, sklonu slunce a kratSiho
dne. Aby systém byl zcela funkéni 1 béhem zcela nepiiznivych podminek, bude dimenzovan
na tzv. navrhovy meésic, tedy mésic, kdy byla primérna vyrobend energie v urcity rok
nejmensi. Z dostupnych dat byla vypoctena primérnd hodnota dopadené energie pro kritické
mésice, coz jsou mésice, kdy hodnota dopadené energie byla v daném roce nejmensi.
Nejmensi hodnota primémé dopadené energie nastala v prosinci roku 2018, pfi¢emz se
jedna o hodnotu 0,38 kWh/m?/den a Ize ji odedist viz obrazek 57 a tabulka 3. Tento prosinec
bude piedpokladany mésic, podle kterého bude systém dimenzovan.
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Primeéry dopadené energie v kritickych mésicich
kWh/m?/den
al

0 mésice

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i 12

Obrazek 57 — Nejmensi priitmérné mésicni hodnoty dopadené energie

Mésic Leden Unor Listopad Prosinec
Dopadené energie na
plochu 0,482 0,863 0,641 0,38
[kWh-m?-den’']

Tabulka 3 — Nejmensi priumérné mésicni hodnoty dopadené energie na plochu

Je potieba si uvédomit, ze hodnoty dopadené energie na plochu ptedstavuji data z plochy
vodorovné pozice. Pfi navrhu solarniho systému se pocita s naklonem panelu, ktery hodnotu
dopadené energie zvysi. Nejvétsi hodnota pak nastane pii pfimém ozateni plochy, tedy viz
obrazek 18 je dp + ¢ = 0 a zaroven §; + a = 0. Takového stavu Ize dosahnout se systémy
s dvouosymi trackery, avSak navrZeny systém bude typu pevné instalace, proto je tfeba
prepocitat jisté parametry.

Pro jisté mésice byla zpracovana data o pohybu slunce z webu Suncalc'®. Nésledng byla
interpolovana a vynesena do grafu viz obrazek 58. Je zfejmé, Ze nejkratsi doba, po kterou
bude slunce nad obzorem, nastane v prosinci, pficemz nejvyssi sklon dosdhne hodnoty
¢ = 16,5 °, coz odpovida viz obrazek 20. Vzhledem k faktu, Ze poskytnuta data dopadené
energie plati pro stdlou orientaci a = konst, je tfeba korekci ucinit pfedevsim pro sklon
panelu. Pro jisté mésice je tak vypoctena sttedni hodnota sklonu slunce v pribehu dne.

Mésic Leden Unor Listopad Prosinec
Stiedni sklon ¢ [°] 13,33 18,76 14,7 11,65

Tabulka 4 — Stiedni hodnoty sklonu slunce pro urcité mésice

Za predpokladu, Ze celkovd dopadena energie odpovidd proménné hodnoté ozaieni
v pribéhu dne, 1ze z rovnice (1.13) odvodit zjednoduSeny vztah pro dopadenou energii na
desku pod thlem = 0, tedy pro vodorovnou pozici.

169 AGAFONKIN, Vladimir. Suncalc [online]. 2018 [cit. 2019-09-08]. Dostupné z: https://www.suncalc.org
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Eg_o = Emgax - €056, [Wh-m?-den'; Wh-m?-den, -] (5.1)

¢ Enax je maximalni mozna energie dopadend na plochu

Stejné rovnice jako (5.1) plati pro PV naklonény panel se sklonem 6, + ¢ a je ve tvaru rovnice
(5.2). Pro rovnici (5.1) plati, ze 1ze misto &y dosadit (90 - Stiedni sklon) a pro rovnici (5.2)
plati, Ze 1ze za §, dosadit (Sklon panelu — Stfedni sklon). Po dosazeni prvni rovnice do druhé
vychazi tvar rovnice (5.3) pro celkovou dopadenou energii na panel.

[Wh-m?-den’!;

Epy = Emax * €OS 6p Wh-m2-den, ] (5.2)
£ - Ep—o - cos(Sklon panelu — Sttedni sklon) [Wh-m?-den’; 53
PV cos(90 — Stredni sklon) Wh-m?-den™, -] (5-3)

V kapitole 1.5.2 byla probrana ideélni orientace a sklon panelu pro maximalni vytéznost
energie pro podminky v CR. Navrhovany systém je v§ak ostrovniho typu, piebytky energie
nelze vyvézt do sité, a proto maximalni dosazitelna vyrobena energie v pribchu celého roku
neni klicovym faktorem pro navrh. Zasadnim faktorem je vytéZnost systému pii extrémech
nizkého ozareni a docileni tak celoro¢niho provozu. Proto je nezbytné ustoupit vyuziti
potencialu vice ozafenych letnich dni a volit mensi sklon panelu tak, aby byl zajistén trvaly
zimni provoz. Zaroven vSak nesmi byt pfehnané¢ nizky, aby byl schopen provozu i v letnich
meésicich. Navic je vyhodou, Ze nizky sklon zajist'uje lepsi prevenci vii€i zastinéni napadlym
snéhem, nicméné pfi tvahach vytéznosti systému se s timto faktorem nepocitd. S ohledem
na vypocty pro jednotlivé varianty byl zvolen sklon 20° s jizni orientaci.

Funkce pohybu slunce pro jednotlivé mésice

30r ¢[7

25

— Leden
Unor
Listopad

— Prosinec

----- Primér prosinec

« Unel panelu 8+

‘ - ‘ ‘ - ‘ o+ [’]
-60 -40 -20 0 20 40 60

Jih
Obrazek 58 — Pohyb slunce v pritbéhu dne pro jednotlivé mésice

Pro urcité kritické mésice pak odpovidd hodnota dopadené energie na plochu se sklonem
20° nasledovné.
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M¢sic Leden Unor | Listopad | Prosinec
Dopadena energie na PV panel Epy
[kWh-m2-den”!] 2,075 2,681 2,515 1,8

Tabulka 5 — Hodnoty dopadené energie za den pro kritické mésice na plochu se sklonem 20°.

Ptiklad vypoétu pro leden: Epy, = 0'43(2):((;2(_22;5;33) = 2,075 kWh-m=2-den?!

Déle byla zpracovana data o rychlosti vétru a teploté, které panuji v dané lokalité. Co se tyce
rychlosti vétru, nebude mu vénovana takova pozornost jako teploté, spiSe budou zohlednény
mozné extrémy, které by mohli hrat dalezitou roli pfi navrhu.

Body teploty v mésicich Body vétru v mésicich
°C mis
30 14
: 12
20 |
‘ | 10 |
10 | [ ‘ P : I
L . | - ’ | ;
. | BN
mésice | | H i i
[ [ 4 6 8 10 l 1 6 | [ ] i
|
| i
| 4
-10 | = ! g
20 : 2 i E I
2 T R

Obrazek 59 — Body teplot pro rizné mésice vlevo, body vétru vpravo

V piipad¢ teploty jsou dilezité predevSim extrémy nizké a vysoké teploty. VA
charakteristika PV zdroje uvadi zavislost napéti naprazdno na teplotg, je tedy vhodné zjistit
minimalni teplotu pro ur¢eni maximalniho Uoc a maximalni teplotu pro minimalni Uoc.

Roéni pruméry teplot mezi roky 1985 - 2019 Roéni praméry rychlosti vétru mezi roky 1985 - 2019

TATZ 3 4 "6 "6 "7 & "8 "0 "1 pamyresiee

=5 0= 2 3 4 5 6 7 8 g 10 " 12

Obrazek 60 — Rocni priiméry teplot mezi roky 1985-2019 vlevo, primery rychlosti vetru vpravo

Dale je tfeba urcit primérné minimalni a maximalni hodnoty v kritickych mésicich stejné
jako u ozareni. Tyto hodnoty jsou vyuzity pro korekci vypoctu vykonu panelu napt v bodé
MPP v jistych mésicich.

M¢sic Leden Unor Listopad Prosinec

Primérna mmlmglm mésicni 11,29 8.81 2,09 8,03
teplota [°C]
Minimalni denni teplota [°C] -24,6 -21,36 -10,8 -21,3

Tabulka 6 — Minimdalni hodnoty teploty pro urcité mésice
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Mésic Cervenec Srpen

Primérnd maximalni mesicéni
teplota [°C] 21,88 22,29
Maximalni denni teplota [°C] 27,54 28,36

Tabulka 7 — Maximalni hodnoty teploty pro urcité méesice

5.2. Spotrebic¢

Vetejné osvétleni, v ptfipadé navrhu spotiebi¢, slouzi k osvétleni venkovniho prostoru,
dodava svétlo na pozemni komunikace, silnice atd. Mélo by spravné osvétlovat, ale zaroven
neosliiovat. Mezi svételné zdroje pouzivané ve vefejném osvétleni se fadi'’%:

e Linearni zafivky.

e Kompaktni zativky.

Nizkotlaké sodikové vybojky.

Vysokotlaké sodikové vybojky.

Halogenidové vybojky s hotdkem z kiemenného skla.
Halogenidové vybojky s hotdkem z keramického skla.
LED COB.

LED moduly.

Mezi nejucinngjsi svételné zdroje patii technologie LED, kter4 nabizi vysoky index podani
barev a velky rozsah teploty chromati¢nosti (27006500 K). V souvislosti s touto
technologii se v dneSni dob¢ hodné tesi bilé svétlo a jeho ucinky na lidsky organismus. Je
totiz prirozenéjsi pro lidské oko, na druhou stranu ovliviiuje biologicky rytmus ¢lovéka, a to
hlavn¢ kvili citlivosti lidského oka na modrou spektralni slozku. Navic piebytek modré
slozky zptsobuje horsi viditelnost mezi kontrasty osvétlené¢ho a neosvétleného prostoru, coz
muze vést k nebezpecnym situacim. Pomoci luminoforu lze vyrobit i LED zdroje, které
modrou slozku zcela postradaji, na druhou stranu maji hor$i u¢innost. VéEtsi pozadavek na
ptikon vede ke kratSi Zivotnosti a k vyS$Simu budicimu proudu. LED zdroje dosahuji
vysokych jasti a velké svételné ucinnosti na plochu, mohou byt tak snadno zdrojem
oslnéni.!”!

Ze svételného zdroje vychdzi uzitetné a neuziteéné svétlo. Neuzitecné svétlo nasledné miize
zpusobovat rusivé svétlo, a to svételné znecisténi. V tuto chvili se svételnym znecisténim
legislativné zabyva pouze vyhlaska 268/2009 Sb. (§10) o technickych pozadavcich na
stavby!”?. Ministerstvo Zivotniho prostfedi doporucuje, jaké konkrétni parametry by veiejné
osvétleni mélo mit.

170 SAFARIK, Miroslav a etc. PORSENNA O.P.S. Jak na chytré vefejné osvétleni?: Piirucka pro mésta a obce [online].
Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2017, 68 s. [cit. 2019-08-20]. Dostupné z:
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/svetelne _znecisteni/SFILE/NNO_Prirucka_obce 20180911.pdf

171 SAFARIK, Miroslav. Pozndmka 170

172 AFARIK, Miroslav. Poznamka 170
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Parametr

Doporucend hodnota

Povolené hranice

Poloha svitidel

UlozZeni ve vodorovné
poloze

Nejvyse 10° naklon, pokud to umozni
dosazeni vyznamné¢ lepSich parametr
osvétleni cilového prostoru.

Svitidla vyzatujici

KdyZ neni mozné zménit polohu svételného

Kryti svitidel pouze do dolniho mista lze pouzit svitidla s maximalné 1 %
poloprostoru svételného toku do dolniho poloprostoru
Maximalné 10 % energie ve vinovych
Typy svételného | Preferovani teplého délkach A <500 nm
zdroje odstinu svétla Maximalni ndhradni teplota chromati¢nosti
CCT <3000 K

Pi#imé osvétleni

Maximalné 2 1x, v dobé noc¢niho klidu 1 Ix
oken
7173

Pokud mozno zadné

Tabulka 8 — Doporucené parametry od Ministerstva zivotniho prostredi

Vybrané svitidlo je Marut S G1 2K0 730. Jedna se o moderni venkovni LED svitidlo, které
je vybaveno piepétovou ochranou a nastavitelnym kloubem + 10°. Je ur€eny pro venkovni
teploty -40/+45 °C se stupném ochrany IP66 a mechanickou odolnosti IK09.

Ptikon PL Svételny Teplota Zivotnost | Index podani | Hmotnost
[W] tok chromati¢nosti [h] barev [-] [kg]
[Im] [K]
15 2000 3000 > 100 000 Ra>70 4

Tabulka 9 — Zakladni viastnosti vybraného svitidla

Napégjeni je feSeno vyvedenym kabelem s konektorem a pfikonem 15 W s toleranci 10 %.
Pi1 DC zapojeni je odebirany proud 280 mA a z Ohmova zakona vychézi napéti 53,57 V.

Pro zajisténi celoro¢niho provozu je tfeba pocitat s nejdelsi dobou sviceni pouli¢niho
osvétleni. Logicky tento €as nastava o zimnim slunovratu, kdy je doba dne nejkratsi. Z webu
Suncalc je tak odectena piibliznd doba, po kterou musi svételny zdroj svitit v dany mésic.

Prosinec
14,8

Leden Unor
14,4 14,2

Tabulka 10 — Doba svicent svételného zdroje pro vybrané mésice

Meésic

Doba sviceni tq [h]

Listopad
13,95

Pro fizeni zapnuti a vypnuti spotiebice, je tfeba mezi regulator a spotiebi¢ zapojit jasovy
spina¢. Nap4jeni spinace vyzaduje kontinudlni spotfebu energie, proto bude i tento faktor pfi
vypoctu celkové spotieby zapocitan. Pro vypocet denni maximalni spotfeby energie je pouzit
nésledujici vzorec.!”

173 BARES, Michal. CESKA ASTRONOMICKA SPOLECNOST A ODBORNA SKUPINA PRO SVETELNE
ZNECISTENI. Jednoducha osvétlovaci piirucka pro obce: Doporuéeni pro Setrné moderni osvétlovani [online].
Ministerstvo Zivotniho prostfedi a Svaz mést a obci Ceské republiky, 2017 [cit. 2019-08-20]. Dostupné z:
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/svetelne znecisteni/SFILE/SOPS-

jednoducha osvelovaci_prirucka pro_obce-20180122.pdf

174 HANKINS, Mark. Stand-alone solar electric systems: the Earthscan expert handbook for planning, design, and
installation. Washington, DC: Earthscan, 2010. ISBN 9781844077137.
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Ec=P, -ty kp+P, -ty kp-kpss [Whden';W-den'!,h, - W-den, h,-] (5.4)

e Koeficient kp reprezentuje vykyvy ve spotiebé svételného zdroje, kp je v tomto
ptipadé rovno 1,1.

o Koeficient kioss reprezentuje ztraty na vedeni, regulatoru, step-up meénici a spotiebé
jasového spinace, kioss je voleno jako 0,3.

Mgésic Leden Unor Listopad Prosinec
Spotieba energie Ec [Wh-den™'] 308,88 304,59 299,23 317,46

Tabulka 11 — Spotieba energie systému pro rizné mésice za den

Piiklad vypo&tu pro leden: E; = 15-14,4-1,1- (1 + 0,3) = 308,88 Wh - den™!
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Obrazek 61 — Udaje z méFeni na goniofotometru poskytnuté vyrobcem vlevo, rozméry spotiebice vpravo'

75

5.3. Fotovoltaicky panel

Pro zvoleni dostate¢né vykonného panelu je tfeba opctovné pocitat korekéni hodnoty
ucinnosti, plochy a teploty pro rizné modely za ucelem urceni celkové mozné energie,
kterou lze z panelu dostat. Je dobré se zaméfit na znacky stavajicich hlavnich prodejcii
paneldi na trhu. Informace o hlavnich vyrobcich lze ziskat z webu Bloomberg!7®.

Ve zvolené lokaci prevlada slozka difuzniho zatfeni, pficemz celkové hodnoty ozareni
v pribéhu roku jsou podprimérné, proto je tfeba vybrat panel, ktery dosahuje vysoké
ucinnosti 1 pii malych hodnotach ozéfeni. S ohledem na tyto podminky byl vybran panel
CS6K-275 od firmy Canadian solar. Jedna se o polykrystalicky panel s vystupnim vykonem
275 Wp za STC. Panel se také mize pochlubit vysokou ucinnosti a odolnosti vii¢i vnéjSim
atmosférickym podminkam.

175 MARUT S. Eektro Lumen [online]. [cit. 2019-10-09]. Dostupné z: http:/el-lumen.cz/produkty/svitidlo-marut-s/
176 Bloomberg Tier 1 Solar Panels List 2019. Renvu [online]. 2018 [cit. 2019-09-11]. Dostupné z:
https://www.renvu.com/Learn/Bloomberg-Tier-1-Solar-Panels-List-2019
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Elektrické parametry Teplotni parametry
Canadian solar CS6K- Teplotni koeficient Pmax B
75 STC NOCT [%/K] -0,40
Uoc [V] 380 | 354 | Teplom k[‘;z/fzem Yoca | o31
Isc [A] 9,45 7,63 Teplotni koeficient Isc [%/K] 0,05
Uwmpp [V] 31,0 28,5 NOMT (Modul) [°C] 4543
Impp [A] 8,88 7,1 Mechanické parametry
Pmpp [W] 275 202 Velikost 1 ¢lanku [mm] 156 x156
nev [%] 16,8 - Pocet clanka 60
Uwmax [V] 1000 Velikost modulu [mm] 1650 x 992 x 35
Jisténi modulu [A] 15 Vaha [kg] | 182
Relapvnl ucmn;) st Ptipojovaci skiin — 3 pieklenovaci diody,
mezi 200 W/m~ a 96,5 , , .
1000 W/m? [%] kryti IP68, konektor T4 série
Vykonova tolerance 5 Zatizeni snéhem az do 6000 Pa a vétrem
[W] do 4000 Pa

Tabulka 12 — Hlavni parametry panelu CS6K-275

Pro konecny vypocet, kolik 1ze dostat energie pro dany kriticky mésic, je zapotiebi nejdiive
pfepocitat hodnotu ozatreni ¢lankll a zapocteni vlivu teploty. Pro zjednoduseni bude opét
pocitano s prumérnymi hodnotami a nebude zapocten vliv rozdill teplot mezi jednotlivymi
¢lanky. Primérné denni ozafeni je vypocteno podle vzorce (5.5).

_ EPV - 1000

py = ——— [W-m?2-den!; kWh-m?-den’!, h] (5.5)
24 —ty

Meésic Leden Unor | Listopad | Prosinec
Priimérna hodnota ozafeni Gev [W-m2-den’'] | 216,15 | 273,53 | 250,23 202,28

Tabulka 13 — Prumeérné ozareni v urcitych mésicich

Piiklad vypo&tu pro leden: Gpy = % =216,15W -m~2 - den™!

Déle je ptepocitana hodnota teploty ¢lankli Teen pfi primérné ro¢ni okolni teploté T. a
primérného denniho ozafeni pomoci vzorce (5.6)'7”. Cim je teplota vyssi, tim je vykon niZsi,
bylo by tedy logické najit nejteplej$i zimni mésice, avSak nalezené zimni meésice jsou
vybrany podle hodnoty nejnizsiho ozéfeni, proto je logické predpokladat, Ze okolni teplota
nebude pak dosahovat vysokych hodnot, proto jsou pii vypoctech brany praimérné ro¢ni
priméry teplot mezi roky 1985-2019 viz obrazek 60 vlevo. Vypocitané hodnoty teploty
¢lank pro urcité mésice jsou uvedeny viz tabulka 14.

T - 20
Toor = Ty + —2L =" . Gpy [°C; °C,°C, W-m™den']  (5.6)
800
Mésic Leden Unor Listopad Prosinec
Primérna teplota clankt Teen 2,88 6,09 9,78 4,01

Tabulka 14 — Hodnoty teploty clankut pro urcité kritické mésice

177 HONSBERG, Christiana a Stuart BOWDEN. Nominal Operating Cell Temperature. PV EDUCATION [online]. 2019
[cit. 2019-09-15]. Dostupné z: https://www.pveducation.org/pvcdrom/modules-and-arrays/nominal-operating-cell-
temperature
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45-20
800

Ptiklad vypoctu pro leden: T,,;; = —3,87 + 216,15 =2,88°C

Prvni moznosti, jak vypocitat vvyrobenou energii panelem je predpoklad, Ze v oblasti
ozéfeni mezi 200 az 1000 W-m2-den’! je linearni zavislost relativni Gi¢innosti na ozafeni. Po
vyteseni dvou linearnich rovnic vznika rovnice (5.7) pro relativni a¢innost 1rel.

Nrer(Gpy) = 0,004375 - Gpy + 95,625 [%; W-m?2den!]  (5.7)

Vyrobena energie panelu Emi je pak vypoctena ze vztahu (5.8), kde Spv je plocha ¢lanki
(S=60-0,156-0,156). Vysledné hodnoty pro kritické mésice jsou uvedeny viz tabulka 15.

Nret Npy ) . ]
' = 16‘*0 "Too " Eev 1000 -Spy  [Wheden 1 %, %, kWh'm?-den™', m?] (5.8)
M¢sic Leden Unor Listopad | Prosinec
Vyrobend energie Emi [Wh-den'!'] 491,56 636,68 596,66 440,57
Tabulka 15 — Hodnoty vyrobené energie panelem pro urcité mésice pri pouziti relativni ucinnosti
Piiklad vypoctu pro leden: Epyy = 227 222 2,075 - 1000 - 1,46 = 491,56 Wh - den™*

Druhou moZnosti, jak vypocitat vyrobenou energii Em2 panelem je vyuzit pfi pfepoctu
ucinnosti nkor teplotni koeficient Pmax B, hodnotu ozafeni Gpy a teplotu ¢lanka Teen. Korekce
i¢innosti je vypoétena podle vzorce (5.9) a celkova vyrobena energie podle vzorce (5.10).!78

Neor = 1ok [1 - £ {T — Tsrc + (NOCT —T,) @}] C[OCA)O/COKCI (5.9)
kT 100 100 U 75T¢ “7 800 Wom2-den’!] ’
Epio = Nkor - Epy - 1000 - Spy, [Wh-den!; - kWh-m?2-den!, m*]  (5.10)
Mésic Leden Unor Listopad | Prosinec
Vyrobena energie Emz [Wh-den™'] 487,15 642,83 606,52 437,1

Tabulka 16 — Hodnoty vyrobené energie panelem pro urcité mésice pri pouziti korekce ucinnosti

Nejmensi hodnota vyrobené energie nastava v prosinci, jak bylo pfedpokladano na zacatku
z hodnot ozafeni, a to pfi obou metodach vypoctu. Vyrobend energie je vysSsi oproti
spotfebované a ma velikou rezervu, takze systém bude energeticky zajistén v pribehu celého
roku. Kriticky mésic prosinec je tedy 1 navrhovy mésic.

Dale je dobré védét, jaké maximalni napéti mize panel dosahnout a podle toho dimenzovat
povolenou hodnotu napéti na regulatoru. Napéti Uoc je siln€ zavislé na teplot€ a méné
z4avislé na ozafeni. Maximdalni napéti bude uréeno podle vzorce (5.11)!"° p¥i minimélni
teploté, kterd nastala v lednu viz tabulka 6. Hodnota ozatreni bude pfi vypoctech zanedbana.
Za x1 je dosazeno OCMax, za T je dosazena minimalni teplota, za k je dosazen teplotni
koeficient Uoc a a za x2 je dosazeno OCSTC.

178 DUBEY, Swapnil, Jatin Narotam SARVAIYA a Bharath SESHADRI. Temperature Dependent Photovoltaic (PV)
Efficiency and Its Effect on PV Production in the World. Energy Procedia [online]. Singapore, 2012, 2013(33), 311-321
[cit. 2019-09-16]. Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610213000829

17 MERTENS, Konrad. Poznimka 98
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k
Uy = {1 = Uyre =) 55} - Vo [V;°C, °C, %K', V] (5.11)

Uzitecné je také ur¢it minimalni napéti v bodé MPP, protoze nékteré regulatory neumd;i
pracovat pod urcité vstupni napéti. Minimalni pracovni napéti je ur€eno opét z rovnice
(5.11), avsak za x1 je dosazeno MPPMin, za T je dosazena maximalni mozna teplota, za k je
dosazen teplotni koeficient Pmax B, za x2 je dosazeno MPPSTC. Pro zajiSténi maximalnich
moznych extrémi teplot se dosazuje teplota -40 a +70 °C pro minimalni a maximalni teplotu.
Za teplotu je dosazovana okolni teplota misto piepocCtené teploty ¢lankd, protoze je
predpokladan nejvétsi extrém, kdy clanky maji podobnou teplotu jako je teplota okoli.

Teplota [°C] -40 -24.6 28,36 70
Napéti naprazdno Uoc [V] 45,66 43,84 37,6 32,7
Pracovni napéti Umpp [V] 39,06 37,15 30,58 25,42

Tabulka 17 — Hodnoty prepoctenych napéti pro riizné teploty

Neékteré zakladni VA charakteristiky poskytuje vyrobce v datasheetu, nicméné jsou
poskytnuty pouze pro verzi 280 WP, avsak ta se 1i8i pouze o 5 Wp, proto jsou charakteristiky
275 Wp v zasadé stejné a jsou vyobrazeny viz obrazek 62.

Maximalni zkratovy proud Isc neni tfeba analyzovat, protoze je vyrobcem uréena hodnota
jisténi modulu na 15 A. Modul neni schopen i pfi maximalnim ozéafeni dodat takovy proud,
aby pojistka, popf jisti¢, nem¢l dostateCnou vypinaci schopnost obvod prerusit.

A A
10 10
9 — 9
8 \ o e
, ) W
‘ - s
: .
) 1 .
3 ) 3
: W
1 \ 1
0 . .\ Voo B
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
B 1000 Wim? sec Ml
B zoowrm? 2s°c @
600 W/m? 45°C
| 400 W/m? 65°c M

Obrdzek 62 — VA charakteristiky panelu CS6K-280P vievo, vybrany panel vpravo'®’

5.4. Akumulator

Pii vybéru akumulacni jednotky je tfeba se zaméfit na jeho kapacitu, cenu, Zivotnost a
vybrany typ podle prostiedi a jeho tcelu. Vypocet kapacity je ovlivnén poctem rezervnich
dni, spotfebou systému a dovolenou Grovni vybiti a nabiti akumulatoru.

Rezervni dny trezerv uréuji, jak velkou zalohu energie systém bude mit v piipadé pieruseni
dodavky z panelu. Je ziejmé, Ze akumuléator bude v noci dodavat energii pro spotiebic, takze

180 Solarni panel Canadian Solar 275Wp POLY: Datasheet Canadian solar CS6K-P. IFTECH S.R.O. IFTECH [online].
2015 [cit. 2019-09-17]. Dostupné z: https://shop.iftech.cz/solarni-panely/798-solarni-panel-canadian-solar-275wp-
poly.html
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jeho Wh kapacita musi zcela pokryt tuto spotfebu, nicméné pti nedostatecné sluneéném dnu
je tfeba mit zalohu, aby byl systém zcela provozuschopny. V piedchozich kapitolach byl
uréen navrhovy meésic prosinec, ve kterém byla primérnd dopadend energie nejmensi a
zaroven 1 nejmens$i energie vyrobena panelem. Pfi zkoumdani bodi ozafeni v tomto
navrhovém mésici 1ze uréit odchylky od vypoéteného priméru. Body ozafeni na m? sice
nevypovidaji o hodnoté vyrobené energie, ale procentualni vypocty odchylek jsou stejné
jako u vyroby. Vybrany panel je schopen v tomto mésici vyrobit az o 25 % vice energie, nez
je spotieba, to l1ze zohlednit navySenim o 25 % vSech bodu ozéfeni nebo snizenim o 25 %
praméru. Podstatné je zminit, Ze jsou pocitany jenom zaporné odchylky, protoze kladné
hodnoty nevadi pro fungovani systému. Poté je nalezen nejmensi soucet za sebou jdoucich
zapornych odchylek. Hodnota byla uréena mezi dny 2427 jako -0,164 kWh-m™2-den’!, to
znamena, ze oproti dimenzovanému pruméru byla doddna energie pouze z 56,86 %.
Rezervni kapacita musi piesné¢ takovy vykyv pokryt, piicemz z vypoctu vychazi pocet
rezervnich dni na 1,76. S ohledem na urcitou rezervu a ptresné vypocty je hodnota volena
jako 1,8 dni, akumulator by mél byt schopen dodavat 1,8 dni energii poté co byl pIné nabit. '8!

Body dennni energie v kritickem prosinci
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Obrazek 63 — Body energie v navrhovéem prosinci a korigovany primér podle panelu

Dovolend uroven nabiti a vybiti definuje pracovni oblast, ve které by se m¢l akumulator
nachazet. Hluboké prebijeni a vybijeni se negativné projevi na zivotnosti a spolehlivosti,
proto je vyhodné drzet Groven nabiti v mezich doporuc¢enych vyrobcem. Pro jisty zékladni
prehled se urcuje orientacni hodnota maximalni DoD. Ta je pro olovéné kyselé baterie okolo
50 % zatimco u lithiovych az 80 %. Dale je tifeba se ujistit, Ze baterie je schopna pracovat ve
zvoleném prostiedi a ze je to trakéni typ, ktery je schopen pracovat s dlouhodobym
vybijenim a nabijenim. Baterie bude dimenzovana na Upse = 12 V a hledand kapacita Cpas se
pak vypocte podle nasledujiciho vzorce. Pro vypocet Wh kapacity (energie) je pouzit stejny
vzorec, akorat bez veli¢iny napéti Upar.

Ec 1
Char = E “trezerv * % [Ah; Wh, V, -, %] (5.12)

181 HANKINS, Mark. Poznamka 174
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DoD [%] 30 50 80
C [Ah] 158,73 95,24 59,52
Ebat [Wh] 1904,76 1142,86 714,29

Tabulka 18 — Hodnoty kapacity pro riizné hodnoty cyklického vybijeni

o o ., . . 317,46
Ptiklad vypoctu pro olovéné kyselé baterie: Cpqp = —

1,8 =7 = 9524 Ah

100

Zésadni problém pii vybéru hraje okolni teplota, protoze akumulator musi byt schopny
nabijet 1 pii teplotach pod nulou. To bohuzel v zasadé vylucuje pouziti LFP technologie,
protoze bez néjakého vnéjsiho izola¢niho nebo zahtivaciho boxu nelze pti nizkych teplotach
akumulator nabit. Olovéna technologie sice neni takto omezena, trpi vSak velice nizkou
Zivotnosti a omezenou pracovni oblasti.

Vybrany akumuldtor je sestaven z 12 ¢lankd, pfi¢emz vzdy bude dvojice paralelné, ¢lanky
tak budou v paralelné sériovém fazeni 2P6S. Jedna se o ¢lanky EVL-LTO-30AH od vyrobce
Yinlong Energy s technologii LTO. Paralelné sériovym spojenim je vytvofen 60 Ah
akumuléator, ktery dosahuje napéti 13,8 V. Akumulétor se miize pochlubit vysokou zivotnosti
a velkou oblasti operacni teploty. Nominalni napéti je 2,3 V, Ize tak vypocitat Wh energii
slozeného akumulatoru Epa: = 2,3-30-12 = 828 Wh.

Elektrické parametry Teplotni parametry
Kapacita [Ah] 30 . o nabijeni -50 az 65
Unx [V] e | srtiligleR BE T e T T oo
Ri [Q] <0,7 Mechanické parametry
Max nabijeci proud [-] 10C Rozméry [mm] 66 x 160
Umax [V] 2,8 Hmotnost [kg] 1,1
Um [V] 1,5 Pocet cyklu 30000

Tabulka 19 — Zdkladni viastnosti jednoho ¢lanku EVL-LTO-30AH"®

I

Obrdzek 64 — Technicky vykres akumuldtoru vievo, vybrany akumuldtor veprostied'S, paralelné sérové
zapojeni clankii 2P6S vpravo'$*

LTO  |m

@ 66 mm

160 mm

202 mm

Vzhledem k tomu, Ze je akumulator sestaven z jednotlivych LTO c¢lankd, je tfeba dodat
BMS, ktery bude udrzovat ¢lanky na stejné hodnoté napéti a chranit tak baterii jako celek.
Vybrany BMS je od firmy Changsha Deligreen Power Co. typ LTO-10S-80A QNBBM.
Disponuje krytim IP67 a 6ti typy ochran. Tim je minéno ochrana ¢lankt proti podbiti, prebiti,
prepéti, zkratu a samotné balancovani. BMS ma spole¢ny port pro vstup a vystup, takze
energie muze proudit obéma sméry.

182 1 to Yinlong 2,3V / 30Ah. FOTOVOLTAIK SLUNECNI ENERGIE POR KAZDEHO. Fotovoltaik [online]. [cit.
2019-09-26]. Dostupné z: https://www.fotovoltaik.cz/Lto-Yinlong-2-3V-30Ah-d79.htm?tab=download#anch]1

183 L to Yinlong 2,3V / 30Ah. Pozndmka 182

184 Sérioparalelni spojeni (¢lankd nebo baterii). In: BATTEX. Abeceda baterii a akumulétort [online]. 2019 [cit. 2019-
09-26]. Dostupné z: http://www.battex.info/slovnicek-a-
pojmy/s%C3%A9rioparaleln%C3%AD+spojen%C3%AD+%28%C4%8D1%C3%A 1nk%C5%AF-+nebo+bateri%C3%A
D%29
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Elektrické parametry Teplotni parametry
Maximadlni nabijeci napéti [V] | 2,840,05 | Operacni teplota [°C] | -30 az 80
Napéti pro opétovné nabijeni [V] | 2,640,05 Mechanické parametry
Balanc¢ni napéti [V] 2,65 Rozméry [mm)] | 65x180x 16
Balan¢ni proud [mA] 4045
Maximalni vybijeci napéti [V] | 1,6+0,05
Napéti pro opétovné vybijeni [V] | 1,8+0,05

Tabulka 20 — Zakladni parametry BMS LTO-10S-804 ONBBM
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Obrdzek 65 — Zapojeni BMS na ¢lanky a reguldtor vlevo, vzhled BMS vpravo'®

5.5. Jasovy spina¢

v

Jasovy spina¢ ma zajistit vypinani a zapinani spotifebice na zéklad¢ vné&jsi intenzity osvétleni,
proto se spiSe oznacuje jako soumrakovy spina¢. Vybrany spina¢ musi mit DC napéjeni a
vysoky stupeit kryti, proto byl vybran spina¢ AZH 106 12V. Jednd se o vestavénou
hermetickou konstrukei se senzorem a stupném kryti IP65.

Elektrické parametry Svételné parametry
Napéjeni DC [V] 10,2-13,2 Rozsah [Ix] 2-1000
Maximélni proud [A] 10 Hystereze [1x] 15
Vlastni spotieba [W] 0,56 Zpozdéni zapnuti [s] 10
Operacni teplota [°C] -25 az 50 Zpozdéni vypnuti [s] 20

Tabulka 21 — Zdkladni parametry jasového spinace AZH 106 12V

Vybrany spina¢ dostate¢né vyhovuje spinacimi parametry pro spotiebi¢ a nabizi vysokou
odolnost vii¢i vn&j§im podminkam. Hodnota spinaciho osvétleni je zvolena na 17 1x!8¢
s ohledem na dostate¢né osvétleni prostoru.

185 Protection circuit Module 80A. In: Deligreen alibaba [online]. 2019 [cit. 2019-09-27]. Dostupné z:
https://deligreen.en.alibaba.com/product/60824631339-

0/5S_10S_15S_20S_25S 30S_35S PCM_PCB_Protection_circuit Module 80A_100A_200A_Lto_Lithium_Titanate b
ms_Customized.html?spm=a2700.icbuShop.41413.9.2388548bYhvp VT

186 SAFARIK, Miroslav a etc. Pozndmka 170
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https://deligreen.en.alibaba.com/product/60824631339-0/5S_10S_15S_20S_25S_30S_35S_PCM_PCB_Protection_circuit_Module_80A_100A_200A_Lto_Lithium_Titanate_bms_Customized.html?spm=a2700.icbuShop.41413.9.2388548bYhvpVf

Néavrh solarniho ostrovniho systému s vyuzitim pro vetfejné osvétleni

hermetic
box

Obrdzek 66 — Schéma zapojeni soumrakového spinace AZH 106 12V vievo, soumrakovy spinac vpravo'’

5.6. Step-Up ménic

Spotiebic je dimenzovan na napéti 53,57 V, proto je tieba mezi n¢j a jasovy spina¢ umistit
Step-Up ménic, ktery bude dodéavat konstantni poZzadované vystupni napéti, resp. konstantni
vystupni proud 280 mA. Protoze tato hodnota napéti je nestandartni, je tieba zvolit ménic
s nastavitelnym vystupnim napétim v urcitém rozsahu. Vybrany méni¢ je TUSOTEK model
TS-IPS-V03 385W s krytovanym provedenim. Vyrobce sice uvadi vykon az 385 W, ovSem
bez vysoce kvalitniho chlazeni je tato hodnota neredlnd, avSak pro spotiebi¢ v tomto navrhu
je vykon zcela dostate¢ny.

Elektrické parametry
Vstupni napéti DC [V] 6 — 35 Utinnost [%)] 90
Vystupni napéti DC [V] 6—55 Napétova regulace [%] +0,5
Operacni teplota [°C] -40 az 85 Bez vystupni ochrany

Tabulka 22 — Zdkladni parametry ménice TS-IPS-V03 15

Obrdzek 67 — Step-Up ménic TS-IPS-V03 1%

5.7. Solarni regulator

V kapitole 5.3 byly popsdny mozné vstupy do regulatoru od panelu. Vystup by mél jit na
jasovy spinac, ktery umoZnuje rozsah 10,2 az 13,2 V. Dale by mé&l regulator zvladat spravné
nabijet vybrany akumulator. Pfi dnesnich cenach MPPT regulatorti jiz nema cenu uvazovat
0 jiné varianté jako jsou napt. PWM regulatory. Navic je pfi vypoctech vyroby z panelu
pocitano s tim, Ze panel se bude nachazet v MPP jen s minimalni odchylkou.

Vybrany regulétor je EPsolar REG-XTRA2210, ktery dokaZe poskytnout az 260 W nabijeci
vykon. Pfi pfesazeni vykonu panelu pies tuto hodnotu omezi reguldtor nabijeci vykon na

187 Domestic and industrial automation. In: Fif [online]. Pabianice, 2019 [cit. 2019-09-20]. Dostupné z:
https://www.fif.com.pl/en/light-dependent-relays/685-light-dependent-relay-azh-12-v-123456789011.html

188 DC-DC méni¢ CN5139. Hezky den [online]. 2019 [cit. 2019-10-07]. Dostupné z: http://www.hezkyden.cz/shop/dc-
dc-menic-cn5139/

139 DC-DC méni¢ CN5139. Poznamka 188
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toto maximum. Dosazeny vykon panelu pfitom nesmi pfesahnout hodnotu 390 W, jinak
hrozi nenavratné poskozeni regulatoru.

Elektrické parametry Teplotni parametry
Max PV vstup [V] 100 Operacni teplota [°C] ‘ -25 az 50
Vstup baterie [V] 9az 17 Mechanické parametry
Ochrana proti zkratu a pfetizeni na vystupu, Rozméry [mm] 255 x 185 x 68

ochrana proti pfehtati, ptepolovani na
vstupu, vybijeni baterie skrz regulator Hmotnost [kg] 1,2
Odebirany proud [mA] | <12 Kryti 1P32
Tabulka 23 — Zdkladni parametry reguldtoru EPsolar REG-XTRA2210!%°

Akumulétor se mize nachazet v riznych stavech nabiti, pficemz regulator kontroluje tyto
stavy méfenim jeho napéti. Podle hodnot napéti se pak urcuji fidici parametry stavu
akumulatoru a reguldtor na né reaguje. Celkem téchto stavii je 14, pfiCemz 2 se tykaji
¢asovych hodnot. Uzivatel bud'to zvoli typ napojené baterie nebo kazdy stav nastavi
manudlné, pfitom miiZze volit hodnoty napéti 9 — 17 V. To je velmi vyhodné, protoZe v tomto
navrhu je neobvyklé feSeni za pomoci sériového fazeni LTO c¢lankti a vytvofeni tak
13,8 V nominalniho napéti. Primarni regulace akumulatoru je jiz feSena BMS, a proto je
nastaveni parametrii na regulatoru pouze sekundarni regulaci. V zdsadé by tak byli
parametry nastaveny jako na BMS, jen vzdy s o trochu vy$si rezervou.

12V Conversion Efficiency Curves
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Obrazek 68 — Zavislost ucinnosti regulatoru na nabijecim vykonu pri dvou hodnotach napéti vlevo, samotny
reguldtor vpravo'’

5.8. JiSténi a prepétové ochrany...

Proudové ochrany ve formé pojistek budou umistény v oblasti 1, dale budou instalovany
pojistky 2 a 3 viz obrazek 54, pticemz oblast 1 bude navic zahrnovat odpina¢ a svodic
prepéti.

V oblasti 1 budou nejdiive zatfazeny pojistky, poté dvoupdlovy odpinac. Podle vyrobce ma
byt panel jistén na 15 A, nicméné¢ se jednd o spiSe nestandartni hodnotu, proto bude volena
hodnota 16 A na valcovych pojistkdch OEZ 16A PV10-GG. Odpinac je dimenzovan na vyssi
hodnotu proudové zatéze tak, aby nehrozilo jeho poskozeni nebo opotiebeni pii odpinacim
procesu. Vybrany odpinac¢ je OEZ VARIUS OPVP10-2, ktery je pfimo konstruovan tak, aby
byla do né¢j vsunuty zvolené pojistky. Je schopen odepnout zate¢z do 32 A pfi maximalnim

190 Regulator EPsolar REG-XTRA2210: Regulator, solarni MPPT, 12/24V, 20A, vstup 100V [online]. 2019 [cit. 2019-
09-27]. Dostupné z: https://www.idwifi.cz/cs/211222-regulator-epsolar-reg-xtra2210
191 Regulitor EPsolar REG-XTRA2210. Poznamka 190
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stejnosmérném napéti 440 V. Svodic prepéti byl vybran Citel DS240S 75V DC, ktery slouzi
k ochran¢ regulétoru a dalSich nasledujicich zatizeni. Obsahuje tepelny odpojovac, optickou
indikaci poruchy a dalkovou signalizaci stavu vodice. S ptidavnou pojistkou pro svodi¢ neni
pocitano, protoze je pojistka Fi1 a Fi2 dimenzovana pod 50 A a podle vyrobce tak neni
tieba.!%2

Pojistka F> musi chréanit baterii pfed moznym zkratem nebo nadproudem z regulatoru.
Vzhledem k maximalnimu moznému nabijecimu vykonu z regulatoru je volena hodnota
pojistky 32 A, pticemz konkrétni typ je vybrana valcova pojistka OEZ 32A PV10-GG.
V ramci snadné vymeény a instalace bude pojistka umisténa do pojistkového pouzdra na listu
DIN. Konkrétni pouzdro je PMX10X38-11-24, které je dimenzovano az na stejnosmerné
napéti 24 V.

Pojistka F3 chrani spotfebicovou ¢ast od vystupu z regulatoru. Tento vystup by mél byt
v mezich maximalniho vykonu reguldtoru, takze je zvolena valcova pojistka OEZ 4A
PVA10-GG, pticemz opét bude v pouzdru PMX10X38-11-24.

| oEZ16A | . OEZ Citel 1 5p732A | PMxI10X3 | OFZ4A
Zarizeni PV10-GG VARIUS DS240S PV10-GG 3-11-24 PVAI10O-
OPVP10-2 | 75V DC GG
Ux DC [V] 250 440 75 250 24 250
In DC [A] 16 32 <0,001 32 32 4
Pracovni . .
teplota [°C] - - -40 az 85 - -20az 70 -
Kryti ; P20 P20 - P20 -
) 88.8 x
Rozméry 10x3g | 86X36.33 | 9OxXI8x 1 1g 17.5 x 10 x 38
[mm] X 63 67 74" 3

Tabulka 24 — Zakladni parametry prepetové a proudové ochrany

¢

® o

Obrdzek 69 — Dvoupdlovy pojistny odpinac vievo'”, svodic piepéti veprostied vievo'™, pojistka OEZ 324
veprostied vpravo'®, drzdk na pojistku vpravo'

192 Svodié piepéti Citel DS240S 75V DC. Ecoprodukt [online]. 2019 [cit. 2019-10-04]. Dostupné z:
https://www.ecoprodukt.cz/solarni.panely/dc.jisteni/dc.prepetove.ochrany/svodic.prepeti.citel.ds240s.75v.dc

193 Dvoupélovy pojistny odpina¢ do 32A. SVP SOLAR. Solar-eshop [online]. Praha 4, 2019 [cit. 2019-10-06].
https://www.solar-eshop.cz/p/dvoupolovy-pojistny-odpinac-do-32a/

194 Svodic piepéti Citel DS240S 75V DC. Pozndmka 192

195 OEZ Pojistka valcova 32A PV10-GG 400V. ELFETEX. Elfetex elektronicky velkoobchod [online]. 2019 [cit. 2019-
10-06]. Dostupné z: https://eshop.elfetex.cz/10-081-650-oez-pojistka-valcova-4a-pval 0-gg

196 DF ELECTRIC 485114. Tme [online]. 2019 [cit. 2019-10-06]. Dostupné z: https://www.tme.eu/cz/details/pmx10x38-
1i-24/pojistkova-pouzdra-na-listu-din/df-electric/485114/
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5.9. Kabelaz a spojovaci svorky
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Obrazek 70 — Schéma propojeni clankit vievo, propojky LTO clankii vpravo

Spojovaci svorky jsou zapotiebi na propojeni ¢lankl pro vytvofeni 60 Ah akumulatoru.
Obrazek 70 ukazuje, Ze je tfeba 17 propojek pro vytvoreni 2P6S baterie.

Kabeldz u solarniho panelu by méla byt UV rezistentni a neméla by byt vystavena ptimému
slune¢nimu zateni. Pro pfipojeni panelu je tfeba podle vyrobce konektor typu MC 4 a kabel
s doporu¢enym priifezem 4 mm?, pfitom k regulatoru lze pfipojit drat o maximalnim priifezu
6 mm?. Pojistny odpina¢ dovoluje piipojit kabel o prifezu 0,75-25 mm? a svodi¢ prepéti
1,5-10 mm?. Pro navrh je vybran konektor MC4 STAUBLI s krytim IP68 (1 par, samec a
samice). Jednd se o Sroubovaci konektor, ktery 1ze spojit s kabelem pfi pouziti lisovacich
klesti. Vybrany solarni kabel je 4 mm? H1Z2Z2-K (1 par), ktery nabizi ochranu proti UV a
je ur€eny pro vnitini a venkovni pouziti. Podle vyrobce disponuje kabel mérnym odporem
5,09 Q-km™ a izolaci do 1,5 kV DC. Navrh neni konkrétni, proto se délky kabeli budou
urCovat pouze orientacné, pficemz délka kabelaZe od solarniho panelu k regulatoru je volena
Sm.

Dalsi ¢ast je pfipojeni baterie k regulatoru a pojistce F». Je tfeba zajistit minimalni vzdalenost
mezi témito ¢astmi, nebot’ zde budou vznikat nejvétsi ztraty. Vyrobce regulatoru doporucuje
zvoleni prifezu 6 mm?, aviak jednd se o doporucenou hodnotu a v ptipadé velké vzdalenosti
by mél byt tento primér vétsi. Drzak na pojistku umoZznuje piipojeni kabelu s prifezem
0,75-16 mm?. Vybrany kabel je opét H1Z2Z2-K (1 par) s délkou 1,5 m a priifezem 6 mm?.
Jmenovité napéti je stejné jako u predchoziho kabelu, av§ak mérny odpor je 3,39 Q-km™.
Ptipojeni kladného poélu je realizovano pies drzék na pojistku a poté jiZ pfimo na baterii.
Ptipojeni baterie je realizovano pomoci OL 16-M10 lisovaciho kabelového oka s prifezem
10,5 mm pro navazani kontaktu se Sroubem akumulatoru. Kabelové oko bude také na
zaporném polu, ktery bude spojen s okem BMS pies vodivy Sroub s matici.

Vystup z regulatoru napdji jasovy spinac, Step-Up ménic€ a svételny zdroj. Svételny zdroj je
schopen odebirat az 16 W, pfi¢emZ ménic¢ s urcitou rezervou pracuje s 80 % Ucinnosti a ma
vlastni spotiebu 0,24 W. Pfi seCteni i vlastni spotieby jasového spinace lze vypocist
ptibliznou hrani¢ni hodnotu proudu, ktera bude z reguléatoru téct. Jedna se o hodnotu 2,1 A
pfi minimalni hodnoté napéti akumulatoru. Vybrany kabel je dvouzilovy HO7RN-F 2x1,5
s primérem 1,5 mm?. I pfes malé zatizeni od regulatoru ke spinadi je tfeba minimalizovat
ztraty napéti na kabelu a na ptipojnici k pojistce F3. Napéti musi byt dostate¢né pro napajeni
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jasového spinace, proto byla vybrana hodnota priifezu 1,5 mm?. Odhadovana délka je 6 m a
kabel disponuje dostate¢nou odolnosti vici klimatickym podminkdm. Dalsi 2 m je pak
pocitano s cestou ke Step-Up ménici.

Za Step-Up ménicem bude jiz nastavena hodnota napéti na 53,57 V pro zajisténi proudu
ménicem a spotiebi¢em je proud minimalni, proto je opét volen dvouzilovy kabel HO7RN-
F 2x1, ov§em s primérem 1 mm? a délkou 1,5 m.

Na solarnim panelu, svitidlu je tfeba vyvést PE vodic, ktery slouzi jako ochranny vodi¢ pro
svedeni proudu v piipad¢ poruchy nebo zasahu bleskem. Uzemnéni je na panelu pfipojeno
na vngjsi hlinikovou konstrukci, na svitidlu pak obdobné. Také je na tento vodi¢ pfipojen
svodi¢ prepéti, aby mohl spravné vykonavat svou funkci a v ptipad¢ zasahu bleskem do
vnéj§ich ochran svést pfepétovou vinu. Vybrany vodi¢ je HO7V-K-6 s prifezem 6 mm? a
predpokladanou délkou 7 m.

Odpor jednotlivych kabeli je vétsinou stanoven vyrobcem jednotkou Q-km™. Pro vypocet
ztrat AP a napétovych ubytkti AU jsou pouzity nésledujici vzorce. Pfi vypoctech budou
pouzity hrani¢ni hodnoty provoznich proudl Imax pro analyzovani maximalnich ubytkd, a
pfitom jsou zanedbany ztraty na kontaktech.

T
AP =2 Ryaper * ligax = 2- fggi)l “liaver * Iitax [W: Q, A; Q-km™, m, A]  (5.13)

Tkabel ;
000 kaver Iwax  [ViQ A;Qkm,m, A] - (5.14)

AU = 2 - Ryaper * Imax = 2~

Kabel H17272-K HO7RN-F HO7V-K-6
Priifez [mm?] 4 6 1,5 1 6
Délka [m] 5 1,5 8 1,5 7
INn[A] 55 70 16 10 -
Tviax [A] 8,88 20 2 0,28 -
Tkabel [Q-km™] 5,09 3,39 13,3 19,5 -
AU [V] 0,45 0,2 0,22 0,01 -
AP [W] 4,01 4,07 0,9 0,01 -
Tabulka 25 — Zakladni informace o ztratach na kabelech
Piiklad vypoétu pro kabel H1Z2Z2-K o priifezu 4 mm?*: AP = 2 - 15(')% -5-8,882=4,01W
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Obrazek 71 — Prehledové schéma navrhnutého systému s kabelazi

6. Hodnoceni navrzeného systému

Navrzeny systém cili predev§im na jistou sobéstacnost. Dale se zaméfuje na Zivotnost, cenu
a dalsi faktory. V této kapitole bude zhodnocen systém ze 3 parametrii, avSak opét se bude
jednat spiSe o teoretické hodnoceni, nebot’ systém neni navrzen v konkrétni lokalité pfi
konkrétni infrastruktufe, je tak naptiklad nemozné porovnat pfesnou cenu instalace oproti
pfipojeni na elektrickou sit’.

6.1. Energetické hodnoceni

Systém je navrzen na zékladech vypocti o energetickém vyuziti lokality a nasledné je
vypoctena hodnota piedpokladané vyroby podle zvoleného panelu. Energetické hodnoceni
je tak jiz obsaZeno v celé kapitole 655. V kapitole 5.2, pfesnéji ve vzorci (5.4), je pocCitano
se ztratami 30 % pomoci koeficientu kioss. Z vybranych komponentli systému je nutné si
oveftit, jestli ztraty na kabelazi a vlastni spotfebé nepiekracuji tuto hodnotu, nebot’ systém
byl na né¢ dimenzovan. Spotfebicova ¢ast se nachazi na vystupu z reguldtoru, proto bude
pocitano s komponenty za timto vystupem. Ze vzorce (5.4) vychazi ztratovy vykon na 4,95
W, pficemz z této hodnoty budou pocitany procentudlni ztraty na jednotlivych castech.
Vétsina dat je poskytnuta od vyrobce, nicméné se jedna o data vlastni spotteby a ztratach pii
jmenovitém vykonu. VéEtSina komponent pracuje pod jmenovitou hodnotu, proto ztraty pii
téchto hodnotach nejsou relevantni pro vypocet. Bude tak zjednodusSené vypocitan jejich
teoreticky odpor Ruya z Joulova tepelného zakona (Pnzuat = Rurar'IN?) a ndsledné vypoéitan
jejich ztratovy vykon v zédvislosti na o¢ekavaném maximalnim proudu. Step-Up meénic je
deklarovan, Ze je schopen pracovat az s 90 % G¢innosti, av§ak pouze za idedlnich podminek.
V ramci jisté rezervy bude zapocitan s ucinnosti 85 %.
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Zatizeni Pojistkovy drzék | Pojistka Fs | 2250VY Step-Up
Spimac menic
Vlastni spotieba [W] - - 0,56 0,24
In [A] 3 3 10 i
Pnatrat [W] 3 0,75 - -
Tytax [A] 21 2,1 21 21
Rztrat [mQ2] 2,93 0,22 - -
P i [W] 0,01 0,00 0,56 272

Tabulka 26 — Zakladni ztraty na spotrebicové casti systému

Podil ztrat z celkovych o€ekavanych ztrat

Jasovy spinaé
11,31 %

Rezerva

Obrazek 72 — Podil vvkonovych ztrat jednotlivych komponent z oc¢ekavanych vykonovych ztrat

Pti seCteni celkovych ztrdt na komponentech a kabelech vychazi hodnota 4,95 W, coz
odpovida 99,93 % predpokladdanych ztrat. Systém je tak navrzen na dostate¢nou ocekavanou
spotiebou.

Navrzeny systém je schopen celoro¢niho provozu, protoZe byl navrzen na zakladé
navrhového mésice, tedy meésice, kdy hodnota vyrobené energie byla nejmensi.
Z energetického hlediska Ize zhodnotit systém, kolik je schopen vyrobit energie pro dany
mesic podle vypocteného pruméru dopadené energie z kazdého mésice zvlast z dat od roku
1985 do 2019. Jak bylo zminéno v kapitole 5.1, data o dopadené energii vychdzi z vodorovné
pozice B = 0. Pro nazorné zobrazeni vyrobené a dopadené energie je tieba korigovat data
tak, aby hodnota dopadené energie vypovidala o redlném vyuziti potencidlu slunecni energie
dopadené na plochu pod idedlnim uhlem, tedy v kazdém okamziku o, = 0, coZ odpovida
idealnimu systému s jednoosym sledova¢em. Vyrobend energie je vypoctena podle druhé
moznosti viz. kapitola 5.3, pficemz dopadend energie tentokrat vychazi z praimérnych
hodnot viz obrazek 56. Obrazek 73 ukazuje mirny propad vyrobené energie v Cervnu
v disledku vyssiho uhlu sluneéniho svitu vii¢i zvolenému sklonu panelu.
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Pruméry dopadené energie v mésicich mezi roky 1985 - 2019
a vyrobena energie

Wh/den
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Obrazek 73 — Primeéry dopadené energie pod tihlem 5, = 0 a vyrobend energie panelem

Primérna vyrobena energie neni ovSem pro navrh nijak podstatna, protoze se jedna o
ostrovni systém a piebytky nelze nikam déle distribuovat. Vyrobena energie v navrhovém
prosinci tvoii 52,78 % vyrobené energie v primérném prosinci. Primérnd vyrobena energie
po cely rok je 1515,86 Wh-den™!, pii¢emZ priimérna spotieba spotiebi¢ové Easti navrhu je
po cely rok 236,58 Wh-den™'. Na prvni pohled se zd4, Ze je systém piedimenzovany na
vyrobu, nicméné kdyz se zapocitd vliv mensiho dopadu energie v zimnich meésicich a
zaroven vétsi spotiebé a vezme se v tivahu kriticky slaby mésic na dopadenou energii oproti
priméru je toto predimenzovani nutné na celorocni fungovani. V kapitole 5.3 je vypoctena
hodnota energie pro navrhovy prosinec, pficemz v kapitole 5.2 je vypoctena hodnota
spotieby pro prosinec. Spotfeba odebira okolo 75 % vyrobené energie, zbytek je vyuZit pro
pokryti ztrat na kabelech, kontaktech, ... mezi samotnym panelem a akumulatorem. Navic
je tento piebytek vyuzit pro zmenSeni hodnoty rezervnich dni v kapitole 5.4, ¢imZ je
umoznéna mensi naro¢nost na Wh kapacitu akumulatoru.

6.2. Ekonomické hodnoceni

Ekonomické zhodnoceni projektu je obtizné, nebot’ navrh je obecny, neni pro konkrétni
lokaci a je ostrovniho typu, nelze tak pocitat s vykupnimi cenami energie. Tato zhodnoceni
se nejcastéji urcuji na dob& navratnosti, kterd urci za jak dlouhou dobu se investice vrati.
Aby bylo mozné porovnani ostrovniho a neostrovniho systému, je tfeba pocitat s moznosti
piimé pfipojky na elektrickou sit’ v misté instalace, nicméné vznikne velmi nepiesné
zhodnoceni, protoZe ostrovni systémy jsou instalovany piedev§im v mistech, kde je
elektricka sit’ obtizn¢ dostupna a jeji vystavba by naklady na systém vyrazné zvysila.
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6.2.1. Porizovaci naklady

Poloska Zivotnost Potet kust Cenazakus | Celkova cena bez
[rok] bez DPH [K{] DPH [K¢]
Solarni panel CS6k-275 25 1 2110 2110
Svitidlo Marut S G1 2KO0 730 20 1 4196 4196
Clanek EVL-LTO-30AH 30 12 790 9480
BMS LTO-10S-80A QNBBM 10 1 909 909
Jasovy spina¢ AZH 106 12V 20 1 348 348
Step-Up ménic TS-IPS-VO3 10 1 382 382
Solarni regulator EPsolar REG-
XTRA2210 20 1 1795 1795
OEZ 16A PV10-GG 10 2 17 35
Pojistky | OEZ 32A PV10-GG 10 1 23 23
OEZ 4A PVA10-GG 10 1 17 17
Odpinac OEZ VARIUS OPVP10-2 20 1 170 170
Svodic prepéti Citel DS240S 75V DC 20 1 1185 1185
Drzéak na pojistky PMX10X38-1I-24 20 2 107 215
H12272-K 4 mm? 30 2 95 190
H12272-K 6 mm? 30 2 31 62
Kabela? HO7RN-F 1,5 mm? 25 1 120 120
HO7RN-F 1 mm? 25 1 17 17
HO7V-K 6 ZZ 6mm? 25 1 33 33
MC4 STAUBLI 30 1 63 63
Spojky na baterii 30 17 71 1209
kabel (oko) 30 2 9 19
Sroub s T hlavou 30 1 13 13
Celkem 22638,24

Tabulka 27 — Porizovaci nadklady ostrovniho systému, zelend barva znaci nezbytné komponenty nutné i pri

instalaci napdjenou ze sité
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Podil ceny jednotlivych komponent

Obrazek 74 — Kruhovy diagram podilu ceny jednotlivych komponent navrzeného systému

Pti analyzovani Zivotnosti jednotlivych komponent se vychdzelo ztdaji poskytnutych
vyrobcem, pokud tdaje nebyly k dispozici, byly dosazeny obvyklé hodnoty Zivotnosti
podobnych soucastek. Na diagramu viz obrazek 74 lze pozorovat podil ceny jednotlivych
soucasti systému. Baterie je nejdrazsi a tvoii tak nejvetsi podil na celkové cen€, naproti tomu
panel, jakozto elektricky zdroj, tvoti pouze 9,32 % nakladd. Ceny panelil se v posledni dobé
vyraznég snizily a jejich dostupnost je tak o mnoho vyssi, 1ze tak pozorovat, ze fotovoltaicky
zdroj tvoii pouze malou cast z celkovych nakladl. Pti vypoétech potizovacich nakladi
nebyla brana cena za montdz, konstrukci, dopravu, udrzbu, revizi a dalSich spojenych
nakladi, byla brana pouze zékladni cena komponenti navrzeného systému. Ostatni naklady
nebyly zahrnuty, protoZe systém neni navrzen na konkrétni oblast ani na konkrétni umisténi
v prostiedi (sloup, bok budovy, ...).

6.2.2. Cista sou¢asna hodnota NPV

Pro ekonomické zhodnoceni projektu bude vyuzita NPV, coz je finan¢ni veliina
respektujici veskery tok penéz s ohledem na ¢as. Mezi vstupni investice se fadi potfizovaci
naklady, v nultém roce je tak penézni tok CFo zaporny, v dal§ich pak vyplyvaji kladné
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hodnoty z uSetfené energie. USetfenou energii je mySlena energie, kterd by byla nutnd dodat
z vetejné sité pii absenci fotovoltaického zdroje. Doba Zivotnosti n je odhadovana na 20 let,
realné diskontni sazba je volena jako 0; 3; 5; 7,8; a 10. NPV je vypocteno z nasledujiciho

VZOorce. 197

n _CFi
=0 (1+Rp)!

NPV =3 K& K&, -, -] (6.1)

CF; = Espotfebované ) Pelektﬁ'ny [Ké'rOk_l; kWh'I’Ok'l, Ké.kWh_l] (6.2)

e Ry je nominalni diskontni sazba, jedna se o urokovou miru, kterd oproti
zhodnocovani financi déla opak, tedy znehodnocuje. Ukazuje tak rozdil mezi
hodnotou urgité ¢astky dnes a v budoucnosti.'*®

e CF;j je penéZni tok v roce 1. Predstavuje rozdil mezi pfijmy a vydaji v daném roce.

o  Egpotichovans j€ spotiebovana energie spotfebi¢em v roce i.

®  Pelekriny je nominalni cena elektiiny za 1 kWh roce 1.

Cena elektfiny je proménnd, pti¢emz hodnota koruny také, proto je pii vypoctech provedena
korekce. Nomindlni diskont zahrnuje realny diskont a inflaci, pfiCemZz za tu se vezme
referenéni hodnota 2,1 %. Vypocet nominalniho diskontu je proveden podle vzorce (6.3).!
Odhad ceny elektfiny je problematicky, nicméné pii Uvahach bude pouzita referencni
hodnota 2 K&/kWh s roénim riistem 3,5 % podle odhadu?®. Pti vystavbé vefejného osvétleni
nelze pocitat s vynosem projektu ve formé prodeje vyrobeného svétla, kladny penézni tok
tak bude tvotfen pouze cenou spottebované elektiiny, za kterou neni tfeba platit z distribu¢ni
sité.

Ry=(0+Rp)-(1+1Ig)—1 [---]  (6.3)
Reélny diskont Rr [%] 0 3 5 7,8 10
Nominalni diskont Ry [%] 2,1 5,16 7,2 10,6 12,31

Tabulka 28 — Hodnoty vypoctenych nominalnich diskontii
Ptiklad vypoctu pro realny diskont 0 %: Ry = (14+0)-(14+0,021) -1 =21%

V 10. roce zZivota je tfeba vyménit soucastky s Zivotnosti 10 let, proto je penézni tok v tomto
roce zaporny.

197 Evaluating Commercial Solar ROI, Payback, IRR, and NPV. REC SOLAR COMMERCIAL CORPORATION. REC
Solar [online]. 2018 [cit. 2019-10-29]. Dostupné z: https://recsolar.com/blogs/evaluating-commercial-solar-payback-roi-
npv-and-irr/

198 CIHLAR, Jan. Investice do decentralnich zdroji energie — 1. dil: Fotovoltaicka elektrarna. O Energetice [online].
2015 [cit. 2019-10-29]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/urady-instituce/investice-do-decentralnich-zdroju-energie-1-
dil-fotovoltaicka-elektrarna

199 CiZEK, Bohuslav. Diskontni sazba (Discount rate). Stiedoevropské centrum pro finance management [online]. 2012
[cit. 2019-10-30]. Dostupné z: http://www.finance-management.cz/080vypisPojmu.php?IdPojPass=116

200 CAMBALA, Petr a etc. Oponentni posudek k vybranym tématiim z navrhu Narodniho Klimaticko-Energetického
Planu (NKEP) pro oblast FVE [online]. Brno, 2019 [cit. 2019-10-30]. Dostupné z:
https://www.solarniasociace.cz/aktuality/20190107_oponentni-posudek-k-nkep-pro-fve.pdf. Oponentura. EGU Brno, a.
s.
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Cena NPV [K¢]
! CF [kl ﬁ!s/klf\r,{/ng] Rel%] | 2,1 5,16 720 | 1006 | 1231
0 -22638,24 2,00 -22638,2 | -22638,2 | -22638,2 | -22638,2 | -22638,2
1 178,75 2,07 175,1 170,0 166,7 162,4 159,2
2 185,00 2,14 177,5 167,3 161,0 152,7 146,7
3 191,48 2,22 179,9 164,6 155,4 143,6 135,2
4 198,18 2,30 182,4 162,0 150,0 135,0 124,6
5 205,12 2,38 184,9 159,5 144,9 127,0 114,8
6 212,30 2,46 187,4 157,0 139,8 119,4 105,8
7 219,73 2,54 190,0 154,5 135,0 112,3 97,5
8 227,42 2,63 192,6 152,0 130,3 105,6 89,8
9 235,38 2,73 195,2 149,6 125,8 99,3 82,8
10 -1120,71 2,82 -910,4 -677,4 -558,9 -429,6 -351,0
11 252,14 2,92 200,6 144,9 117,3 87,8 70,3
12 260,97 3,02 203,4 142,6 113,2 82,6 64,8
13 270,10 3,13 206,2 140,4 109,3 77,7 59,7
14 279,55 3,24 209,0 138,2 105,5 73,0 55,0
15 289,34 3,35 211,8 136,0 101,9 68,7 50,7
16 299,47 3,47 214,8 133,8 98,4 64,6 46,7
17 309,95 3,59 217,7 131,7 95,0 60,7 43,1
18 320,79 3,71 220,7 129,6 91,7 57,1 39,7
19 332,02 3,85 223,7 127,6 88,5 53,7 36,6
20 343,64 3,98 226,8 125,6 85,5 50,5 33,7
Celkem -18947,6 -19749,2  -20528,8 | -20881,7 | -21234,1 | -21432,6
Tabulka 29 — Zakladni NPV pro samotny systém bez korekce
" L 178,75 "
Piiklad vypoctu NPV pro 1. rok a Rn =2,5: NPV, = Tro0zt = 175,1 K¢

Névrh ostrovniho systému zahrnuje komponenty, které by byly nutné potidit 1 pfi instalaci
systému piipojeného na sit’ viz zelené buiiky tabulka 27. Déle by sitovy systém vyzadoval
elektromér, odpina¢, AC/DC méni¢, svodi¢ piepéti a hlavni jisti¢.?°! P¥i ivaze zaporného
penézniho toku v 0. roce je v od celkovych pofizovacich nakladi odectena suma, ktera
zahrnuje praveé ndklady spojené se sitovou instalaci. Je tak vypoctena jesté tabulka 30 s touto
korekci.

Cista soudasna hodnota vysla v kazdém vypoétu zaporné, oviem to je predeviim zpiisobeno
predpokladem, Ze v misté instalace madm jednoduSe dostupnou vefejnou sit. V piipadé
obtizné& dostupné sité dostava systém teprve kladny potenciél na vystavbu. Z ekonomického
hlediska je jakykoliv systém se zapornou NPV nevyhodny a nevyplati se do n¢j investovat.

20 MUSALKOVA, Ilona a Jiti KOTAS. Standardy pro zaiizeni vefejného osvétleni: CEZ Energetické sluzby,
s.r.o [online]. CEZ. 2018 [cit. 2019-11-03]. Dostupné z: https://www.cez.cz/edee/content/file-other/cezes/nase-
sluzby/verejne-osvetleni/standardy-vo_cez-energeticke-sluzby final.pdf
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Cena NPV [KE]
! CFIKe] [ellce}(lf\r/:/ng'] Re[%] | 2,10 5,16 7,20 10,06 | 12,31
0 |-14806,18| 2,00 ~14806,2 | -14806,2 | -14806,2 | -14806,2 | -14806,2
1 178,75 | 2,07 175,1| 170,0| 166,7| 162,4| 1592
2 185,00 | 2,14 1775 167,3| 161,0] 152,7| 146,7
3 191,48 | 2,22 179,9| 164,6| 1554| 143,6| 1352
4 198,18 | 2,30 182,4| 162,0| 150,0| 1350| 1246
5 205,12 | 2,38 184,9| 1595| 1449| 1270 11438
6 212,30 | 2,46 187,4| 157,0| 1398 119,4| 1053
7 219,73 | 2,54 190,0| 154,5| 1350 1123 97,5
8 227,42 | 2,63 192,6| 152,0| 130,3| 1056 89,8
9 23538 | 2,73 1952 149,6| 1258 99,3 82,8
10 | 739,14 | 2,82 600,4| -446,8| -368,6| -283,3| -231,5
11 | 25214 | 2,92 200,6| 1449 1173 878 70,3
12 | 26097 | 3,02 203,4| 1426| 1132 82,6 64,8
13 | 27010 | 3,13 206,2| 140,4| 1093 77,7 59,7
14 | 27955 | 3,24 209,0| 1382 1055 73,0 55,0
15 | 289,34 | 3,35 211,8| 136,0| 1019 68,7 50,7
16 | 29947 | 3,47 214,8| 133,38 98,4 64,6 46,7
17 | 309,95 | 3,59 217,7| 1317 95,0 60,7 431
18 | 320,79 | 3,71 220,7| 1296 91,7 57,1 39,7
19 | 33202 | 3,85 223,7| 1276 88,5 53,7 36,6
20 | 34364 | 3,98 226,8| 1256 85,5 50,5 33,7
Celkem | -10734,0 11607,2 | -12466,1| -12859,4| -13255,8 | -13481,1

Tabulka 30 — Zakladni NPV s korigovanym penéznim tokem

6.2.3. Vnitini vynosové procento IRR

IRR je ukazatel, ktery vypovidd o hodnoté procentudlniho zisku pifi zvdzeni Zivotnosti
projektu. Obecné je IRR vyuZzivano ke zhodnoceni efektivnosti investice, z matematického
hlediska se jedna o diskont, u které¢ho vychazi NPV = 0. Plati, Ze ¢im vyssi je IRR, tim je
vy$$i navratnost investice. Tento systém obsahuje dvakrat zaporny penézni tok, poprvé v

0. roce pfi pofizovacich nakladech (CFo =

Potizovaci néklady), podruhé pii vyméné

soucastek v 10. roce (CF1o = Vydélek v 10. roce — pofizovaci ndklady ménénych soucastek).
ProtoZe vypocet IRR je provadén numerickym feSenim, bude vzorec (6.4) upraven na vzorec
(6.5) pro pochopitelnost vypoctu, samotnd kalkulace vSak bude proveden v excelu pomoci
funkce MIRA.VYNOSNOSTI.>*?

n
K&; K¢, -, - 4
ZOHIRR)‘ K&KE -] (64)
C CF, CF K& K&, -, K&
10 C, KC, - C
CF, oy e 6.5
Z 1+IRR)1 Z (1+IRR)1+(1+IRR)‘+ -, K¢, -, K¢] (65)

202 ZIKMUND, Martin. Hodnoceni investic: Vnitini vinosové procento (IRR). BusinessVize [online]. 2010 [cit. 2019-
11-25]. Dostupné z: http://www.businessvize.cz/rizeni-a-optimalizace/hodnoceni-investic-vnitrni-vynosove-procento-irr
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IRR [%]
Systém bez korekce 1 Systém s korekci 9
bez DPH bez DPH
Systém bez korekce 13 Systém s korekci s 11
s DPH DPH

Tabulka 31 — Hodnoty IRR pro systém s korekci a bez korekce

6.2.4. Prosta doba navratnosti TN,

Tento ukazatel je nejjednodussi a zaroven velmi neptesny daj doby navratnosti investice.
Nezohlednuje urokovou miru, nepracuje tak s vlivem ¢asu. Ukazuje dobu, po kterou se bude
investice vracet, aby vyrovnala investi¢ni ndklady IN.2%3

TN, = % [roky; K&, K& rok™!] (6.6)
TN, [roky] pres
Systém bez korekce bez DPH 131 Systém s korekci bez DPH 85
Systém bez korekce s DPH 165 Systém s korekci s DPH 108
Tabulka 32 — Hodnoty prostych dob navratnosti pro systém s korekci a bez korekce
Ptiklad vypocCtu pro systém bez korekce a DPH: TN, = % = 131 let

6.2.5. Realna doba navratnosti TN;

Redlna doba navratnosti obsahuje vliv diskontni miry, a tak i vliv inflace v Case. Pocita se

podle vzorce (6.7).2%

TN,
z CF;-(14+7r)—=IN=0 [K¢, -, -, K¢; K¢ (6.7)
i=1

TNr [roky] pres | R [%] 2,1

Systém bez korekce bez DPH 74

Systém s korekci bez DPH 56

Systém bez korekce s DPH 66

Systém s korekci s DPH 86

Tabulka 33 — Redlnd doba navratnosti pro diskontni miru 2,1 % pro systém s korekct a bez korekce

Pfti vypoctech neni zahrnut vétsi diskontni sazba jak 2,1 %, nebot’ pro vyssi sazby neexistuje
feSeni. Vypoctené hodnoty daleko prevysuji dobu Zivotnosti systému, coZ bylo o¢ekavatelné
Jiz z kapitoly 6.2.2.

203 MALECKOVA, Veronika a etc. METODA DOBY NAVRATNOSTI INVESTICE: CASTO VYUZIVANA
METODA ANALYZY BANSKYCH INVESTIC. Geologie.vsb [online]. [cit. 2019-11-25]. Dostupné z:
http://geologie.vsb.cz/loziska/cvekonomika/5 teorie.html

204 PETRTYL, Jan. Hodnoceni p¥inosi zatepleni 2: doba navratnosti. Projekty-inkapo [online]. 2016 [cit. 2019-11-25].
Dostupné z: https://www.projekty-inkapo.cz/doba-navratnosti/
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6.2.6. Cena elektriny za energii LCOE

LCOE je metitko, které je vyuzivano k porovnani vyroby elektfiny z rtznych zdrojt.
Srovnani zahrnuje veskeré naklady a energii systému v prubéhu svého Zivota. Jedna se tak
spiSe o ukazatel, ktery porovnava typ systémui na vyrobu energii s ostatnimi typy. LCOE se
pocita podle vzorce (6.8), ktery po zahrnuti veskerych vlivli pfechazi na tvar (6.9). Pti
vypoctech je bran ndklad na udrzbu 500 K¢ rocné a 1000 K¢ v 10. roce pii vymené
komponent.

Celkova cena v pribéhu Zivota 5 Lo
LCOE = - , - —— [KS-Wh'; K¢, Wh] (6.8)
Celkova energie vyrobena v pribéhu Zivota
n IN + M +F
=1 (1 +Ry)! [K&-Wh'; K&, K&,

LCOE = - , K&, -, Wh, -] (6.9)
=1(14 Ry)*

¢ IN;jjsou investi¢ni ndklady v daném roce i.

e Mi jsou naklady na udrzbu v daném roce i.

¢ Fijsou néklady na palivo v daném roce i (v pfipadé¢ PV nulové).

e E;je vyrobena energie v roce i.

e Ry je nomindlni diskont.
Rn [%] 2 5,16 7,2 10,06 12,31
Systém bez korekce s DPH 1398,96 2601,49 3347,46 4348,51 | 5113,25
Systém s korekci s DPH 1028,97 1873,08 2382,56 3054,56 | 3561,82
Systém bez korekce bez DPH 1172,35 2156,35 2758,48 3559,67 | 4168,18
Systém s korekci bez DPH 891,18 1597,37 2014,29 2556,19 | 2960,97

Tabulka 34 — Hodnoty vypoctené LCOE pro dané systémy v K¢/kWh

Hodnoty jsou samoziejmé obrovské, protoze za vyrobenou energii je pocitana pouze
spotieba svitidla v pritbéhu roku. Pro celoro¢ni funkénost je systém piedimenzovany, a proto
je jeho cena za kWh tak vysoka.

6.3. Enviromentalni hodnoceni

Z hlediska enviromentalniho dopadu je dilezité zhodnotit, zda lze fotovoltaicky systém
povazovat za zeleny zdroj energie, obzvlaste pak ostrovni systém. V pribéhu Zivota systému
je zanechéna ekologicka stopa a je tak otazka, zda je tento typ obnovitelného zdroje opravdu
“Cisty*“. Pro toto hodnoceni se pouzZiva metoda LCA, ktera hodnoti dopad na Zivotni prostiedi
v prubehu celého zivota, coz obsahuje t€Zbu surovin, vyrobu, transport, provoz a likvidace
po skonceni technické zpiisobilosti Zivota. Dalsi otdzkou je esteti¢nost systému, kolik a jaky
typ plochy pokryva a za jakou dobu svého Zivota je schopen pokryt energetické naklady na
jeho vyrobu. Mezi dalsi faktory ovliviiujici Zivotni prostiedi patii vliv na ovzdusi, klima,
povrchové a podzemni vody apod. Pii tivahach enviromentdlniho dopadu navrZzeného
systému bude zohlednén pouze vliv baterie a panelu, podruzné soucasti budou zanedbany.?%

205 CERNA, Ladislava a etc. EKONOMICKA BILANCE VYROBY A LIKVIDACE FOTOVOLTAICKYCH
MODULU INSTALOVANYCH V CR: Vypracovano pro REsolar s.r.o [online]. Praha, 2015 [cit. 2019-11-27]. Dostupné
z: https://www.solarniasociace.cz/tmp/studie_cvut_bilance_solarni_panely.pdf. CVUT.
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Solarni panel je nejdiive potieba vyrobit, provozovat a poté ho ekologicky zlikvidovat. To
samoziejme plati i pro pouzité akumulatory. V pribehu vyroby jsou spotfebovany zdroje a
energie. Mezi enviromentalni dopady vyroby se uvadi spotieba energie, vody, primarnich ¢i
recyklovanych zdrojl, pouziti toxickych materiali a chemie. V pritbé¢hu svého zivota je pak
posouzeni vlivu na zabirané misto v krajin¢, ohroZeni mistni fauny a flory a dalsi faktory.
Pti likvidaci je to pak obdobné jako pii vyrobé, pfiCemz pti recyklaci je zahrnut pozitivni
vliv ziskanych materiald.

6.3.1. Doba energetické navratnosti paneli

Vyroba fotovoltaického panelu je proces, ktery je energeticky naro¢ny. Je-li tedy pii vyrobé
elektrického zdroje, ktery bude sam pfi urcité ucinnosti produkovat energii, nejdiive potieba
dodat velké mnozstvi energie, vyvstava v ivahu otazka, za jakou dobu svého zivota dokaze
zdroj vyrobit energii, kterd byla spotiebovana pii jeho vyrob¢. Tento ukazatel se nazyva
doba energetické navratnosti a je samoziejmé zavisly na pouzité technologii vyroby, lokaci,
ve které bude panel provozovan a na vysledné Gc¢innosti vyrobku. Jedna se o ekonomicky
ukazatel, avSak vramci uvah enviromentalniho dopadu systému nebyl zafazen mezi
ekonomické hodnoceni. Vypracované studie uvadéji, Ze pro polykrystalicky modul je tato
navratnost okolo 2,7 let, z recyklovanych materialt je tomu pak 1,5 let. Nicméné¢ tyto tivahy
pocitaji s tim, Ze veSkerd vyrobend energie je vyuZzita, coz v ptipad€ ostrovniho systému tak

neni.?%

6.3.2. Recyklace panelu

Fotovoltaicky modul je slozen z ramu, skla, EVA, tedlaru a FV c¢lankt. Celé uskupeni
modulu obsahuje hlinik, sklo, plast, méd’, stiibro, kiemik a vzacné kovy. Z téchto materiali
se nejlépe recykluje hlinik a sklo. Pomémé jednoduchymi a energeticky nenarocnymi
metodami Ize z recyklovat az 95 % sklenéného materialu, u hliniku je to témét 100 %. U
recyklovani vodivych materialti Ize dostat okolo 90 % médi z kabelt, zatimco u stiibra je to
okolo 50 %. Uspé&snost recyklace vzacnych kovi je pak zavisla na specifickém prvku a
pouzité metod€. Mezi pouzivané metody recyklace se fadi:

e Termicko-chemickd — Metoda zacind odstranénim kovového rdmu a EVA folie a
postupuje odpafenim plastd teplem.

e Mechanicko-chemicka — Podstata metody je zaloZena na drcenim materidlii na
jemnou drt’ a naslednym elektrodynamickym tfidénim.

Celkové je pak G¢innost recyklace okolo 81 %, pfi¢emz piedevsim diky ziskanému drahému
sttibru je recyklace 1 ekonomicky vyhodna. Samotna recyklace je sama o sobé€ proces, ktery
zatéZuje zivotni prostiedi, nicméné pokud je tento proces vztazen k zatiZeni, jez by vznikalo
z nutnosti pouzivani pouze primarnich surovin k vyrobé fotovoltaickych panelii, pak se
recyklace jevi jako U¢innd metoda ekologické likvidace. Navrzeny systém obsahuje pouze
jeden fotovoltaicky panel, pfiCemz uvahy recyklace a zaté€ze na Zivotni prostiedi jsou spise
aplikovany na velké globalni systémy s vysoko kapacitnim vykonem. 2%’

206 CERNA, Ladislava a etc. Poznamka 205
207 CERNA, Ladislava a etc. Poznamka 205
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6.3.3. LCA akumulatoru

Urcit presny dopad na zivotni prostiedi zpisobeny celym priabéhem zivota akumulatoru je
velmi tézka zalezitost, predevSim kvili nedostatku udaji a zanedbani rtznych vlivi.
Jednotlivé enviromentalni dopady jsou rozdéleny do n&kolik skupin:>%®

e FDP — Potencialni vycerpani fosilnich paliv

e GWP - Potencialni globalni oteplovani

e TAP — Potencialni acidifikace

e HTP — Potencialni lidska toxicita

e FEP, MEP - Sladkovodni a mofska eutrofizace
e MEP — Potencial vycerpani kovii

Enviromentalni dopad se vztahuje na 1 kWh ulozené energie pro danou technologii.
Relativni dopad z vySe zminénych hledisek jednotlivych technologii Ize pozorovat viz
obrazek 75.
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Obrdzek 75 — Relativni enviromentdlni dopad technologii akumuldtoru na kWh?”

LTO technologie nemtze svou energetickou hustotou konkurovat NCA nebo LCO
technologiim, nicméné neobsahuji kobalt, ktery doprovazi velmi neekologicka masova tézba
v méné rozvinutych zemich. Navic LTO technologie disponuje vysokym poctem cykla
nabiti a vybiti, coZ samoziejmé celkovy enviromentalni dopad sniZuje.

208 PETERS, Jens F. a etc. Life cycle assessment of sodium-ion batteries. Energy & Environmental Science [online].
2016, , 1-9 [cit. 2019-12-04]. DOI: 10.1039/C6EE00640J. Dostupné z:
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2016/ee/c6ee00640j#!divAbstract
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7. Zavér

Tato prace shrnuje zékladni stavajici technologie ostrovnich solarnich systému. Rozebira
jednotlivé zakladni ¢asti systému a analyzuje jejich principy Cinnosti, provozni stavy a jejich
kompatibilitu v soucasném prosttedi. V zadvéru této prace je shrnuti vystupl, posouzeni
obsahu v zavislosti na zadani a pojednéani o celkovém navrzeném systému, ktera tato prace
nabizi.

Z pocatku je rozebran solarni panel, jeho princip vyroby elektiiny a dostupné technologie na
trhu. Praxe ukazuje, Ze ocekdvany pribeh nahrazeni ¢lanki prvni generace ¢lanky druhé a
tfeti generace nenastal. Je to piedevsim z ekonomického diivodu, nebot’ objemové materidly
tvofené predevsim kiemikem dokazali zvysSit svou ucinnost, a pfitom vyrazné snizit svou
cenu, piestoze presné takovy vyvoj byl ofekavany od tenkovrstvych ¢lankt. V soucasné
dobé tvoii objemové materidly okolo 95 % ze vSech realnych aplikaci na trhu, avSak
technologie tenkych vrstev a nanotechnologie se jevi jako materialy budoucnosti. PredevS§im
jejich nizko energetické naklady pii vyrobé a moznost tvarovani do jakéhokoliv tvaru dava
zcela novy rozmér pii aplikaci v béZzném prostiedi. Navic vznikd moznost lepsi kombinace
s architektonickym a designovym fesenim novych projektu, které jsou 1épe environmentalné
vnimané. Technologie termickych panelli neni probrana, nebot z hlediska vyuziti pro
vetejné osvétleni nema tato inovace zadny smysl.

Dale jsou rozebrany zékladni parametry panelu, princip jeho zapojeni a okolni vlivy, které
pusobi na jeho vyrobu. Tim jsou mysleny piredevsim efekty zastinéni, vliv teploty, a zejména
sklon a orientace. Pfitom sklon a orientace hraje zasadni roli pfi dimenzovani a vypoctu
energetické bilance samotného systému. Zakladni parametry panelu je tfeba spravné
pochopit pied samotnym navrhovanim, protoze parametry, které poskytuje vyrobce jsou
uvedeny pouze pti ur¢itych podminkach, redlné vystupy z panelu mohou byt zcela jiné.

Prace dale obsahuje pojednani o technologiich ukladani energie, vysvétleni jejich principi a
popis jejich vyhod a nevyhod. Dale jsou obsazeny zakladni provozni stavy, zplisoby nabijeni
a vybijeni a podminky, ve kterych se daji systémy provozovat. V kapitole jsou zahrnuty 1
nekteré moderni zpiisoby, které nabizeji nové moznosti v technologiich akumulace. V praxi
pro trh s fotovoltaickou akumulaci je jiZ vétSina olovéné technologie nahrazena lithiovou,
ktera piinasi mnoh¢ vyhody a nevyhody. Vyvoj ukladani jde rychle dopiedu a pii hledani
novych technologii cili inovace na pouziti lehce dostupnych materidll pfi zachovani
energetické hustoty jako lithiovy konkurent. Navic je pfi sou¢asném evropském vyvoji na
poli elektro-automobilového primyslu kladen diiraz také na vysoky pocet cykla a nizky
vnitini odpor pro tzv. “rychlonabijeni®.

V dal$i €asti jsou probrany jednotlivé principy stejnosmérnych ménicl a stfidacl. Jsou
rozebrany jejich struktury, schémata a zakladni vyhody a nevyhody komplexnich feSeni.
Jsou nastinény zakladni matematické rovnice, které osvétluji princip €innosti riznorodych
topologii. Kapitola také obsahuje zéklady algoritmii pii hleddni MPP a opét zhodnocuje
vyhody a nevyhody jednotlivych struktur. Jsou tak osvétleny zpiisoby, jak se da pracovat se
stejnosmérnym nebo sttidavym napétim a diky tomu lze pochopit co obnési jednotlivé
technologie. Stiidace jsou zahrnuty pfedevsim z divodu Siroké nabidky vetejného osvétleni
na stfidavy sitovy proud. Stfidac je nicméné drahé a malo Zivotné zatizeni, proto byla snaha
se stfidavému napéti v samotném navrhu vyhnout. VéEtSina novych regulatori povazuje
MPPT logiku za standart, 1ze jeSté nalézt star§$i ménice s PWM logikou, nicméné tato
technologie jiZ v moderni dobé nemé smysl.

Dale pak nasleduje samotny navrh, ktery je zaloZen na energeticke analyze lokace, ktera byla
vybréna tak, aby byla v CR a zaroveinl v horské oblasti. Analyza energetického potencialu je
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vyobrazena jak graficky, tak ¢iseln€. Z hodnot dopadené energie byly nalezeny nejméné
energeticky vynosné mésice z dostupné databaze od roku 1985 az 2019. Mezi tyto meésice
patfi leden, unor, listopad a prosinec. Nejméné dopadené energie ptipada na prosinec, to
vSak neznamena, ze je to jisté ndvrhovy mésic pro systém, nebot’ v jiném meésici miize byt
hodnota vyrobené energie panelem mensi, proto pti vypoctech bylo dale pocitano porad se
vSemi 4 mésici. Pro zjednoduseni je pak vypoctena stiedni hodnota sklonu slune¢niho svitu
ana zékladé optimalni vytéznosti je zvolen sklon panelu 20°. Po korekci dat je jiz poté podle
vybraného panelu vypoctena hodnota vyrobené energie, pfi¢emz prosinec je nakonec
opravdu navrhovy meésic a podle n€ho je nasledné cely systém sestaven. Pouzity akumulator
byl nakonec sestaven z jednotlivych LTO ¢lankt v paralelné sériovém zapojeni a ty vyzaduji
BMS pro spravnou funkci. Systém je navrzen na celoro¢ni provoz pro préci v horskych
oblastech, vybér komponent se tak snazil cilit na vice klimaticky odolné zatizeni. Kazda cast
podkapitoly obsahuje technické informace o daném komponentu systému, vypocet, podle
kterého byla dana soucastka vybrana a zékladni informace o provozu dané¢ho produktu.

V posledni ¢asti je pak zhodnoceni samotného systému z ekonomického, energetického a
enviromentalniho hlediska. Kapitola shrnuje navrhnuty systém, vyzdvihuje jeho vyhody a
nevyhody. Ekonomickd analyza zahrnuje pouze cenu komponent a zakladnich prvki
systému, neni tak zapoctena cena prace, konstrukce apod. Vzhledem k faktu, Ze navrzeny
systém neni urcen pro konkrétni lokaci, je provedeno srovnani s myslenkovym systémem,
ktery ma moznost pfipojeni sit€ piimo v misté instalace, je tak samoziejmé, Ze vysledkem
jsou ohromné nevyhodna ¢isla v porovnani s takovou moznosti. Enviromentalni zhodnoceni
obsahuje spiSe obecné strucné vlivy, které systém provazeji. Popisuji se zde kritéria, ktera
definuji nékteré zakladni dopady v pribéhu zivota systému, nicméné¢ podrobnd precizni
stopa zanechdna navrhnutym systémem chybi kviili nedostatku dat a konkrétni specifikace
daného navrhu.
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Zavislost ucinnosti a vykonové ztraty na vystupnim proudu Step Down zakladniho
ménice — zdroj: Efficiency of Buck Converter. ROHM SEMICONDUCTOR. Rohm

[online]. 2016 [cit. 2019-07-15]. Dostupné z:

http://rohmfs.rohm.com/en/products/databook/applinote/ic/power/switching_regulator/buc

k converter efficiency app-e.pdf
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Ptiloha 2
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Zavislost ucinnosti a vykonové ztraty na spinaci frekvenci Step-Down zakladniho
ménice — zdroj: Efficiency of Buck Converter. ROHM SEMICONDUCTOR. Rohm
[online]. 2016 [cit. 2019-07-15]. Dostupné z:
http://rohmfs.rohm.com/en/products/databook/applinote/ic/power/switching_regulator/buc
k converter efficiency app-e.pdf
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Efficiency vs. Duty Ratio of DC/DC Boost Comvarter
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Zavislost ucinnosti a pomérného napét’ového vystupu na D (Duty factor) Step-Up
zakladniho méni¢e — zdroj: BULUT, Enis Baris a Korhan CENGIZ. TRAKYA
UNIVERSITY. ICONTES2017: International Conference on Technology, Engineering and
Science: DETERMINATION THE EFFECTS OF DUTY CYCLE AND SWITCHING
FREQUENCY ON EFFICIENCY OF BOOST CONVERTER FOR FIXED LOAD
APPLICATIONS [online]. ISRES, 2017, s. 69-75 [cit. 2019-07-17]. Dostupné z:
https://dergipark.org.tr/download/article-file/379914
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Zavislost normalizovaného napéti na normalizovaném proudu p¥Fi raznych D — zdroj:
Buck-boost continuous discontinuous. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2019-07-22]. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Buck-boost continuous_discontinuous.png

Sync ZETA vs SEPIC Converter Efficiency, Vin= 12V
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Zavislost ucinnosti a ztrat na vystupnim proudu pro dané typy ménici — zdroj:
BETTEN, John. Synchronous Zeta Converter Outperforms The SEPIC. TEXAS
INSTRUMENTS. HOW2POWER [online]. 2014, , 1-7 [cit. 2019-07-25]. Dostupné z:
http://www.how2power.com/pdf view.php?url=/newsletters/1405/articles/H2PToday1405
_design Texas%?20Instruments.pdf
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Stiida¢ bez transformatoru — zdroj: MERTENS, Konrad. Photovoltaics: Fundamentals,
Technology and Practice. United Kingdom (West Sussex): John Wiley, 2014. ISBN
9781118634165.
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PWM miistek a jeho vystup — zdroj: MERTENS, Konrad. Photovoltaics: Fundamentals,
Technology and Practice. United Kingdom (West Sussex): John Wiley, 2014. ISBN
9781118634165.
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