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1. Uvod

Od pradédvna si lidé uvédomovali silu energie, ktera je vydavana ze slunce
a uctivali ji v podobé ruznych bozstev. Od starovékého Egypta a jejich boha
slunce RA az po Reckého boha Apollona. Velka souéasna ndbozenstvi stavi své
chramy tak, aby sméfovaly na vychod. Déjiny kazdého naroda jsou opleteny
nejruznéjSimi fikankami a povéstmi, kde hlavnim protagonistou je pravé nase
nejbliz8i hvézda. Soucasna materialisticka doba si opét vyzaduje svoje, a tak
podoba uctivani se pretvotila v podobu hledani, jak se d4 tato dominanta vesmiru
vyuzit. Slunce, zluty plynny obr, kolem kterého se ota¢i nase zemé, tvofi nase

déjiny a nas Zivot.

Neni proto divu, Ze energii, kterou popsal a Nobelovu cenu za ni v roce 1921
ziskal Albert Einstein, nds vSechny tolik fascinuje. Pravé foton, ktery jako
kvaziCastice je zodpovédny za nositelku zafivé energie, nds neustdle tolik
upoutava. Studium a vyvoj technologii, které dokazou s touto kvazicastici
pracovat, je pro nas vSechny nesmirné dulezité. VylepSeni technologii pracujicich

vvvvvv

stoleti lidstva.

Celd ma prace se bude zaobirat jednotlivymi c¢lanky fetézce pro fungovani
vystupniho prvku zobrazovaci informacni jednotky. Zjistime, jak funguje proces
fotovoltaické pfemény u FV panelu, ktery bude pfipojen pies nabijecku do bloku
akumulatort. Z akumulatori povedeme energie pies napajeci a fidici jednotku az
k samotnému informa¢nimu panelu. Vzdy na konci kapitoly bude mnou udélany

vybér idealniho komponentu, ktery bych zatradil do tohoto fetézce.
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Cil prace:

Cilem bakalaiské prace je navrh takovych prvkil a zafizeni, jejichz funkc¢ni
vlastnosti jsou zapottebi pifi navrhu fotovoltaického napéje€e pro provoz
informacniho panelu. Na zaklad¢ teoretického rozboru provést vybér jednotlivych

vhodnych prvki fotovoltaického panelu, zobrazovaci jednotky a druhu baterie.
Kli¢ova slova:

Fotovoltaicky jev, Nezavisly zdroj energie, Zobrazovaci jednotka

Objective work:

The aim of the thesis is a summary of functional elements that are beyond the
need for the design of photovoltaic power supplies for operation of an information
panel. Based on the theoretical analysis to select individual elements suitable
photovoltaic panel display unit and battery type.

Keywords:

Photovoltaic effect, independent power source, display unit



3. Konstrukce a vlastnosti
fotovoltaického panelu, jako
nezavislého zdroje energie v nasich
zemépisnych podminkach

3.1. Fyzikalni podstata svétla

Svétlo jsou pricné elektromagnetické viny v uzké oblasti vinové dalky a projevuje

se soucasné jako tok fotonu. Jak takova vina vypada, vidime zde na obrazku.

Casova zména elektrického pole budi pole magnetické a naopak. Vektory
intenzity elektrického pole a magnetické indukce kmitaji v navzdjem kolmych
smérech a navzdjem budi jeden druhy. Postupna elektromagnetické vlna se §ifi ve

sméru kolmém k obéma témto vektorim. [1]

Obr.:3.1 Elektromagneticka vina [1]

Vinové délky elektromagnetickych vin (neboli elektromagnetického zafeni)
mohou vSak byt ve velmi Sirokém rozmezi, od fadu 10" m i kratsich, az po
stovky ¢€i tisice metrli, nebo i delsi. Z toho viditelné zafeni tvofi jen tzkou oblast
v intervalu vlnovych délek 11 (380 nm; 760 nm) a kazd4 vinova délka odpovida

ur€ité barve. Toto znazornéni vidime na obr.:1.2. [1]



Obr. 3.2 Oblasti spektra elektromagnetického zareni [11]

:
:
[ 4
3
H

:
:

5 2
il
588
% £-1 4

r l
38407 76107 10! 10
e — vinova délka {m)

S prodluzujici se vinovou délkou v tomto intervalu barvy postupné piechazeji od
fialové, pfes modrou, zelenou a Zlutou, az k ¢ervené. Slune¢ni svétlo vnimame
jako bilé, protoze je sloZzeno ze spojitého spektra vSech barev. Jeho spektrum,
rozlozené hranolem ¢i optickou mfizkou jist¢ kazdy zn4, stejn€ jako kazdy vidél

duhu na obloze. [1]

3.2. Obihdni Zemé kolem Slunce, tihly dopadu a

odrazu.

Zemekoule obiha kolem slunce po draze ve tvaru elipsy a jeji pramérna rychlost
je 29,8 km/s s dobou ob&hu 365 dni a naklon jeji osy od normaly roviny ob&hu je
8=23,5°. Jak je znazornéno zde na obrazku 3. Stfedni vzdalenost Zemé od Slunce
je 7o = 1.496 x 108 km a stfedni intenzita slune¢niho zafeni dopadajiciho na
povrch atmosféry je 1367 W/m?2. Na povrch Zemé tak neustdle dopada zéafeni

o vykonu pfiblizn¢ 180 000 TW. [2]



Obr. 3.3 Obézna draha Zemé kolem slunce [111]
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Stredni vzdalenost Zemé& od Slunce je 75 = 1.496 x 108 km a stfedni intenzita
slune¢niho zéafeni dopadajictho na povrch atmosféry je 1367 W/m?2. Na povrch

Zem¢ tak neustale dopada zareni o vykonu pfiblizn¢ 180 000 TW.

Pouzijeme-1i model se statickou Zemi a pohyblivym Sluncem, znazornény na obr.
3.3 maximalni thel paprskii dopadajicich na horizontalni rovinu v zemé&pisné Siice

@ v n-tém dni v roce je dan vztahem

n—80

Om = 90° — @ + 23,5% * sin (27 * e

) (1.1)

Pro podminky Ceské republiky, kde @ =~ 50° s.3. je tedy v ¢ervnu maximalni
vyska Slunce  gm = 63,5°, v dobé rovnodennosti gm= 40° a v prosinci pouze

pm=16,5°, jak je znazornéno na obr. 3. 4. [2]



Obr. 3.4 Obézna draha kolem slunce [1V]

3.3. Fyzikalni podstata fotovoltaické premény energie

RozliSujeme dva druhy fotoefektu, vnéjsi a vnitini. Pii vnéjSim fotoelektrickém
jevu jsou elektrony uvolnovany z vodivostniho pasu kovu a samotny krystal kovu
opoustéji. V polovodi¢ich mize dochéazet pod vlivem elektromagnetického zafeni
k pteskokim elektronti mezi energetickymi hladinami. Tyto elektrony pak zvySuji

jejich vodivost. Zde hovofime o vnitinim fotoelektrickém jevu.

K fotovoltaick¢ preméné energie elektromagnetického zafeni na energii

elektrickou dochazi v polovodi¢ich fotovoltaickych ¢lanka (dale PV ¢lankd).

o 4

Podle typu nosice ndboje délime polovodice na vlastni a na ptimésové. Piimésové
polovodice mohou byt dopované typu N (majoritni nosice naboje jsou elektrony)
nebo typu P (majoritni nosi¢e naboje jsou diry, které se chovaji jako Castice

s kladnym nébojem).

Pokud pouzijeme ¢tyfmocny kiemik, ktery ma krystalickou strukturu diamantu,
pak kazdy atom Si je obklopen ¢tyimi nejbliz§imi elektrony. Tyto Ctyfi elektrony
(valen¢ni) vytvareji stémito sousedy kovalentni vazby. Energie volného

elektronu, ktery nepodléha ptsobeni zadnych sil, mize nabyvat riznych hodnot.



Naproti tomu energie elektronu v krystalu kiemiku nabyva pouze urcitych hodnot

Vv disledku pohybu v poli periodického potenciélu.

cvwr

hladiny ve valen¢nim pésu, nemohou zprostfedkovat vedeni elektrického proudu.
Dodanim energie napt. tepelné (fonon) nebo svételné (foton) nékteré elektrony
piejdou do vodivostniho pasu. Valencni i vodivostni pasy se stanou pasy ¢astecné

obsazenymi.

V energetickém schématu se to projevi tak, ze tyto elektrony uvolni energetické
hladiny ve valenénim pasu a obsadi hladiny s vyssi energii ve vodivostnim pasu.

Stanou se tak elektrony, které mohou zprostiedkovat vedeni elektrického proudu.

[1]

3.4. Konstrukce panelu, prostup jednotlivymi vrstvy

solarniho ¢lanku.

Hlavnim konstrukénim prvkem panelu je kiemik, ktery se nachazi v ptirodé
nejcastéji ve formé kiemene. Surovy kiemik se vyrabi z pisku, redukci uhlikem
Vv obloukové peci, kde poté dochazi k celému fetézci chemickych reakci. Vse lze

velice zjednodusSen¢ zapsat jednou chemickou rovnici: Si0, + C = Si + CO,

Pti prvnim odliti surového kifemiku z obloukové pece dostaneme Cistotu az 99%,
avSak 1% je zneCiSténi v podobé Zeleza, hliniku a uhliku. Pro pouziti
Vv polovodicich je toto zneCiSténi potfdd nepiipustné, a tak nastdva dalSi faze
Cisténi, které vygisti finalni polotovar pro FV panely na hodnotu 1076. Pro toto
Cisténi se nejCastéji pouzivd metoda Siemens s chlorovym cyklem. Timto
Cisténim vzniknou hrudky c¢istého kiemiku, které upravime v polykrystalické
ingoty kde je zapotiebi dosahnout co nejvetsi monokrystalické zrno, minimum
dislokaci a pnuti v materidlu. Tento Ingot se poté pficné feze na desticky, které
tvofi zdklad PV ¢lankt dosahujici tloustky d= 100um. Na takto pfipravené
desticky se nanasi pfedni a zadni kontakty. Pfedni kontakty byvaji ve tvaru
miizky, aby zakyvaly co nejmensi plochu a tim byla dopadajici plocha co nejvétsi.
Zadni stranu desky tvoii celoploSny kontakt, ktery je nanasSen sitotiskem nebo

vakuovymi technologiemi, jako je napf. vakuové napafovani. Dale je na desku
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umisténo nékolik dalSich vrstev rtiznych materiali pro zlepseni ucinnosti FV
¢lanku. Antireflexni vrstva je umisténa na ptredni stranu tak, aby minimalizovala

odraz a aby co nejvétsi mnozstvi fotond vniklo do FV ¢lanku az k pfechodu PN.

Do FV paneli se clanky skladaji do sérioparalelnich kombinaci, aby pfi

definovaném osvétleni podavaly potfebny vykon a stejnosmérné napéti.

Na piedni strané panelu je umisténo temperované sklo, na sklo se umistuje
plastovd EVA folie a na ni se skladaji propojené PV ¢lanky. Pfes propojené
Clanky se znovu pokladda EVA folie a zadni stranu tvofi vétSinou laminatova

kompozice. Mozné poskladani vrstev vidime zde na obrazku 3.5

Obr. 3.5 Skladba vrstev FV panelu [V]

_ Kalené sklo

Hlinikovy ram — EVA

_ Clanky
EVA

" Tedlar
~ Polymer

Tedlar

Pripojovaci box—<@@

Poté se mezi t€mito vrstvami vycerpa vzduch a panel se zahieje nad teplotu tani
EVA folie. Folie se po teplotnim zpracovani roztece a jako zalévaci hmota zalije
PV ¢lanky v prostoru mezi ptednim sklem a zadni laminatovou sténou panelu. Ve
findle se celé panely rdmuji a zatmeluji silikonovym tmelem do hlinikovych
profilii a opatfuji se krabici s vystupnimi kontakty. Zivotnost panelti byva mezi

20ti az 30ti lety. [2]
3.5. Vliv prostredi na fotovoltaické clanky

Vykon FV ¢lankt je zavisly na aktudlni intenzité slune¢niho zéfeni, které dopada

na tento ¢lanek. Toto zafeni je ovlivnéno mnoha vlivy, které si zde rozebereme.

Hlavni kritérium je vliv atmosféry, ktery lze popsat koeficientem masy (AM).

Tento koeficient je dan tloustkou atmosféry, jejim sloZenim a tthlem dopadajiciho

11



zateni. Vyjadiime-li si koeficient masy vzorcem, ozna¢ime uhel mezi dopadajicim

zatenim a horizontalni rovinou jako uhel ¢, tak dostaneme vzorec:

AM =— (1.2

sing

Dalsim silny vliv vzdy hraje obla¢nost a mira znecisténi ovzdusi.

Znecisténi ovzdusi muze byt obzvlast problémem v mistech s velkou hustotou
obyvatel, vétsi koncentraci hlavné¢ povrchovych dold, tepelnymi elektrarnami
a dalSimi prvky, které znecisténi zpisobuji. Produkuji malé castice, které poletu;i
vzduchem a mohou se usadit na FV panelech a znecistit je. To ma za dusledek

snizeni vykonnosti FV panelt.

Oblacnost je vzdy pouze prechodny jev, ktery ovSem také znateln¢ snizuje
uc¢innost paneli. Zde na obr. ¢. 3.6 uvadim mapu intenzity slune¢niho svitu nad

Ceskou Republikou.

Obr. 3.6 Intenzita slunecniho svitu nad CR [VI]

Poslednim hlavnim ¢initelem ovliviiujicim dopadajici zafeni, je odraz zafeni.
Prvni ¢ast se mnohonasobné¢ odrazi a rozptyli jiz pfi prachodu atmosférou a to jak
diky pevnym, tak i kapalnym ¢asticim obsazenych v atmosféte. Tim vznika tzv.
zéteni diftizni, jehoz spektrum ovSem odpovida zareni pfimému. Dalsi ¢ast zareni
se mize odraZet od okoli, ve kterém je umistén FV panel, napf. rizné sousedni
plochy jako jsou stfechy domu a jiné. Celkova intenzita dopadajiciho zaieni se

ziska souétem intenzity pfimé, difuzni a odrazeného zareni. Tento jev je tedy
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povazovan za piinosny a Casto se také schvalné vyhledava a uzpiisobuje pro
potiebu zvySeni vykonu, napfiklad ve formé zrcadel umisténych okolo panelu.
[2;13]

3.6. Spravné nasmérovani panelu pro dopadajici
zdreni

Idealni situace nastava tehdy, je-li thel dopadu kolmy k FV panelu. Tato situace
nam ovSem nastava jen vyjimeéné, pokud vezmeme Vv potaz pevné umistény panel

a zménu sklonu svitu, ovlivnéné jak ro¢nim obdobi, tak hodinou v dennim cyklu.

Diky tomu bylo postupem c¢asu piedstaveno mnoho variant, jak s timto
problémem pracovat a vylepSovat tak vykon. Ja zde uvedu jen nékteré systémy,
které byly a jsou testovany na na$i technické fakulté Ceské Zemédélské

Univerzity, pod vedenim prof. Ing. Martina Libra, CSc.

Stojany, do kterych se upeviiuji FV panely, slouzi zaroven k nastaveni jejich
sklonu vic¢i obloze. Rozd€lujeme je tedy na systémy s pevnym stojanem

a systémy s pohyblivym stojanem. [1]
3.6.1. Systémy s pevnym stojanem

Tyto panely se nejcastéji montuji na fasady, stiechy a jiné konstrukce, umisténé

na nejruznéjSich mistech.

Pokud méme moZnost ovlivnit sklon a neni mozné tento sklon ménit na letni
a zimni mésice, nastavujeme sklon na optimalni v zimnich mésicich, kdy je
sluneéni energie nejméng, a to tak, aby pfedni strana sméfovala k jihu a sklon byl

podle zemépisné Sifky takovy, aby v poledne dopadalo sluneéni zafeni kolmo.

Nastaveni sklonu mize byt, jak jsme si fekli vyse, rizné, jak v zimnich mésicich,
tak i v letnich. V zimnich mésicich tato hodnota byva 45° a v letnich 35°. Pokud
tedy mame panel s neménnym sklonem, nastavujeme ho na hodnotu 40° az 45°.
Dle experimentalniho méfeni je rozdil v uenosti mezi pevnym a dvakrat do roka
proménnym sklonem jen 2,5%, takze byva nejjednodussi nechat panel nastaven na

idealni polohu pro zimni mésic. [1]
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3.6.2. Systémy s pohyblivym stojanem

Témto systémiim se vénuje v poslednich n¢kolika letech velkd pozornost, jelikoz
umoziuji znatelné zvysit vykon kazdého jednoho solarniho panelu. Jak jsme si
uvedli diive, nejvétsi vykon panel ziskava, pokud jsou dopadajici slunecni
paprsky kolmo na FV panel. Maximalni hodnota dopadajici intenzity zateni je
1=1100 W*m~2 az 1330W*m~2 . Uginnost kvalitnich kolektor je cca 18-20%,
a tak Ize z plochy S = 1m? ziskat vykon P = 200W. Pfi $ikmém dopadu tato
hodnota znatelné klesa. Systému pro sledovéni slunce je mnoho, ja zde uvadim
systétm typu TRAXLE™ | ktery byl vyvinut firmou Poulek Solar, s.r.o ve
spolupraci s technickou fakultou CZU v Praze. [1]

3.7. Moznosti zvyseni vykonu FV panelii

Moznosti zvySeni vykonu je vice. Systém naklonu panelu v zavislosti na pohybu
slunce jsme si uvedli v piedchozim odstavci, stejné tak systém s pevnou

konstrukci, kterd se muze ruéné meénit dvakrat do roka na zimni a letni obdobi.

Dal$im casto vyuzivanym systémem, je vyuziti zrcadel, které odrazeji slunec¢ni
paprsky pfimo do kolektoru. Tato forma je Casto vyuzivana jak u jednotlivych
panelti, tak i pro celé elektrarny, kde se pouziva hiebenového koncentratoru
I jednoho zrcadla tmérmé sklonéného k FV panelu. Celé tyto systémy se taktéz
Casto dopliuji zdroven systémem nataceni, diky ¢emuz se celkovy vykon jesté

Zvetsi.

Poslednim pfiikladem castého zvySeni vykonu je pouziti oboustrannych
fotovoltaickych panelt. U téchto systému je velkou vyhodou, Ze nezavisi na tom,
na kterou stranu dopadaji pfimé slunecni paprsky, a na kterou dopadaji paprsky

odrazené od okolniho povrchu, ¢i zrcadlového koncentratoru. [1]
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4. Prehled dostupnych typii zobrazovacii

Tématem mé prace je navrhnout nezavislou zobrazovaci jednotku, a tak se nyni
budeme chvili zabyvat otdzkou zobrazovace, jeho rGznych typt, vyhodami
a nevyhodami, zivotnosti a pochopitelné¢ i vybérem idealniho zobrazovace pro

mou praci.
4.1. LCD displeje

LCD displej je jednim zhlavnich predstaviteli zobrazovaci technologie,

a zaroven je technologicky nejstarsi.
4.1.1. Historie a vyvoj LCD displejii

Prvopocatky LCD displeji najdeme na konci 19. stoleti v Rakousku. Botanik
Friedrich Reinitzer v roce 1888 experimentuje s latkou cholesterylbenzatem, coz
je smés cholesterolu, extrahovaného z mrkve. Pfi pokusech s touto latkou bylo
zjisténo, Ze ma podobu zakalené tekutiny, ovSem pii zahtati se za¢ne procistovat
a pii zchlazovani modra, az nakonec krystalizuje. Toto jsou Upln¢ prvni zminky
0 technologii, ktera v budoucnu zméni mnoho véci. Velky zlom se udal pied prvni
svétovou valkou, kdy némecti a francouzsti védci zjistili, ze se molekuly tekutych
krystali orientuji ve sméru elektrického pole a rozdélili krystaly podle jejich
struktury na nematické, smetické a cholesterolové. Redlné aplikace krystalti
v displejich nastalo vroce 1963, kdy Richard Williams objevil, ze svétlo
prochazejici tenkou vrstvou tekutych krystalt se ohyba, a to mizeme ovlivnit
aplikovanim napéti na tuto vrstvu. Prvni plné funkéni displej s moznosti zmény

barvy ptichazi roku 1968, a to s technologii DSM. [18]
4.1.2.  Princip a vlastnosti LCD displejii

Jednd se o technologii vyuzivajici kapalnych krystalt. Jde o kapalinu, ktera

vlivem tepla nebo elektrického pole miize zménit barvu 1 prithlednost.

Vytvorime-li elektrické pole, dojde k natoceni molekul kapalného krystalu.
Mluvime zde o dynamickém rozptylu svétla, ktery se navenek projevi jako

zakaleni, zCernani. LCD displeje jsou pasivni, takze potiebuji jiny zdroj svétla.
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Tento problém se fesi dvojim zpusobem, bud’ se vyuzije vné&jsi svétlo, které
dopada na spodni elektrodu, a zakaleny odraz pozorujeme v jeho odrazu; nebo
druhou moznosti je displej s odsvicenim (¢i nasvicenim), ktery ma svij vlastni

zdroj energie.

LCD displeje lze teoreticky fidit jak stejnosmérnym tak stfidavym napétim, na
polarit¢ nezalezi. Problém nastava u stejnosmérné¢ho napéti, které zpusobuje
elektrochemicky rozklad kapalného krystalu. Pokud bych vyuzil tento druh
displeje, musim pouzit elektricky méni¢ na stfidavé napéti. Ovladaci napéti se

pohybuje v rozmezi 10V az 20V [19]

Obr. 4.1 Princip ¢innosti LCD displeje [VII]

l 13 — : ‘
’V l]l “ — e
- —
{
] Skie 3 Tonky

Na obrazku: 1 —sklo, 2 — polarizator, 3 — barevné filtry, 4 — TFT, 5 — kapalné
krystaly, 6 — TFT, 7 — polarizdtor, 8 — podsviceni

4.1.3. Rozdéleni LCD displejii

LCD displeje se rozdéluji podle ne€kolika kritérii, zde uvadim dvoje pro zdkladni
rozdéleni, a to podle ziskavani pracovniho zafeni a podle maximalniho uhlu,
o ktery je mozno otocit optickou osu. V dalSich podkapitolach nabizim rozdéleni

technologické.
1) Ziskavani pracovniho zareni:

Reflexni - vyuziva se svétla odrazeného od horni elektrody. Reflexni displej

potiebuje cizi zdroj osvétleni. On sdm nemize pouzivat podsviceni

Transflektivni - svétlu je umoZnéno prochéazet skrz a zaroven se odrazet od horni

elektrody.
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Transmitivni - horni ani spodni elektroda nemaji odrazné vlastnosti. Pravé
u téchto druht displeji se vyuziva podsviceni a obraz tim muzeme sledovat jako

pozitiv ¢i negativ.
2) Maximalni thel otoceni optické osy:
Zaroven tento parametr ovliviiuje konstantni pomér a uhel pozorovaci
- thel maximalniho natoceni je 90°
- thel maximalniho nato¢eni je vice nez 90° [22]
4.1.3.1. Technologie TFT displejii

Technologie tenkych tranzistori- TFT (Thin Film Transistor) je zdkladnim
a jednim z nejstarSich, dodnes pouzivanych technologii. Pomoci elektrického
napéti ménime polohu molekul tekutych krystali, kterymi prostupuje polarizaéni
svétlo. Pomoci polarizacnich filtrGi se rozklada na tii zékladni barvy- Cervenou,
modrou a zelenou. Kazdy jednotlivy bod je ovladan jednim tranzistorem. Tento
tranzistor ma za ukol ovladat a fidit napéti, a je ohrani¢en dvéma polariza¢nimi
filtry a nasledné¢ dvéma pro vyrovnavani vrstvy. Po celé zadni plose jsou tak
rozlozeny tranzistory a vytvareji aktivni matici. Velkého mnozstvi barev
dosahujeme tak, ze tranzistory méni polohu krystal a to v desitkach az stovkach
poloh. Tato technologie umoziuje, ze kazdy bod je sloZen ze tii subpixelt. Ve
vysledku dosahuje az milionli riznych barevnych odstind. S pfibyvajicim
pokrokem se tyto displeje stile vylepsSuji a na trh tak ptichazeji i jiné nové

technologie. [21]
4.1.3.2. Technologie IPS displejii

Technologie IPS (In-Plane Switching) je jednim z pokracovatelt piedchozi
technologie a klade si za cil odstranit nékteré nedokonalosti star§i technologie,
jako je horsi barevné podani, kontrast a pozorovaci uhly. Diky systému IPS
muzeme urovnavat tekuté krystaly paralelné se substratem. Pozorovaci thel, ktery
jsme diky tomu dostali, je az 180° coz je optimalni i pro zobrazeni na

informacnim panelu nad nebo u silnice. Doséahlo se také zlepSeni kvality barev.
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Pii konzultaci tohoto problému s Reditelstvim silnic a dilnic CR jsem se
dozveédél, ze obé tyto technologie byly diive vyuzivany na naSich pozemnich
komunikacich. S vyvojem novych technologii byly ovSem znatelnéjsi i nevyhody
LCD displeji. Zobrazovaci vlastnosti a to jas I kontrast nejsou po delsi dobé

pouzivani Gplné idealni, stejné tak vykresleni ¢erné. [21]

4.2. Historie a vyvoj LED displejti

Historie LED displejii miizeme rozd¢lit na dvé zakladni roviny. Prvni, kteréd je
pro bézného uzivatele mnohem znamgjsi, jsou LCD monitory, podsvicené LED
diodami. Jak jsem nastinil v pfedchozi kapitole, LCD displeje jsou pasivnimi
prvky, které potfebuji né&jaky druh podsviceni. Reklamni marketing proto pied
nékolika lety pfivedl na trh ,,novou technologii tzv. technologii LED displeja.
Tyto displeje ovsem byly a jsou klasickymi LCD displeji, které pouzivaji systém
podsviceni LED diod. Tento systém zde zminuji hlavné proto, aby nedoslo

k chybnému oznaceni u nasledujicich displeju.

Druhou kategorii, kategorii, ktera nés zajima, jsou LED displeje ¢asto oznacované
jako velkoplo$né LED displeje. V tomto piipad€ doopravdy vytvaiime obraz diky
jednotlivym LED diodam.

Historie LED diod sah4a do doby pied vice jak 100 lety, kdyZz Anglican Henry
Joseph Round objevil, Ze anorganické latky po prichodu elektrickym proudem
vydavaji svétlo; psal se rok 1907. Dalsich nékolik let je tento efekt zkouman
mnohymi vyznamnymi fyziky po celém svété. Dalsi velky skok nastane v roce
1951 sptichodem tranzistorti, diky c¢emu Iépe porozumime, co zpusobuje
vyzafovani svétla. Rok 1962 je rokem, kdy na trh vstoupi vibec prvni
luminiscen¢ni dioda, ktera vydava svétlo o viditelné vinové délce, coz zahdji éru
prumyslové vyrabénych LED diod. V pribéhu nasledujicich tficeti let se
pracovnikiim po celém svété, hlavné v Americe a Japonsku, podaii rozsitit skalu
barevnych LED diod. Tento vyrobni boj se zavrsi v roce 1995 v Japonsku, kde se
povede vyrobit pomoci luminoforu diodu s bilym svétlem. V nasledujicich letech

je kladen diiraz hlavné na zvySovani svételné ucinnosti na jednotku watt. [34]

18



4.2.1.  Princip LED diod

Zakladem kazdé LED diody je polovodic¢ovy prvek, o kterém si nejdiive musime
v kratkosti néco fict. V polovodi¢ich se vyuziva prechodu P-N kde dochazi
k pfeméné elektrické energie na svételnou. Cilem je, aby se v tomto materialu
piechodu uvolnily fotony a tim vzniklo svétlo. Barva diody je zavisld na vinové
délce svétla, kterou udava tpravou daného materidlu, proto také zkratka LED
znamena Light Emiting Diode, coz se da pielozit jako svétlo emitujici dioda.
Zakladni vyhodou LED diod je vysoka ucinnost, ktera preménuje elektrickou
energii na svételnou. Svétlo vyzafované LED diodou je monochromatické, ma
jednu vinovou délku, i kdyz, piesnéji feceno, ma soubor vinovych délek blizkych
té, kterou poticbujeme, a celé je to zavislé na materialu pfechodu. Z tohoto
divodu byl postupny vyvoj jednotlivych barev takto slozity. VSechny zakladni
barvy tedy neni problém vyzafovat, problém nastava az u barvy bilé, ktera, jak
vime z riznych pokusi s krystalem anebo kapkami vody pii vzniku duhy, se
skladd z celého spektra jinych barev. Tento problém feSime dvojim zplsobem.
Miuzeme do jednoho pouzdra umistit tfi diody, ¢ervenou, modrou a zelenou, tim
dosdhneme barvy bilé. Druhym zptsobem je, Ze LED diody emituji svétlo

Vv oblasti UV, které pomoci luminoforu pfevedeme na bilé spektrum. [35]
4.2.2. Druhy a technologie LED diod

LED dioda za roky vzniku prosla velkym vyvojem, ktery popisuji v kapitole
Historie. Musime si ovSem uvédomit Ze tento pokrok neskonéil pied 20 lety
vytvofenim bilého svétla, ale dale pokracuje a diky tomu se i technologie
velkoplosnych LED displejii neustdle méni, a to 1 na nasSich silnicich a dalnicich.
Reditelstvi silnic a dalnic jiz vyzkouselo velké mmnozstvi riznych svételnych

signalizaci, a proto je dlleZité si je zde zminit.
4.2.2.1. Technologie DIP

Jedna se o nejstarsi a zaroven nejpouzivanéjsi technologii pro zobrazovaci panely.
Jde tedy o klasické a vSem dnes jiz dobfe znamé klobouckové LED diody. Dioda
ma dve nozicky, pomoci kterych je napdjena k ostatnim na zékladni desku spoje.
Tyto diody byly nesmirné dilezitym krokem v pribéhu vyvoje, dnes se jiz ov§em

jednad o zastaraly zptsob, ktery se bohuzel stale hojné vyskytuje v béznych
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domaécnostech v podobé LED Zarovek a i na nagich silnicich. Zivotnost svitidel
s touto technologii se pohybuje okolo 20 000 hodin a maximalni svételny tok je
®=70 Im/W. [36]

4.2.2.2. Technologie SMD

Jedna se o postupné rozsiiujici se technologii ¢ipli, které maji nahradit predchozi
technologii DIP. Dle vyjadieni Reditelstvi silnic a dalnic jde o technologicky
prvek, ktery se za¢ina hojné uplatiiovat u vSech jejich novych informacénich
panelt. Velkou vyhodou téchto Cipt je jejich miniaturni velikost, lehce pruzna

a poddajna forma a dlouha zivotnost. V soucasné dob¢ na trhu existuje nékolik
variant téchto Cipli Soznacenim SMD a néjaké konkrétni sadové Cislo.
Riznorodost se sklada z velikosti ¢ipu, jejich vykonu a ptikonu. U né€kterych typta
LED diod jsou v téle umistény tii ¢ipy. Maximalni zivotnost mize dosahovat az

100 000 hodin a maximalni svételny tok je az ®=120 Im/W. [36]
4.2.2.3. Technologie MCOB a MCCOB

Zasadnim prvkem této technologie je vice Cipti na médeéné desce. Pouziva se
pfevazné u svitidel a vSude tam, kde je obtizné, nebo neni vibec mozné,
integrovat dostateCny pocet SMD ¢ipi. Tento princip se vyuZiva hlavné
u bodovych, signaliza¢nich svétel velkého vykonu. Nedostatkem cCipt s touto
technologii je vétsi zahfivani nez u klasickych SMD diod. U svételnych panell se
za¢ind tato technologie uplatiovat jako signaliza¢ni svétlo, ¢i svétlo
upozoriiovaci. Pochopitelné mizeme tyto jednotlivé technologie na informacnich
panelech kombinovat. Zivotnost dosahuje u tohoto druhu &ipti az 100 000 hodin,
a maximalni svételny tok je ®=120 Im/W. [36]

4.2.2.4. Technologie COB

Zde se vyuziva koncentrace jednotlivych LED C¢ipti na malé keramické desticce,
kterd tvofi ploSny spoj a je pokrytd vrstvou luminoforu. Velkd vyhoda této
obmény je rovnomeérné rozdéleni emise svétla po celé plose Cipu, a to 1 pfi vysSich
provoznich teplotach. Vyuziti se najde podobné jako u piedchozi technologie
hlavné v reflektorech, napft. v signaliza¢nim svétle, kde nastava nejvétsi problém
pii jasnych letnich dnech, kde potieba velké svitivosti je zasadni, aby fidi¢ viibec

signalizaci zaznamenal. U takovychto signaliza¢nich svétel je zapotiebi instalace
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¢idla citlivého na okolni osvétleni, podle této hodnoty se fidici jednotka rozhoduje
uzpusobit jas, a to jak celého informacniho panelu, tak i signaliza¢nich svétel, aby
nedoslo v no¢nich a vecernich hodinach k oslnéni fidie. Maximalni a maximalni

svételny tok je ®=110 Im/W. [36]
4.2.3.  Princip a vlastnosti LED displejii

Jedna se o aktivni zobrazovaci zatizeni, které jako aktivni prvek vyuziva LED
diody, které jsou poskladany do matice a pokryvaji celou plochu zobrazovace.
Kazdy jednotlivy bod displeje je tvofen ttemi LED diodami, ¢ervenou, modrou
a zelenou. Nyni zalezi na tom, v jaké vzdalenosti bude ptedpokladana pozorovaci
vzdalenost a podle toho, budou tyto tfi LED diody od sebe umistény s urcitou
rozte¢i. Tento systém si mizeme dovolit diky nedokonalosti lidského oka a jeho
zobrazovacich vlastnosti. Pokud se na tyto body podivame, splynou nam tfi
jednotlivé svételné zdroje do jednoho, ten potom vytvoii pozadovanou barvu.
Tento systém se nazyva aditivni s¢itdni barev. Diky tomuto druhu zobrazeni
muzeme vyuzit az 68 miliard barev. Data, ktera potiebujeme zobrazit, pfipravuje
a zpracovava fidici jednotka, ktera nastavi pro kazdy bod potfebnou intenzitu
svitu. Frekvence celého procesu byva 600 Hz, takze je dosazeno Cistého obrazu

bez rusivého blikéani. [32]
4.2.4. Casti velkoplosnych LED obrazovek

Ridici jednotka: ma za ukol zpracovavat informace o poZzadovaném zobrazeni

a prevadeét je na jednotlivé body; urcuje intenzitu jasu a barvu textu ¢i obrazce.

Datovy kabel a sbérnice: zajistuji komunikaci mezi zobrazovaci jednotkou

a jednotkou fidici.

Cluster: je nejmensi ¢asti v konstrukci velkoplosnych LED obrazovek, je odolny
jak vodé, tak prachu a obsahuje LED uspofddani do matice. Spolecné s fidici

elektronikou je zabalen do odolného plastového obalu.

Zakladni blok: hlavni prvek celé zobrazovaci jednotky, sklada se ze zakladni
desky s tidici elektronikou, z primarniho i sekundarniho zdroje elektrické energie
a kovového obalu, ktery cely blok chrani a drzi vSe pohromadé¢. Ze zakladniho

bloku mizeme sestavit libovoln¢ velké velkoplosné zobrazovace.
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Nosna konstrukce: poslednim nepostradatelnym prvkem sestavy je nosna cast.

Jedna se o pevné usporadani zakladnich blokd do jednoho celku. [22]

4.2.5. Proménné dopravni znacky se svételnymi prvky
LED

Reditelstvi silnic a dalnic CR v soucasné dob& v Ceské republice pouziva tii
zakladni druhy proménnych dopravnich znafek se svételnymi prvky LED.
V nadchézejicich nékolika odstavcich si ukazeme, o jaké konkrétni typy se jedna
a probereme si jejich technické parametry. Celé sestavy znacek a jejich rozméry,

budou dale zobrazeny v piilohach k tomu piislusejicich. [19]
4.2.5.1. Pozemni dopravni znacky typ E

Pozemni dopravni znacky jsou tvofeny LED diodami a musi odpovidat
pozadavkim standardu PPK — PDZ a CSN EN 12 966-1. Matice musi byt plna
a V hornich rozich Zlutobild a zbyl4 plocha ¢ervenobild. Na pozemni dopravni

znacéce je mozné zobrazit nékolik svételnych signald. Jde o vystrazné ¢i zakazové

Obr. 4.2 Dopravni znacka typ E [VIIl] (rozméry udavané v mm)

1700

e

2000

znacky, piktogramy vystraznych znacek, Sipky a dodatkové tabulky. Aby fidi¢ byl

schopen dobfe rozpoznat vykresleni symboli, musi byt vzdalenost LED diod

20 - 21,6 mm. [19]
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4.2.5.2. Zarizeni pro provozni informace typu F

Tento typ odpovida stejnym pozadavkim jako typ pfedchozi, ma vsak tfitadkovou
plnou matici, kterd je bild. Na zafizeni je mozné zobrazit velka i mala pismena
abecedy a to vySky 320mm i s diakritikou, Cislicemi a nékterymi piktogramy.
Kvili  vykresleni a dobré wviditelnosti musi byt vzajemna vzdalenost

LED 20 - 21,6mm.

Obr. 4.3 Zrizeni pro provozni informace typ F [LX] (rozméry udavané v mm)

L KRR KK HHKARX KK XX
S| | KXXXXXXXXXKKXX
T RXXXXHHXXXXRXK

2000
]

Zde na obrazku je zndzornén typ, jenZ se uziva na informacnich portalech nebo na

portalech s pruhovou signalizaci pied vjezdem do tuneld. [19]

4.2.5.3. Zarizeni pro provozni informace - Teplomér

Tfetim typem zobrazovaci jednotky, které vyuziva v hojné mife Reditelstvi silnic
a dalnic CR, je zobrazeni pro uréovani teploty, a to jak okolniho vzduchu, tak
povrchu silnice. Toto zafizeni se napojuje na silni¢ni meteorologickou stanici,
varujici fidice pti zhorSenych podminkach sjizdnosti dané komunikace, a to
vlivem klimatickych zmén. Tento typ se vétSinou kombinuje s vystraznou
pozemni dopravni znackou, vzdalenost mezi obéma prvky musi byt 100 az 200m,
kde informace o teploté se umistuje jako prvni. Udaje o teplotnim stavu vzduchu
a vozovky jsou zobrazovany pomoci bilych LED diod. Referen¢ni optickd osa
panell se soustfedi na stfed vnéjSiho pruhu, a to ve vzdalenosti 100 m, ve vySce

1,7 m nad vozovkou. Konstrukce je z pozinkovaného plechu. Rozméry vné&jsi
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konstrukce se mohou mirné lisit. Jelikoz je zafizeni umisténo na zemi, je potfeba
jej chranit proti narazu vozidla. Nejcastéji se k tomuto tcelu pouzivaji u silnic

svodidla, za kterymi je panel umistén. [19]
Obr. 4.4 Zrizeni pro provozni informace- Teplomer [X]

tiselné pole, 3 znaky
bila folie, tfida 3 bilé LED (nakreslenj podet je pouze ilustratimi)
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4.2.5.4. Pozemni dopravni znaceni - Meteo

Tato znacka spolupracuje s pfedchozim informacnim panelem, je umisténa za

nim, v minimalni vzdalenosti 100m, od dalSich znacek 50m.

Jedna se o varovny systém zhorSeni sjizdnosti na dané komunikaci. Symbol
vystrazné znacky je zobrazen bilymi a cervenymi LED diodami. Dodatkové tabule
vzdy jen bilymi, vySka pisma je 160 mm. Kazdy znak mé4 svou samostatnou
matici. Vzdalenost zobrazeni je od 100 m do 5500 m, vzdy zaokrouhlena na
stovky metr. Pro vystrazné signaly se vyuzivaji zlut¢ LED diody. Dopravni
znaeni je vzdy ve vySce 2,5 aZ 3 m na pozemni komunikaci. Kvoty pro
nasledujici obrazek jsou: V jsou shodné, minimalni hodnota je 40 mm. X jsou
shodné, miniméalni hodnota je 130 mm. Y jsou shodné, minimalni hodnota je 70

mm. Z jsou shodné, minimalni hodnota je 85 mm. [19]
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Obr. 4.5 Pozemni dopravni znaceni- Meteo [XI]

potet a rozmfstént LED jsou pouze ilustrativni
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Vybér vhodného zobrazovace

Pro svou praci jsem si vybral informaéni varovny systém zhorSeni sjizdnosti na

dané komunikaci, popisovany v piedchozich dvou kapitolach. Jedna se tedy

0 Zatizeni pro provozni informace - Teplomér a Pozemni dopravni znaceni -

Meteo, kazdy tento zobrazovaci panel bude napdjen vlastnim fotovoltaickym

panelem.

Technické parametry:

Zarizeni pro provozni informace - Teplomér:

Citelnost panelu je az na vzdalenost 130 m, intenzita jasu se nastavuje

automaticky podle senzoru osvétleni umisténého na horni hrané displeje; panel

disponuje piipojenim k dvéma teplotnim ¢idlim; radiovysila¢ s teplotnimi tdaji;

napajeci napéti je 24 V, napdjeci kabel je ptipojen pies elektricky ménic z baterie,

kterd vydava 12 V a méni€ napéti z néj vytvaii 24 V, tento méni¢ zaroven chrani
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baterii pfed poskozenim tim, ze Vv pfipad¢ vybitého stavu baterie ji od displeje

odpoji; udavany piikon je 70 VA; spotieba panelu do 300 Wh/den.

O proces fizeni a synchronizace jednotlivych komponenti se stara fidici jednotka
dodavana s displeji. Ta fidi vystup z ¢idel a zapisovavani udaja na displej, jas

displeje a odesilani udajt na druhou zobrazovaci stanici. [38]
Pozemni dopravni znaceni - Meteo:

Citelnost panelu je az na vzdilenost 130m, intenzita svitu se nastavuje
automaticky podle senzoru osvétleni umisténého na horni hrané displeje; piijimac
radiosignalu S teplotnimi udaji; napajeci napéti je 24 V, napdjeci kabel je pfipojen
ptes elektricky ménic z baterie, ktera vydava 12V a méni€ napéti z néj vytvaii 24
V, tento méni¢ zaroven chrani baterii pfed poskozenim tim Ze v piipadé vybitého
stavu baterie ji od displeje odpoji ; udavany ptikon je 100 VA; spotieba panelu do
300 Wh/den.

O proces fizeni a synchronizace jednotlivych komponentt se stara fidici jednotka
dodavana sdispleji. Ta fidi pfijem dat zradiostanice a dle vyhodnoceni
Z nastaveni fidici jednotky spusti ¢i nespusti vystrazné dopravni znaceni. Dale mé

na starost jas displeje. [38]
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5. Vypocet spotreby zobrazovaci jednotky

Jak bylo feceno v predchozich kapitolach, zobrazovaci jednotku bude
tvorit technologie SMD LED diod, ktera se jevi jako nejpravdépodobnéjsi zdroj
svételnych signal na piistich nékolik let, a uz v soucasné dob¢ se zacina v praxi
uplatnovat. V ptedchozi kapitole jsem ukazal tfi hlavni informacni panely, které
vyuziva Reditelstvi silnic a dalnic CR na nasich pozemnich komunikacich. Jedna
se tedy o znacku s piktogramem a dvéma signalizacnimi svétly, viz typ E, poté
informacni panel typu F, ktery je maticového charakteru a zobrazuje hlavné

pismena velké a malé abecedy. Nakonec informacni tabuli typu teplomér.

Presné usporadani, typ a pocet LED diod je véci vzdy daného dodavatele, ktery je
povinen dodrzet rozméry udané v piedchozi kapitole. Z tohoto duvodu si nyni
vezmu vzorovou diodu, ktera by se mohla vyskytovat u bezpe¢nostnich reflektort,
ukazu hodnoty, které jsou pro vypocet zasadni. Pro tento piiklad jsem si vybral
diodu od firmy BRIDGELUX stypovym ozna¢enim BXRA-56C0700-A-00.
Utinnost této diody udava vyrobce jako 118 Im/W. Jedna se o vice jednotlivych
LED diod uspotadanych do fady, jak je u tohoto typu obvyklé. [24]

Napéti v propustném sméru: U=18,1 V
Proud v propustném sméru: = 350 mA
Maximalni vykon: P«= 6,6 W

Obr. 5.1. LED dioda BXRA-56C0700-A-00 [X11]
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5.1. Moznosti napdjent

Jednim ze dvou hlavnich vstupnich parametrii pro spotiebu, je napéti piivedené na
spotfebi¢, vnasem piipadé je toto napéti urCovano voltampérovou
charakteristikou. Charakteristika udava, ze jiz relativn¢ malda zmeéna napéti
zpusobi velkou zménu proudu, coz je druhy hlavni parametr spotfeby. Hlavni
narast je zptisoben po piekroceni ohybu, okolo prahového napéti. Proud, ktery
prochazi diodou, je pro jeji funkci zasadni, ale zaroven kriticky, takze jiz mala
zména napéti mize diodu nevratné poskodit. V soucasné dob¢ se vyrabg&ji i diody,
které maji charakter téméf linearni, jedna se hlavné o vysoce svitivé LED. Pro né
je moznost napetového napdjeni, napt. z charakteristiky odecteme proud 250 mA,
¢emuz odpovida urc¢ité dané napéti. V takové situaci si ovsem musime uvédomit,
ze 1 nekteré dal$i vlastnosti ovliviuji zivotnost LED diod, hlavnim dal§im
parametrem je provozni teplota. Tento parametr je znazornén v dalsi
charakteristice na obr. 5. 2. a to ke konkrétni vybrané LED. Hlavnim parametrem,
ktery toto ovlivituje, je posuv charakteristiky se zménou teploty nebo
technologicky rozptyl parametri. Tyto diody je vhodné napéjet konstantnim
zdrojem proudu a to tak, aby dioda pracovala v rozmezich pracovnich vykont.
Faktor, ktery jako dalsi ukazuje na lepsi podminky pii napajeni diody proudovym
zdrojem, je zavislost mezi svételnym tokem a proudem diodou, ktera by méla

vykazovat pfimou uméru. Tento fakt je patrny z obr. 5.3 [24]
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Obr. 5.2. Charakteristika LED dioda BXRA-56C0700-A-00 [XI11]
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Obr. 5.3 Zavislost normalového svetelného toku na proudu tekoucim diodou [XIV]
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5.2. Vzorce pro vypocet

Zakladni vztahy pro vypocet spotieby:

Vzorec pro vypocet spotiebované elektrické energie:

W = U I * t [KWh] nebo W= P*t [kWh]

Vykon elektrického spotiebice:

Po = W]

Tyto udavané vzorce jsou univerzalni, spocitat se takto da jak naSe jedna dioda,

tak cely informacni panel.

Dle konzultace se zastupcem Reditelstvim silnic a dalnic CR jsem zjistil, Ze
primérna hodnota spotieby u informacnich svételnych tabuli je okolo 1 kWh/den.
Jedna se vSak o velké informacni tabule typu F, které jsou umistény nad celou
vozovkou. Na zakladé teoretického rozboru jsem udé¢lal odhad pro informaéni
panely v moji praci, kazdy ze zobrazovacich paneltit mé nemél ptekro¢it hodnotu
300 Wh/den. Pokud bychom tvofili opravdovou zakazku, vyrobce by nam tdaj
vykonu spolecné s dal§imi technickymi prvky dal, dle svych vypocth pro
konkrétni druhy diod, které pouziva. Tyto vypocty bychom tedy u realné zakazky

pocitat nemuseli.
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6. Urceni parametrii fotovoltaického panelu

s ohledem na spotrebu a mistni lokalitu

Jak jsem uvedl na konci minulé kapitoly, velké informacni tabule typu F maji jak
velkou spottebu, tak velky vykon. Tento typ tabuli se spiSe hodi do mist s velkou
hustotou a velkou intenzitou dopravni sité. Jedna se o silnice 1. tfidy nebo dalnice,
na kterych je pfivedena stifednim délicim pruhem rozvodna sit a s napajenim tedy

neni problém. [19]

Pro moji praci je tedy mnohem zajimavé§jsi pouzit panely informujici o stavu
teploty vozovky a okolniho vzduchu a umistit ji do vyssich nadmotskych vysek
v usecich silnic 2. a 3. tfidy, kde budou slouzit jako varovny systém zhorseni

sjizdnosti na dané komunikaci.
6.1. Urceni polohy fotovoltaického panelu

Informacni stanice spolu s fotovoltaickym panelem bude umisténa na uzemi
Ceské republiky. Nejlepsim mistem pro fotovoltaické napijede je Morava,
konkrétné Jihomoravsky kraj, kam dopada nejvétsi intenzita sluneéniho svitu viz.
obr. 6.1 a zaroven je v tomto uzemi nejvétsi doba trvani slune¢niho svitu u nas.

[13]

Obr. 6.1 Intenzita dopadajiciho slunecniho svitu na CR [XV]

-—
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Dal§im dualezitym parametrem, ktery je tfeba vzit v Givahu, je primérny pocet
slune¢nich hodin v konkrétnich mésicich. Zde na obr.¢ 6.2 je ukazan graf

ze kterého musime vychazet pti urovani potfebnych baterii pro nasi stanici.

Obr. 6.2 Slunecni svit v hodindch na tizemi CR [XVI]

Sluneéni svit na izemi CR

Prim érmy podet sluneénych hodin v mésic

Mésice vroce

Z obréazku je patrné, Ze v letnich mésicich nebude problém nasi stanici udrzet, a to
I smensi plochou fotovoltaického panelu. Problém bude nastavat v zimnich
meésicich, hlavné od listopadu do tnora kdy bude panel nejvice potiebny
a zaroven bude nejméné slune¢nych hodin. Diky tomuto kritériu je jasné, Ze
budeme muset fotovoltaicky panel lehce pfedimenzovat, aby ani v zimnich

mésicich nedochazelo k vypadkim nasi stanice. [13]
6.2. Urceni spotreby zobrazovaci jednotky

Urceni spotfeby mnou vybranych informacnich paneld je zna¢né problematické,
jelikoz Zadnd zoslovenych agentur mi nebyla ochotna poskytnout piesné

v o

technické parametry jejich zobrazovaci. Mohu proto vychazet pouze z informaci
od technického useku Reditelstvi silnic a dalnic CR. Dle jejich daji, je primérna
spotieba velkého informacniho panelu typu F okolo 1kWh. Panel zobrazujici
teplotu ma ovSem pouze 2 tadky, a to na teplotu silnice a okolniho vzduchu. Je
ovSem potieba aby fungoval nepietrzité. Druhy informaéni panel je sice o néco

vétsi, ale zapina se, az na pokyn fidici jednotky z meteorologické stanice, kam je

32



zapojen spolecné s informacni tabuli o teploté. Mnou ud€lany odhad na denni

spotiebu paneld by nemél ptekrocit hodnotu 300 Wh /den.
6.3. Vykon poskytnuty fotovoltaickym panelem

Vykon soladrniho panelu je zna¢né ovlivnén proménlivosti pocasi, jelikoz pfi
zatazeni oblohy ,,hustymi mraky* klesne vykon panelu na 10-15% z maximalniho

vykonu za slune¢ného dne.

Fotovoltaicky panel nastavim na sklon uddvany jako ideédlni pro zimni mésice,
a to 45° smérem na jih. Tento druh naklonu je vyhodné&jsi pro zimni mésice. Pro
1éto optimalni sklon 35° nepouzijeme schvalné, nebot’ pocéet slune¢nich hodin je
mnohem vice nez vzimné a tak ztrdta zpasobena ndklonem bude

vykompenzovana po¢tem slune¢nich hodin. [1]

Pr:

Pro pfedstavu uvadim tabulku mnozstvi elektrické energie, které je schopen

vyprodukovat fotovoltaicky panel o vykonu 100W denné.

Tab. 1 Fotovoltaicky panel malych rozmerii [1]

Elektrina vyrobena FV systémom v konfiguricii:
Nominilny vikon=0.1 KW,
Straty systému=0.0%

niklon=35 °, orientiacia=0 °

Vyroba za mesiac

Mesiac (KWh) Vyroba za dei (kWh)
Jan 36 0.12
Feb 55 0.20
Mar 89 029
Apr 112 037
Maj 136 044
Jan 127 042
Jul 140 045
Aug 12.8 0.41
Sep 94 031
Okt 8.0 026
Nov 36 0.12
Dec 25 0.08
fr‘i’::;‘;r 8.8 0.29
Celkova
::’f“;; 106
(kWhirok)
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Tyto udaje byly vyprodukovany pri nasledujicich podminkdch:

Zemé: Ceska republika

Meésto: Olomouc

Fotovoltaicky panel — s vykonem: 100Wp (0,1kWp)
Orientace paneli: jizné

Sklon panelii: 35°

Predpokladand ucinnost panelii: 16% [28]

6.4. Vybrany fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel jsem vybral od ¢eské spolecnosti Solar-Lintech.
Mnou vybrany panel je z fady LS Premium.
Zarucuje: vysoky vykon a G¢innost, kvalitni konstrukci a systém kontroly.

Konkrétni vybrany model je 60M (mono), jedna se 0 panel osazeny
monokrystalickymi ¢lanky s technologii 3-BUS, ktera ma u¢innosti az 19,6%.
Jedna se o nejvykonngjsi variantu s vykonem 280W. Tento panel osazeny 60ti
¢lanky pokryje pozadovanou denni spotiebu i S potfebnou rezervou pro piipadné

zhorSeni povétrnostnich podminek (nez je v ramci statistiky predpokladano).

Tyto panely budou umistény u kazdého informac¢niho panelu a pfipojeny ptes
tidici elektroniku k bateriim, které budou napdjet zobrazovac i v ptipad€ vypadku

slune¢niho svitu.
Technické parametry:

Tab. 2 Parametry fotovoltaického panelu [11]

Jmenovité napé&ti Prax 250 W
Jmenovité vykon mpp 30,85V
Jmenovité proud Lnpp 8,12 A
Napéti na prazdno Upce 38V
Proud na kratko Ic 8,53 A
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I kdyz je tento panel ideélni pro své technické vlastnosti a parametry, naskyta se
nam tu problém z vystupnich hodnot panelu, a vstupnich pro baterii. Tento
problém musi vyftesit fidici elektronika, kterou v nasem piipadé zastupuje MPPT
ménic¢. Méni¢ MPPT ma vestavény vysokofrekvenéni DC-DC meéni¢, ktery
umoziuje zmeénit vstupni stejnosmérné napéti na vysokofrekvencni stfidavé
napéti, nasledné napéti znovu zméni na stejnosmérné napéti, ale s jinou, nez
vstupni velikosti, zméni se jak hodnota napéti, tak hodnota proudu. To znamena,
ze pokud piivedeme vysSi napéti, nez je pro baterii idealni, méni¢ toto napéti
upravi spole¢né s proudem, a to tak, aby necustile dosahoval maximalniho
nabijeciho bodu. V ptipadé prebytku energie se baterie odpoji a ptepoji se rovnou

na napajeni zobrazovaci jednotky. [28]

Pii vybéru vhodného panelu jsem mél mnoho nejriiznéjSich variant. Moznosti
zahrnovaly jak zahrani¢ni tak tuzemské vyrobce. Tuzemského vyrobee jsem
uptednostnil z divodul rychlejsich oprav, moznosti pravidelné kontroly a snadné;jsi

domluvé.

Pti vybéru jednotlivych typil panelii jsem mél taktéz fadu raznych moznosti, jaké
bych mohl pouzit. Napiiklad mensi panely o piikonu 100 W a vystupnim napéti
12 V. Tato varianta by byla na prvni pohled idedlni, jelikoz bych nepotieboval
méni¢ napéti pred baterii, a v paralelni kombinaci tii paneld bych tak dostal

pozadovany vykon.

Uvedeny FV panel jsem si ovS§em vybral vzhledem k mnoha dalSim pozadavkim.
Predpokladem této stanice je dlouha Zivotnost a materidly, zplsob vyroby
a kvalitni konstrukce nam zarucuje, ze panely LS Premium jsou ty nejkvalitné;si,
které ndm zaruci dlouhou Zivotnost a nejvys§i moznou uUc¢innost. Dale pouZity
MPPT méni¢ neni jenom obycejnym DC-DC meéni¢em, ale zarovenn nam
prodluzuje zivotnost baterie. Hlavni diivody tohoto tvrzeni jsou dva- tento ménic¢
je schopen 1 pfi neustdlém kolisani vystupniho napéti z FV panelu napéti pro
vstup do baterie korigovat a udrZovat na pfiblizné stejné¢ tGrovni dlouho dobu,
takZe se da nabijeci napéti a proud povaZovat za konstantni coZ baterii prospiva.
Druhou véci je schopnost odpojeni pifivodu napéti do baterie pfi jejim plném
nabiti. Pravé toto jsou nékteré¢ z hlavnich diivodd, pro¢ jsem si vybral pravé

panely LS Premium 60M (mono). [10]
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7. Vybér vhodného akumuldtoru

Vyuzivani solarni energie ma mnoho vyhod, ovSem i1 zde najdeme prvky, které
jsou nevyhodné a mohou zpusobovat problémy v masové aplikaci této
technologie. Jednou z nevyhod je nerovnomérnost slune¢niho svitu v prub&hu
dne. V noci, kdy vétSinou potfebujeme nejvice energie na sviceni, ji nemuzeme
vyrabét vibec. Na druhou stranu v jasném a slune¢ném odpoledni mame energie
ptebytek. Tento problém feSime tzv. akumulaci energie do akumulac¢nich ¢lankda.
Akumulace elektrické energie do akumulatoru ovsem nema vyznam ve velkém

meftitku, pojme jen relativné malé mnozstvi energie vzhledem k rozmérim.

Pribéh nabijeni probiha pomoci nabijeciho proudu zjiného zdroje energie.
Elektricka energie se poté méni na chemickou energii. Pfi opa¢ném pribéhu,
pribéhu vybijeni, se z akumulované chemické energie opct stava energie

elektricka a baterie ji do elektrického zatizeni dodava.
7.1. Historie akumuldtoriti

V 17. a 18. stoleti zac¢ind prvotni rozkvét zkoumani elektrické energie a tim
1 hledani elektricko-chemickych zasobnikl energie. Prvnimi pokusy se zabyval
Alessandro Volta (1745-1827) a Luigi Galvani (1737-1798), jejichz jména si
pfipomindme dodnes a uUpravu jmen v podobé& ,,volt“ a ,, galvanicky c¢lanek*
zname vSichni. Prvni pokus o akumulator, ktery mizeme brat vazng, je z roku
1800 Voltav sloup. Jednalo se o prvni funkéni akumulator sestaveny ze stiidavé
uspotadanych médénych a zinkovych desticek, které byly vzdy od sebe izolovany
latkou napusténou v kyseliné. A. Volta pfisel na to, ze urcité kapaliny jsou vodivé
vzhledem k chemickym reakcim mezi kovy a ze diky tomu, vytvafeji elektrickou

energii.

K vétsi vyrobé v sériové podobé dochazi jiz roku 1802 a to diky praci chemika
Dr. Williama Cruickshanka. Ten vytvofil uzavienou a cementem utésnénou
bednu, do niz umistil nékolik rozmérové stejné velkych médénych a zinkovych
desticek; a bednu naplnil solankou. Porad se ovsem jednalo o nedobijeci baterie.

Pielom nastal roku 1859, kdy se francouzskému fyzikovi Gastonu Planté povedlo
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vyzkouset kombinace vodivych desticek a zfedéné kyseliny sirové. Tato zakladni

myslenka se uplatiiuje do soucasné doby napiiklad v autobateriich. [25]
7.2. Trakcni baterie

Trak¢ni baterie se vyznacuji vysokou cyklickou odolnosti, a proto jsou vhodné

pro nas samostatny fotovoltaicky napéje¢. Rozd¢€luji se na dva zakladni typy:
1) Baterie olovnaté - adrzbové

2) Baterie gelové a AGM — bezudrzbové [29]
7.2.1. Olovéné akumulatory

Baterie olovnaté jsou standardni baterie pouzivané napiiklad v automobilech.
Jejich schopnost udrzovat elektrickou energii je dana roztokem kyseliny sirové
a vody, tuto latku nazyvame elektrolyt a spole¢né s olovénymi deskami je
zakladnim prvek baterie. Tato kombinace latek a materidlii je zajisté brilantnim
spojenim a umoznila mnohé velké véci v technice a véde. Zaroven vsak to je
kamenem urazu téchto baterii. O baterie musime pecovat V mnoha smérech,
1 kdyz uz vydrzi 1 mnohem hors$i podminky nez dfive, potad se jednd o udrzbovy
typ baterii. Problém, kterému musime celit, je vlastnost samovybijeni. Pii slabém
stavu baterie dochazi k niceni Zivotnosti baterie. Pokud nastane ptipad hlubokého
vybiti a ponechani baterie v mrazu, mize elektrolyt zmrznout. Vzdy pii udrzbé je
potieba zkontrolovat hladinu elektrolytu a pfipadné ji dolit destilovanou vodou.
Pokud baterii delsi ¢as nepouzivame, je idealni, odpojit ji od ptivodnich kabeld
a udrzovat Vv pilotnim rozmezi 5-15°C a kazdy pul rok ji dobit do plného stavu.
Zakladni pravidlo pro pouZzivani tohoto typu akumulétoru je, udrZzovat ho pokud
mozno stale v nabitém stavu. Pokud jej vybijime, tak Se snazime vyvarovat
hlubokému vybiti. To znamend, ze idedlni pro spravny stav pouzivani téchto
baterii je v prib¢hu vybijeni baterii taktéZ nabijet, nejcastéji K tomu vyuzivame

alternator. Tento typ baterie proto neni vhodny pro moji praci. [30]
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7.2.2. Baterie s technologii AGM, GEL, EFB

V predchozim odstavci jsem uvedl klasickou baterii, kterd se s malymi zménami
pouzivd jiz fadu let, avSak trpi znanym mnozstvim problémd, spojenych
S potiebou zasahu cloveéka. V predchozich letech byly proto vyvinuty i jiné
baterie, které se snazi tyto problémy odstranit. Uvedeme si tu tfi zékladni
technologie, které se zacinaji zna¢né uplatiovat v bézném provozu. Prvni dva
zéstupci technologie AGM a GEL, jsou do zna¢né miry podobni, a tak si nejprve
uvedeme jejich spole¢né znaky. Jedna se o typ VRLA akumulatorti, coz znamena,
7e tyto akumulatory jsou fizeny ventilem. Tento ventil je také pouzit K piepusti
ptetlaku z uvolnénych plynit kyseliny, kterd je uvnitf, ale diky ventilu nemutze
dojit k uniku elektrolytu. Jedna se o bezadrzbovy typ akumulatort. U pfedchoziho
modelu baterie je nutné dolévat destilovanou vodu k udrzeni optimélni hladiny
elektrolytu. Zde se tento problém fesi principem kyslikové rekombinace, a tak ani
nemame moznost do baterie vstoupit. Baterie se také vyznacuji tim, Ze jsou

vykonnéjsi pii mensi vaze a velikosti. [31]

Obr. 7.1 Schéma stavby baterie [XVII]

i obal autobaterie s pretiakovym
ventilem a vikem -

| A

| . bIok'desek bezudrzbovy typ

i sada zapornych desek

| zaporna deska

z&porna mrizka

\ kladna deska se skelnym vidknem

kladna mfizka

kladna deska

7.2.2.1. Technologie AGM

Jedna se o technologii, ktera neobsahuje elektrolyt v klasické tekuté formé.
Elektrolyt je nasaty v netkané tkaniné ze skelnych vlaken. Jedna se o velice
vykonné baterie, jejichz nabijeci charakteristiky jsou vynikajici. Diky ¢emuz je

umoznéno mnohem rychlej$i nabijeni ve vybitém stavu, a jsou odolné&jsi pfii
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cyklickém nabijeni. Jednd se o absolutné bezudrzbovy typ baterii, ze kterych
nemuze elektrolyt vytéct a proto je jejich provoz, skladovani i pfeprava bezpecné.

Vyuzivaji se pro naro¢né aplikace. [31]
7.2.2.2. Technologie GEL

Rozdil mezi ptedchozi technologii je v elektrolytu. Konstrukéné se spiSe podoba
klasickym autobateriim, 1 gelové akumuldtory obsahuji soustavu kladnych
1 zapornych elektrod. Tentokrat je elektrolyt vazan na kfemicity gel, coz ma fadu
vyhod. Hlavni vyhodou je provozni teplota, vyssi kapacita pii zachovani nizké
hmotnosti a hlavné velice nizkd hodnota samovybijeni. Jednd se o bezudrzbovou

a provozn¢ bezpecnou baterii. [31]
7.2.2.3. Technologie EFB

Jedna se konstrukéné klasicky typ baterie, tedy s tekutym elektrolytem. Tento typ
je na rozdil od ptedchoziho, vylepsen hlavné v tom, Ze velice dobie zvlada rychlé
cyklické vybijeni a nabijeni. Delsi Zivotnosti a bezproblémovému zvladani
cyklického nabijeni a vybijeni je dosazeno technologii, kde je specialni separator

z polyesterovych vlaken a siln&jsi desky elektrod. [31]
7.3. Solarni gelovy akumuldator

Pro mou préci jsem si vybral specidlni typ solarnich gelovych akumulatort, tzn.
technologie GEL. Solarni gelové akumulatory byly navrhnuty specialné pro
ostrovni fotovoltaické systémy. Mezi jejich hlavni vyhody patii bezudrzbovy
provoz, dlouha Zivotnost (az 12 let), vysoka odolnost proti mechanickému
posSkozeni a hlubokému vybiti a dale velky rozsah pracovnich teplot. Dalsi velkou
vyhodou proti jinym typim je mnozstvi cykli vybijeni a nabijeni. Proto jsou

nejpouzivanéjsi pro Gplné bezudrzbové fotovoltaické elektrarny. [37]

Solarni gelovy akumulator pln€é vyhovuje potiebdm pro tento projekt

samostatného fotovoltaick€ého napéjece.

Technické udaje: Pro kazdou zobrazovaci jednotku pouZziji dvé paralelné

zapojene¢ baterie.
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Typ baterie: Gelova baterie FG-Forte FG12-200DG 12V / 200Ah

Teploty: vybijeni od -40°C do +60°C, nabijeni od 20°C do +50°C, skladovani od -
40°C do +60°C; maximalni zivotnost baterie je 12 let; hmotnost 60 kg; typ
konektoru F14 [40,26]

Tento akumulatorovy blok tvofeny dvéma bateriemi jsem vybral s ohledem
dostate¢né kapacitni rezervy za predpokladu Spatného pocasi v zimnich mésicich.
Kapacita baterie je dostate¢na, aby napajela celou sestavu nékolik dni bez potieby

dobijeni.
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8. Zaver

Fotovoltaické panely jsou velice zajimavou alternativou pii feSeni lokalnich
problémti a tak jsem se v pribéhu prace rozhodl pro konkrétni informacni
jednotky, které maji fidiCe upozornovat na nastavajici nebezpeci. Bakalafskou
praci jsem splnil pouzitim dvou FV paneli LS Premium 60M (mono), bateriovym
blokem tvofenym Ctyfmi gelovymi bateriemi FG-Forte a informacéni zobrazovaci
jednotkou typu Meteo a Teplomér. Jelikoz jsem zvolil feSeni jako plné
samostatnou jednotku, je mozno ji pouzit jako stacionarni nebo také na piives,
ktery Reditelstvi silnic a dalnic CR bé&zné pouziva pro piepravu znadek na
staveni$té. Jednotka je zkonstruovéna tak aby se dala jednoduse a opakované
rozmontovat a smontovat a byla tak kdykoliv pfipravena k premisténi na potebné
stanovisté. Na stanovisti je mozno ji opatfit uzamykatelnou kovovou konstrukei.
Timto zptsobem mnohonasobné zvétsime potencial celé soustavy, jelikoz ji
muzeme pouzivat kdekoliv, kde neni mozné pfipojit takovéto zafizeni na
elektrickou sit’. JelikoZ kazdy informaéni panel pracuje jako samostatna stanice,
neni problém, po malé upravé v fidici jednotce, tyto panely od sebe oddélit

a pouzivat kazdy zvIast’ na jiném stanovisti.

V predchazejicich sedmi kapitolach jsem se snazil ukazat a vysvétlit fungovani
fotovoltaického dé&je, jehoz energie je plné vyuZita pro zobrazovaci d&j. Cely
proces je ovlivnén mnoha vlivy, a to jak vlivy vngj$imi tak vnitinimi. Vnéjsi vlivy
jsem popisoval hlavné v kapitole 3. jako vlivy prostfedi na FV ¢lanek a v kapitole
6. pfi urovani parametri FV panelu. Musime si ovSem uvédomit ze
meteorologické vlivy a znecisténi ovzdu$i nejsou jediné zaleZitosti, které
zpusobuji problémy. Nejvetsim nepiitelem pro kazdy ¢lanek fetézce je Cas. Proces
starnuti je nedilnou soucasti kazdého prvku. Zastaravani a opotfebovani je
nejvétSim problémem u bateriového bloku kde se musi nejvice hlidat, jelikoz
klesajici kapacita miize zna¢n€ a negativn¢ ovlivnit celou sestavu. Zaroveil i LED
diody Vv zobrazovaci jednotce maji jen urCitou zivotnost a neustala zména teploty
neprospiva zaddnému z prvkl, a tudiz i FV panel se musi jednou za cas

zkontrolovat.
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Negativni  vnitini  vlivy ovliviiyjici  fungovdni procesu jsem zameérné
minimalizoval pouzitim kvalitnich komponenti a to jak hlavnich- FV panel,
baterie, informacni panel, tak i dopliujicimi mezi prvky u kterych bylo zadkladem
spravné navazani na piedeslé i nadchazejici Cleny fetézce, a to vSemi fyzikalnimi
1 elektrickymi veliCinami. Duraz byl kladen na spravné vstupni i vystupni napéti

vSech ¢lent a dalsi fyzikalni parametry.

Timto zpisobem jsem dosdhl prakticky pouzitelné feseni pro mobilni informac¢ni

jednotku urcenou prevazné na silnice druhé¢ a tieti tiidy.
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Seznam pouzitych oznaceni

Oznaceni Veli¢ina Jednotka
A Vlnova délka m

r polomér m

I Intenzita zafeni W/m?
P Vykon \W

d Pramér d

U Napéti V

I Proud A

() Svételny tok Im/W
P Ptikon W

E Spotieba elektrické energie kWh

t Cas S

50




Seznam zkratek

FV Fotovoltaicky ¢lanek

EVA Etylvinylacetat

AM Koeficient masy

LCD Liquid Crystal Display

TFT Thin Film Transisto

IPS In-Plane Switching

LED Light Emitting Diode

DIP Dual Inline Package

SMD Surface Mounted Device
MCOB, MCCOB Multi Chips On Board

coB Close Of Business

CR Ceska Republika

PPK Pozadavky na provedeni a kvalitu
PDZ Proménna dopravni znacka
CSN Ceska Statni Norma

EN Evropska norma

DC-DC Stejnosmérny meni¢ napéti
MPPT Maximum Power Point Tracking
AGM Absorbed Glass Mat

EFB Enhanced Flooded Battery
VRLA Valve Regulated Lead Acid
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