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ABSTRAKT

Prace bliZe fiblizuje problematiku ziskdvani elektrické energgeSlunce. Seznamuje

S principy a zejména moznosti optimalizace ziskéhammaxima. Je vyt¥en model

v prostedi Matlab/Simulink, fedstavujici zdroj Z&ni a solarni panel. Vystupem modelu je
ziskavané nafi pro mizné uhly néklonu panelu oproti zdrojictha a izné intenzi¢

oswtleni. Model je poté prakticky zrealizovan. Dalenpvrzendizeni modelu pro ziskavani
maxima napti ze solarnich panil Model je snadnofjpojitelny k programovatelnym

automatm firmy B&R

Kli ¢éova slova:

Ziskavani elektrické energie, fotoelektricky jemtdvoltaickyc¢lanek, intenzita zéni,
Matlab/Simulink, optimalizace ziskaného saprizeni modelu, programovatelné automaty
B&R

ABSTRACT

This thesis specifies problems of electricity depehent from the sun. It informs about the
principles and especially means of optimizing dfasting maximum. There is created a
prototype in the Matlab/Simulink environment/mediamiieu (nevim pesrE, jaky typ
prostedi to je...st& prohledat slovnik na Seznamu) representing acealfrradiation and a
solar panel. A prototype output is an extractedags for a different angles of panel tilt
compared to a light source and a different lightimtgnsity. A prototype is practically
realized then. Then there is devised a procedupeaddbtype for a maximum voltage
extracting from solar panels. A prototype is liatdleconnect to the programmable controller
of B&R company.
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1. UvOD

Fotovoltaika a obeenziskavani elektrické energie ze slemiéo zdeni je jiz
nedilnou a rychle se ro#gjici oblasti nejen ve s$t¢ energetiky. \Llanku je
objasréna teoretickd podstataigmeény slun€niho zdeni v elektrickou energii.
V této souvislosti jsou uvedeny druhy fotovoltaicky¢lanki spolé&né s jejich
rozdlenim. Déle je poukazdno na moznou optimalizad¢i&i&ni maxima elektrické
energie v zavislosti na konstrukci a druhu poubtéiotovoltaickeho ¢lanku.
V dusledku teoretickych znalosti je poté wvyiteo model v prosedi
Matlab/Simulink, ktery pedstavuje solarni panel Bgojenym stejnosgrnym
pohonem. Vystupem z tohoto modelu je ziskavanéthpp tizné ahly pandl proti
zdroji s\tla a iizné intenzi zaeni.

Soutasti prace je konstridki model se solarnimi panely a zdrojentties
piedstavujicim slunce. Nasledje proveden navrh Agobutizeni modelu. Model je
prakticky zrealizovan aifpojen k programovatelnému automatu B&R.
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2. HISTORIE

Historie fotovoltaickéh@lanku se zéala datovat jiz od roku 1839. Tehdy
francouzsky experimentalni fyzik Alexandre Edmuretguerel provafl pokusy se
dvéma kovovymi elektrodami umistymi v elektrovodivém roztoku a zjistil, Zéip
osviceni tohoto z&Zzeni dojde k mirnému nstu nagti na elektrodach. Diky tomu
byl objeven fotoelektricky efekt (fotoefekt). V ®d877 byl objeven fotoelektricky
efekt na selenu. To se pdila pamim W.G. Adams a R. E. Day a byl vyroben prvni
fotovoltaickyc¢lanek.

DalSim dilezitym zlomem ve vyzkumu byl objev polskyrddcem
Czochralskym v roce 1918 a to jak zvysistrmonokrystalu temiku. | kdyZ byl
fotoelektricky jev postuphobjeven u jinych prvik, postupentasu se ukazal jako
nejvyhodrEjSi prvek pra¥ kiemik. Za vynalezceikmikoveho solarnihdanku byva
ozna&ovan Amerian Russel Ohl (1941). OvSem patent nigypd¢ solarni
energie“ vSak nakonec dostali D. M. Chapin, C.8lefa G. L. Pearson (1954),
ktefi o mesic pozdji piedvedli Kemikové solarnélanky s 4,5% a pozgi 6%

acinnosti. [2]

2.1 ROZVOJ FOTOVOLTAIKY

VyrazrgjSi rozvoj zaznamenala fotovoltaika v 60. letechéstupem
kosmického vyzkumu. Solardianky za&aly slouzit jako vyhodny zdroj energie pro
vesmirné druzice. Celo&wva ropna krize v roce 1973 poté nastartovalaatuys
vyzkum greneny slunéni energie v energii elektrickou jako zdroje d&tSi energie
pro celou Zemi.

V souwasné dobjsou jiz technické moznosteSeni fotovoltaickyckilanka na
uspokojivé trovni. Winnost gemeny sluneéni energie v elektrickou se pohybuje
mezi 10 a 15%, cozipdstavuje zisk az 110kWh elektrické energie zazrigdnoho

metru aktivni plochy. [2]
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2.2 FOTOELEKTRICKY JEV

Bylo zjiSttno, Ze dopadajici #éni uvohuje z povrchu é&kterych latek

elektrony, které pak mohourgnaSet elektricky proud v obvodu. igai nizeme

nazvat jakymsi primarnim zdrojem energie. Albemdiein specifikoval zéni jako

by bylo za uéitych podminek tvieno proudentéastic a nazval je fotony. Foton

slune&niho z&eni pak niZze gedat svou energii elektronu v kovu nebo polovodi

Pokud je tato energie dost&td, elektron vylétne z kovu a zanecha pocddadny

néaboj, nazyvame ho dirou.

Jestlize elektrontstane v kovu, jeiitazen zgt k dife, kterd po &m zbyla a

veSkera energie kterouqualo zéeni se pemeni na teplo. Nasim cilem je vSak to,

nez se elektrony dostanouégpdo diry, aby pedaly svou energii ziskanou ze

slune&niho z&eni ve forng uziteené prace v naSem spelici. Proto je nutné nejprve

odctlit elektrony a diry. Takové odteni elektroi a dr je mnohem Iépe

realizovatelné v polovodich nez v kovech. [1]

2.3 POLOVODICE

Polovodte jsou latky, které maji vlastnostékde mezi kovy a izolanty. To

znamena, Ze zde nejsou volné elektrony jako v Kovale snadno mohou vzniknout.

Vznik volnych elektrofi v polovodtich mizeme z#&dit teplem nebo préav

dopadajicim slunmim z&enim.

Piechod P-N

K tomu, aby bylo moZzné odtit elektrony a diry, je pdeba tzv. P-N fechod.

Podstatu P-Nigchodu nizeme vysitlit na nejl#znéjSim polovodéovém materialu,

kterym je Kemik. Tuhy Kemik tvai miizka atont, které navzajem spojuji

kovalentni vazby a neobjevuji se zde Zadné volektreiny (nejsou vazany vazbou)

jako v kovech. Oviemikmik je material, kde kovalentni vazby nejsou lekiatak

pevné jako je tomu naixlad u uhliku ve forma diamantu. JiZ { pokojové teplat

ma r¢jaké malé mnozstvi elektrankiemiku dostat@ou energii na to, aby se

uvolnily z vazeb. Proto fizeme konstatovat, Zeidmik v rEjaké mie vede

elektricky proud narozdil od zminého diamantu. Se zvySujici se teplotou se
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uvoliuje vice elektrofh a Kemik se stava vice vodivy a stejnd situace nagtava

v pripact oswtleni k'emiku slunénim z&enim. [1]

Vodivost v polovodiich

Samotna vodivost se zvysi, poku@kik obsahuje dité primési. Jedné se o
tzv. dopovani kemiku — zpravidla se k tomu pouziva malé mnozsisfioiu nebo
boru. Fosfor méa ve valéni sfé&e 5 elektroi, ale uplatnit se mohou pouze 4 ve
vazbach s okolnimi atomyémiku. Zde mluvime o polovaditypu n, ktery ma
nadbyténé elektrony. Naopakialanim boru (se 3 elektrony) vznikne polowodi
typu p, kde jsou nadbyt@mé diry (mista kde chybi elektron). ©fyto situace jsou
znazorgny na obrazk.1

atom
kiemiku
dir volny
atom © atom elektro
boru fosforu [
(e

— elektrony
/

sdilené
sousednimi
atomy

Obrazek 2.1: Schématické znazorni struktury polovodi¢e (atomy fosforu a

boru inkorpované do krystalové n¥izky kiemiku) [1]

V pripadt, kdy se spoji oba typy polovasi, vznikne v mistdotyku tenka
vrstva, kterou nazyvame p-tiggchod. V takovémifpadt dojde k tomu, Ze se oba
typy snazi vyrovnat koncentrace. Elektrony difundigc¢asti p a diry d@asti n.
KdyzZ prijde do kontaktu elektron a dira, dojde k tzv. mekdnaci (elektron ,padne”
do diry). PohylEastic na opéné strany vSak brzy skdin Proto po elektronech

v polovodti typu n Zistanou klad& nabité naboje a naopak po dirach v polo#iodi
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typu p zaporné naboje. Vzniklé pole dalSiidifzastavi. Tento proces je vSak mozny
pouze v malé vzdalenosti p-beghodu. Vysledkem procesu je vyrazné snizeni
vodivosti v oblasti p-niechodu a dojde k vyt¥eni elektrického potencialu (na p-
¢asti grechodu je zaporny naboj a n&asti kladny). Tato vlastnost se vyuziva
v usnerimovacich diodach. Pokudipojime na stranu p kladny p6l zdroje wtp
(elektrony budeme ,odebirat®) a na stranu n zap@aly(elektrony ,gitékaji“),
muze proud pes p-n pechod prochazet.iFobracené poladtproud neprochazi.
Fotovoltaickyclanek je v podstétvelkoploSna dioda. Je vytien tak, Zze
v tenkém platku ¥emiku je v malé hloubce pod povrchem vyamon ffechod, kde
jsou z obou stran vhodné kovoveé kontakty.d®padu slunéniho z&eni se generuji
volné elektrony a diry. Elektrické pole p-fephodu je odéi a poSle na opmée
strany (elektrony do vrstvy typu n, ktera se tanstzapornym pélem
fotovoltaickéhatlanku a diry do vrstvy typu p — kladny po6l). Cednto proces je

graficky nazn&en na obrazka.2

Obrazek 2.2: Princip funkce fotovoltaickéhoélanku [2]

Ziskané napti
Napsiti fotovoltaickéhailanku zavisi na pouzitém polovaédiV piipad
kiemiku je to piblizn¢ 0,6 V a i zatiZzeni trochu klesa. Udava se, teoptimalnim

proudu, kdy je vykortlanku maximalni, je nagi 0,5 V. V praxi je nutné spojovat
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vicec¢lanki do série, aby jsme dosahli vyuzitelnéhodtabvykle se pouzivaji
moduly s 36 nebo 7&danky, které davaji 18 nebo 36 V. [1]

Uginnost solarnichélanka

Pouzité solarnfélanky vSak nevyuziji 100% dopadajiciho slémiéo zdeni.
Jak jiz bylo zmigno zalezi na dopadajicimizai. Navic kazdy foton uvolni jen
jeden elektron aipbytek jeho energie ségmeni na teplo. Zdchto disledki neni
principidlre mozné dosahnout s takovyrmiddnkem tSiho vyuZiti slunéniho
z&eni nez asi 55%. U reédlnych fotovoltaickyiténki navic dochazi k dalSim

ztratam a proto se jejiciEimnost pohybuje okolo 10 — 20%.
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3. ZAKLADNI TYPY FOTOVOLTAICKYCH
CLANK U

celoufadu tym a konstrukci s vyuzitimiznych materidl. Pro gehlednost mizeme

rozlisit 4 generace fotovoltaickyctéanki. [1]

3.1 ROZDELENIi FV CLANK U

Prvni generace HGedna se o fotovoltaick§lanek vyrakny z desttek
monokrystalického lemiku, kde je vytvien plosSny p-n fiechod. Tento typ se
vyznauje dobrou ginnosti a stabilitou vykonu. Nevyhody siiaji ve vysoké
spoteb: velmicistého a na vyrobu natného kemiku. Z hlediska praxe se ale jedna
o0 stale nejpouzivaisi typ fotovoltaickychilanki-

Druha generace -ta se vyznéuje tim, Ze se snazi snizit mnozstvi
pottebného kemiku a zlevnit vyrobu pouzitim tenkovrstvydlanki. Nejbszrejsi je
pouziti polykrystalického, mikrokrystalického neamorfniho kemiku. Nevyhodou
je mensi stabilita a niz&gimnost, kterd navic &sem stale klesa. Vyuziti
tenkovrstvéh@lanku nachazi upla#ni nag. v armad, kde tvdi jako folie ¢ast
obleteni nebo batohu a zajife tak napajeniiznych mobilnich zazeni.

Treti generace sem mizeme zéadit systémy, které pouZzivaji k separaci
naboji jiné metody nez p-nipchod a&asto i jiné materidly nez polovad. Ve
vetsSing pripadi totoelektrotechnické (galvanick&anky, polymerni a v neposledni
fack se zdinaji uplatiuji nanostruktury ve forghuhlikovych nanotrultek nebo
nanotyinek nebo struktury vytu@né nasazenim tzv. kvantovychliek na vhodnou
podlozku. Vyhodou je moznost cikenvliviiovat elektrické a optické vlastnosti.

V praxi se ale tyt@lanky pilis nevyskytuji kvili nizké (Einnosti a malé stabilit
vlastnosti a zivotnosti.

Ctvrta generace —tvoii ji kompozitni, z jednotlivych vrstev sloZené
fotovoltaickéclanky, které jsou schopny efektivmyuzit Sirokowast slunéniho
spektra. Je to dano tim Ze kazda vrstva doké&zeitvsutlo v daném rozsahu

vinovych délek a to Zéni které vyuzit nefize propusti do nizSich vrstev.
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4. ZVYSENI UCINNOSTI FOTOVOLTAICKYCH
MODUL U

Vzhledem k tomu, Ze jsou fotovoltaickénky a tudiz celé systémy drahou

zalezitosti, je vSeobecna snaha zvysiindost. Jedna z moznosti je sanfepae

pouziti &innéjSich fotovoltaickychélanki. OvSem tato moznost se v praxi jevi jako

nékladna zalezitost. Nicmé&nvysSi @&innosti Ize dosahnout i zvySenim intenzity

z&eni, které na fotovoltaickyélanek dopadne a je jim pohiceno. Materidl

fotovoltaickych¢lanki ma pongrné vysoky index lomu, proto zde dochéazi k odrazu

casti dopadajiciho #é@ni a to zejména pokud dopada pod malym dhlem. ifouz

dokonalejsi antireflexni vrstvy zvySujeianost, dale jehlanovita struktura ngegni

straré usnaduje vstup fotofi do materialu a zaroviese snizuje moznost odrazu.

4.1 MOZNOSTI ZVYSENI U CINNOSTI

Oboustranné moduly

DalSi konstrukni moznosti jak zvySitdinnost je pouziti oboustrannych modlul

Jedna se oifpad specialnich oboustrannych fotovoltaickych nibdkde vyuzivame
dopadu z#eni z obou stran. Této moznosti se zpravidla vialzigipact, kdy mame
namontovany modul a pod nim je plochareaé bilowi sttibrnou barvou. Uvedené
zvySeni produkce je az o0 30%. [1]

Nataceni moduli za Sluncem

Jednou z neflinngjSich moznosti jak zvysit produkci ziskané lielst je pouZiti
pohyblivého stojanu, ktery sleduje slunce a tinistiajvaly kolmy dopad paprak

v pribéhu dne.

U malych systérin, se kterymi se v praxi setkAvame, pouzivaji teatékolem jedné
osy. To umo#uje sledovat denni pohyb slunce. &m vysky slunce nad obzorem je
vSak nutné nastavit &a¢ n¢kolikrat do roka. Sledovani v tomtdipact zajifuje

dvojicecidel, které sleduji aby na slllopadala stejna intenzitaieai. [1]
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Koncentratory

Koncentrator zéeni je optické zidzeni které je schopné sotestit z&eni
z velké plochy na malou plochu fotovoltaickétiénku. Tim je mozné vyrazn
zvysit jeho vykon. Vyuziti koncentratoru je vyhodoiédevsim z ekonomického
hlediska, protoZe cena koncentratoru je nizSi mea solarnino modulufiRryuziti
koncentratoru vykazuji fotovoltaickéanky wtSi (Einnost, proto je vyhodné pouZziti
acinngjSich modul, které jsou sice drazsi, ale v porovnani cena wgepiblizime
levnéjSim modutim které vSak musi by&kolikanasob# vétsi.
Koncentratot je celarada rozdluji se zejména podle toho jaké prvky ke koncemtrac

vyuzivaji. [1]

Rozdéleni koncentratora:

» Koncentratory zrcadlove
* Srovinnym zrcadlem
e S parabolickym zrcadlem
« CPC
* Koncentratoryockove
* BézZné spojn€ocky
* Fresnelovyocky
» Koncentratory zaloZené na jinych principech (nalelektrické nebo

fluorescexini)

Koncentratory, které sousdi zéeni ze dvou prostorovych os se nazyvaji 3D
koncentratory a ty které soust'uji z&eni do ohniskovéifimky se nazyvaji 2D
koncentratory. Koncentratory se sebou nesou v pnaxihé nevyhody, proto se

S nimi az takdasto nesetkame.

Nevyhody koncentratoni:

» Malé vyuziti difuzniho zaeni a nutnost nat&eni za sluncem
Zakladni nevyhodou je sniZeni Uhlového rozsahu j&dypncentrator

schopen zachytit dopadajicireai. Ri béZném pouziti je fotovoltaicky modul
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schopny zachytit zéni v rozmezi ulil 0-90°. Pokud je obloha zatazena tak
je obvykly panel taky schopen zachyt#sinu difuzniho (rozptyleného)
z&eni. Jakmile pouzijeme jakykoliv koncentrator takrszsah alil, z nichz
koncentrator dokaze zachytitieai, snizuje urrné tomu, jak roste
koncentrace. Proto je nutn&pné natéeni za sluncem. Pokud vezmeme
v Uvahu nasi klimatické podminky, kdéeplada difuzni zi&ni, je pouziti
koncentratak nevhodné.

Tloustka, vySka modulu

Samotné fotovoltaické moduly mohou byt velmi terdé&em samotny
koncentrator mad&sSinou \tsi tloug’ku nez samotny fotovoltaicky panel.
Optické ztraty

Pri pouziti koncentratoru vZdy dojdecksti pohlceni nebo rozptyleni izéi
Rovnomérnost oz&eni

VétSina koncentratérnedokaze zajistit rovna¥meé ozdéeni panelu. To five
zpasobit nizSi dinnost

Zahrivani

Pti vysoké koncentraci 2é&ni miZze dojit k nadrirnému zativani panelu. To
Zivotnost

Zrcadla koncentratérmaji ¢asto ve venkovnim prastdi jen omezenou
Zivotnost. Toto se da ovSem kompenzovat jinymi nigiea
technologickymi postupy. Naptenké vrstwiky hliniku nap#&né na vhodneé

plastové folii, nebo nerezova ocel, ktera ma v3akirodrazivost.




. USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@’\;L Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii 18
ooy Vysoké wenf technické v Brre

5. VYUZITi FOTOVOLTAICKYCH PANEL U
V PRAXI

Pt pouziti fotovoltaickych[6] panél dosdhneme stejnogmého proudu.
Proto, aby mohl byt proud dodan do disttibusit,je poteba evést na proud
sttidavy gredepsanych paramétf230V / 400V, 50Hz). Toto nam zaji§e cast
systému, ktera se nazyvéidts ( nekdy nazyvan mnic). Je toridici centrum celého
systému, které je schopno podavat informace o wnrélenergii a provoznich
stavech. Stda® musi dodavat co nejvyssi vykon, coz je z&fistpredevsim

odstragnim transformatoru s naslednym snizenim tepelngréh. z

5.1 KONSTRUKCE

Konstrukce fotovoltaickych systénje miznoroda a zavisi na zvolendaseni
ziskavani energie a saniiegn¢ na umistni z&izeni. RozliSujeme 4 zakladni typy

instalaci fotovoltaickych panie[3]:

1. Pevna instalace je nepohyblivé uchyceni panalnosné konstrukci pod
fixnim Uhlem. Réni produkce v naSich podminkach je 1000 pracovnich
hodin v plném vykonuip Uhlu 35°. Tato instalace se vyuZiviggevsim na
Sikmych stechach, které jsou svou polohou a pozici vyhodnéipazeni

fotovoltaickych pandi.

2. Jedno-osa polohovaci jednotka je sestava pareehosné konstrukci
instalované pod optimalnim 35° s se sledewa polohy slunce v jedna ose —
vychod — zépad. Raoi produkce je v nasich podminkach cca 1250
pracovnich hodin v plném vykonugtginou nelze instalovat na‘sthy — z

duavodu statiky.

3. Dvou-osé polohovani je n&eni panel konstrukci za sluncem tak, aby bylo
dosazeno kolmého dopadu paprsku. Tzn. Ze slurgtegevano v azimutu i
vySce. Rdéni produkce je v naSich podminkach cca 1370 pracbvmodin v

plném vykonu. \étSinou nelze instalovat narfsthy — z dvodu statiky.
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4. Super traxle je jedno-osé polohovaci jednotka slmiésm (zrcadlem)
swtelného toku. Vyrobce udava odhadnbprodukce v nasich podminkach
cca 1370 pracovnich hodin v plném vykongtdihou nelze instalovat na

strechy — z dvodu statiky.
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Obrazek 5.1: Srovnani vykonnosti u pevnych a poloh@cich systéni [7]

5.1.1Pevné (fixni) instalace

V praxi se najastji setkavame s fotovoltaickymi systémy s pevnoudalai.
Systémy s pevnou instalaci jsou vhodiedevsim pro gchy nebo fasady. Oviem
maji velkou nevyhodu vifpact, kdy slun€ni paprsky dopadaji na fotovoltaicky
panel pod velkym dhlem a z tohdivwbdu dochazi pouze k omezenému mnozstvi
ziskané energie. Pokud chceme umistit fixni kokstroa Sikmou sechu, musime
rozhodnout, zda orientace a naklon jsou vhodnétoTproblém odpadaippouZiti

polohovatelnych konstrukci.
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5.1.2 Polohovatelné instalace

Polohovatelnd instalace je vhodna pro teee prostory, kde nedochazi ke
zbyteinému stigni. Polohovadlo byva zpravidla instalovano na bewgch
fundamentech p#&tnych roznéri a hmotnosti.

Jak jiz bylo zmigno, tento systém @ize byt polohovatelny v jedné nebo
dvou osach. Samégjme se zde zvysuji naroky rfezeni a v nemaléasti se toto
feSeni projevi na pizovaci cel. Z toho divodu je nutné zhodnotit navratnost
tohoto projektu.

Z grafi na obrazcichk.2 a5.3 je patrné mnoZzstvi ziskané enerdiepouziti

sledovani slunce, oproti pevnym instalacim.

vytéznost (Whiden / Wp)

mésice

| sledovani pohybu slunce | | 68| | 0°- vodorovn é |

Obrazek 5.2:Vytéznost Wh/den a zavislosti na naklonu fotov. panél[5]
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Obrazek 5.3: Ziskana energie 2n° v zavislosti na obdobi v roce [6]

Obrazek 5.4: Konstrukce jednoosého polohovatelnéhgystému TRAXLE [6]

Pri pouziti dvouosych systéinse uplatuje zcela jiny typ konstrukce. Ve
vétsing pripadh se jedna o nosny prvek, kteryepdstavuje sloup, ktery zajife
stabilitu celého systéemu. Z tohaiwbdu je spodni konec upedm v betonovém
fundamentu v zemi. Tatdast konstrukce pini dalSiakZitou ¢innost. SlouzZi jako
Lstator* pro umisini dalSi kruhové ©e, ktera slouzi k oté&ni kolem své osy. Pro

tento pohyb se vyuziva Snekovéeheyndu. K polohovani se pouziva linearni motor
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a harmonicka ievodovka neboettzové kolo, které jsou ovladanyigs fidici
elektroniku.

Obrazek 5.5: Konstrukce dvouosého polohovaciho syshu [5]
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6. MODEL

Model fotovoltaického panelu a zdrojefedi se sklada ze éasti. Prvnicasti

je model vytvéeny v prostedi Matlab/Simulink, kde se jedna se o solarni pane

S @ipojenym stejnosgrnym pohonem pro jeho néklon. Vystupem modelu je

ziskavané nagi pro fizné ahly ndklonu panelu oproti zdrojiétha a iizné intenzi¢

oswtleni.

Druhoucasti je konstrukni navrh modelu sloZeny z fotovoltaického panelu a

zdroje z&eni pedstavujiciho Slunce. Z teoretického rozboru iigjraé, Ze model

fotovoltaického panelu #adime do skupiny 2-osych polohovatelnych sy$tém

Tento model je prakticky zrealizovan mimo jiné pansouastek stavebnice
MERKUR.

6.1 KONSTRUK CNi MODEL

Jak jsem jiz zminil, konstréki model se sklddd ze zdrojeiedi a

fotovoltaickéhoc¢lanku. Popisovany model se nachazi na obrazkuSdcionarni

¢ast modelu tvid Zelezna deska, ktera je spwia pro ok ¢asti modelu. Vzhledem

ke své hmotnosti zajije dokonalou stabilitu. S deskou je p&wpojena Zelezna

silnos&nna trubice na jejimz konci je upewo lozisko. Do sedni ot@né casti

loziska je pevé umistna kruhova satast, jez je opatna 4 otvory. Pomocédhto

otvori, je tato soddst seSroubovana s prvky stavebnice Merkur. Zdgegma

z hlavnich pohybovych seéasti ozubené kolo o gméru 7cm. Dale nasleduji

soudsti stavebnice, pomoci kterych zajistim naktdn ploché konstrukce

s fotovoltaickym ¢lankem. Samotny fotovoltaick¢lanek je tvéen pgti do série

spojenymi Bznymi kkemikovymiclanky o roznérech 8x2 cm.
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Obrazek 6.1: Mezni hodnoty oté&eni a naklaréni solarniho panelu

Pohyb panelu zaji%iji 2 stejnosmrné motory EMG30. Prvni motor zaji§e
pohyb ozubeného kola ofpnéru 1cm, které spot@é s ozubenym kolem na modelu
tvofi vhodny gevodovy pondr, protoZe vzhledem k velikosti modeluibeme i
fizeni motoru vyuzit vySSich @&k a tim zajistit konstantni jgsch ot&eni. Naklon
panelu zajiuje stejny typ motoru. Oba stejno&mé motory jsou navic vybaveny
enkodérem. Kombinaci ainého pohybu spote¢ s naklonem panelu zajistime, ze
je model mechanicky schopetiizpisobit se pozadovanému &m a Ghlu. Mezni

hodnoty modelu jsou uvedeny na obrazku 6.1.

Obrazek 6.2: Konstrukéni model ¥izeného fotovoltaickéhailanku a zdroje

zéreni
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Jinou konstru&ni moznosti je pouziti obou motopro naklagni panelu,
piicemz by kazdy motor nakldb panel v jiné ose. Tim bych docilil stejného
vysledku, ovSem z konstrakiho hlediska se jedna o né&ngjSi montaz.

OdliSnou konstrukci tvidé model zdroje z&ni. Zde je pro pohyb zdroje
vyuzito pohori HS-475HB Standart servo a sij§i HS-775HB. Popis serva je na
obrazku 6.3.

Wrstupnd hiidel —————-r_._____} N\_\_\
Paka

Fotenciometr
= Prevody
Servolcabel Idotor
Elektronka Erabitka

Obrazek 6.3: Popis serva [10]

Ok¢ pohonné jednotky (HS-475HB, HS-775HB) jsatippjeny k externimu
zdroji +4,8V. Moznosti nat&eni jsou zobrazeny na obrazku 6.4. Kazdé servo je
ovladano pes jidici® kabel. V mém fipact jsou obartidici kabely pipojeny
k digitdlnim vystugm karty X20D09322. Na tomto vystupu je vSak &tap-24V.

Z toho divodu je tento signalifveden pes jednoduchy na&govy cli¢. Hodnoty
odpofi nagitoveho élic¢e jsou 15Q2 a 39.

1050usec ., '

B00usec X gpe 00° X 2400use

15000 séé'Neulral

Obrazek 6.4: Moznosti nat&eni serva [9]

Princip pohybu zdroje gtla miZeme vidt na obrazku 6.2. Na prvni servo je
piidélana L liSta ze stavebnice Merkur, kterd je podedhl90° prodlouzena do
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vzdalenosti sedu fotovoltaickéhailanku. Na tomto konci se poté nachazi druhé
servo, které ma na ateém vystupu liStu zak@éenou modelem zdroje &ia.
Kombinaci obou pohan dosahneme moznosti ieadi ze vSech ufil vzhledem

k panelu.

Predem stanovenou pohonnou jednotku pro pohybc¢eatézdroje zgeni
povazuji za nevhodnzvolenou. Podle parameét[9], které udava vyrobce se jedna
o precizni rychlé servo se zvySenym tahem pro tepor motorové modely.
Udavana rychlost servatip4.8/6.0V c¢ini 0.23/0.18sec/60°. Snazil jsem se o
minimalni naroky na hmotnost pohybovycisti a zdroje zéni, ale vzhledem
k rameni paky neni servo schopno udrZzet rameno Imozi&eni v poZzadované
poloze. V gipad pohybu dochazi vzhledem k rychlosti modeluré&t@eni.

V mém pgipakk ovSem neni rozhodujici rychlost n&éi. Mnohem
dulezit&jSi je docileni poZzadované polohyi Ronstrukci tohoto modelu bych vyuzil
pohonu, pomoci kterého bych mohl zjistit jeho dapamlohu, tudiz by se mohla
piesréji nastavit poloha zdroje ¥éni. Jako optimalni pohon povaZzuji krokovy
motor. Ri pouZiti krokového motoru by doslo ke &m konstrukce, ovSem dosahl
bych precizgjSihotizeni polohy.

6.2 ZDROJ ZARENI

Pro vyker zdroje z&eni bylo nutné wdomit si o jaky druh fotovoltaického
panelu se jedna a podle toho také jak&edné spektrum je pro panel nejvhaég.
Pro tento Gel jsem vyuzil spektralnich graf/iz obrazek 6.5.
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Obrazek 6.5: Spektralni graf o fizné vinoveé délce [7]

Popis jednotlivych krivek:

AMO (air mass) je spektrum sluwmdho zd&eni v kosmickém prostoru ve
vzdalenosti 150 milioin kilometru od slunce bez ovli¢ni atmosférou. Celkova
energetick& hustota tohoto spektra je 1367 +7 /m

AML1.5 je modelové spektrum slutrého zd&eni po péchodu bezobknou
atmosférou. Energeticka hustota tohoto spektrak@/n’, v redlu ale silé zavisi na
prihlednosti atmosféry. Celkovy teoreticky vyuZiteliykon slunéniho zdeni
odpovida Sedé ploSe potivkou AM1.5.

Vzhledem k hodnotam vyplivajicich z grafu, je icédl zdrojem sdtla
zaizeni, které vyzaje z&eni s vinovou délkou 0.5 — 0i6n tedy 500 — 600 nm.
DalSim dilezitym aspektem ip vybéru je svitivost. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny hodnoty #mného s¥telného vykonP vIm/W a sételné &innostiK v %
pro rizné zdroje sitla. Na druhou stranu jeubbzité brat v Gvahu také teplotu.
ProtoZe v pipact rostouci intenzity sstla vykon roste, naopak s rostouci teplotou
tento vykon klesa. Vifppad modelu, kdy zdroj z&ni nebude v takové vzdalenosti,
aby teplota od zdroje byla zanedbatelna, musime tiaiké zdroj fizpasobit. Podle

téchto podminek by byl ideélni zdroj&la vyzaujici zdroj zéeni o vinové délce
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500 — 600 nm, tento zdroj by neémprodukovat piliSné teplo a produkovana

intenzita z&eni by néla byt co nejvyssi.

Mérny swtelny vykon P (Im/W) | K (%)

a swtelna &innost

Zarovka 40 W 10,5 1,5
Zarovka 60 W 11,7 1,7
Zarovka 100 W 13,4 2,0
Zérivka 5-24 W 45-60 6,6-8,8
Zativka trubicova 50-104 | 7-15,2
Vybojka metalhalogenidoval00 15
Svitidlo LED20 (20 diod) 55 8,1
Denni s¥tlo 41 6,0

Tabulka 6.1 Mérny svételny vykon swtelnych zdroji

6.2.1 Konstruk éni model zdroje z&eni

Na zaklad predloZzeného teoretického rozboru pro &yhdroje zéeni jsem
vybral zdroj typu LED. Jedna se o L-53SYT, SUPERIBRT YELLOW
(InGaAlIP). S vinovou délkou 580nm, vysokou svititt@nizkym teplotnim Z&nim
splhiuje tento typ zdroje Zani stanovené podminky. Visledku toho, Ze je model
realizovan pomoci komponent stavebnice MERKUR, jéedta nizka hmotnost
zdroje zé&eni, coz je v tomtoifipac bezesporu spémo.

Pri konstrukci modelu sitelného zdroje jsem zvolil maticové usadani
diod v rozsahu 5x5 viz. obrazek 6.6. Vzdalenostindézdami byla pizpasobena
vzdalenosti sételného zdroje od FV panelu. Na zaklgsbZadavkuizeni modelu,
byla deska mimo jiné pro chod nezbytné&mtky doplgna o optdleny. Tim jsem
docilil galvanického oddeni dvou obvod, tedy napéjeni desky ze zdroje +12V a
péti vystupa z karty X20D09322, ktera spina 24V. Signal GNDpijweden z karty
X20BR9300. Model je schopnyémit intenzitu zéeni podle spinani jednotlivych
fad diod.
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6.3 RIZENI A VIZUALIZACE

Obréazek 6.6: Konstrukéni model zdroje z&eni

Vzhledem k zadani je zkonstruovany mod@bgjitelny k programovatelnym

automatm firmy B&R. Z hlediska technické konfigurace sené o klasické PLC.

Programovou podporu z&jifie program Automation studio. Jednéd se o vyvojové

prostedi. Ri vytvaieni modelu jsem vyuZil verze AS 3.0.71 ENGLISH.

firmy B&R tomu neni jinak. Vstupy a vystupy jsoujigg&ny pomoci karet. Tyto
karty mohou byt libovolé ,poskladany” na lidt, ¢imz si mizeme zvolit vykr
vhodny proieSeni dané problematiky. Karty, které byli defian& profizeni

Programovatelné automaty se vSeolegyznaiuji svoji modularitou a ani u

modelu jsou znazo#ny na obrazku 6.7.

#20BR930C
H2080463:
H20412622

H2000932%
H20013371

=20016372

®2000932:
®200C197€E
H20MM 333,
®200C197€E

5T1
5T2
5T3
5T4
5Th
STE
STV
STS
579
ST10
ST11

Busz receiver, [0 supply 24 VDC and bus

4 Dutputs £10% /2 0 to 20 mé,

2 Inputs £10% A 0to 20 ma,

12 Outpute 24D /05 A

12 Digital Inputs 24 WOC, Sink, [EC E1131-2, Type 1

B Digital Inputs 24 VDC, Source, IECE1131-2, Type 1

12 Outputs 24 VDC /05 A

Counter, 1% ABR, 5% zingle ended, 250 kHz, Wire moritoring
Full bridge, 3 = 34, 24 WDC

Counter, 1% ABR, 5% zingle ended, 250 kHz, Wire moritoring

Obréazek 6.7: Hardwerova konfigurace karet v prosiedi Automation studio
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6.3.1 Hardwerova konfigurace

Vyuziti jednotlivych karet p teSenitizeni modelu se [iSi v zavislosti na
jejich funkci. X20BR9300 - Mimo z&kladnich vlasttiokarty, jako je napajeni celé
soustavy karet a dotykové obrazovky LCD, jsem W@AND pri zapojovani zdroje
z&eni oproti vystupu karty X20D09322, ktera na vpstalavala +24V.

X20AI12622 — zde se jedna o analogovy vstup. Analogovstupni vetiinou
je v mém pipact nagtti, které vytvédeji solarniclanky. Karta zpracovava signél jako
INTIGER, tedy v rozsahu hodnot -32 768 az +3276&7 aspovida hodnotam £10V.

X20DI6372 — Karta zajtdije digitalni vstupy. Na tyto vstupy jsotiiojeny
3 péary koncovych spiita, které zajiuji koncové polohy v modelu, tedy dojezil p
ot&eni panelu, dale koncové polohii paklaréni panelu a posledni par z&jige
negekrateni polohy pi fizeni modelu Slunce pomoci serva HS-775HB.

X20D09322 — Pomoci této karty motiidit digitalni vystupy prornnymi
typu BOOL. Toho je vyuzito ip fizeni serva HS-775HB a HS-475HB. Digitalnich
vystupi je dale vyuZito i spinani diod v modelu Slunce, kde je pomoci Stdligich
vystupa +24V zajiséno spinani pomoci optlenu oproti GND viz. kapitola 6.1.2.

X20DC1976 — jednéa se counter, neboHac, pii vyuziti v programu se jedna
o ¢itag impulsi. V mém projektu je vyuZitiptizeni stejnosgrnych mototi EMG30,
které jsou vybaveny encodérem.

X20MM3332. Tato karta je dena protizeni az 3 motdr sowtasré. V. meém
projektu je vyuZzita préizeni obou stejnosémych motot.

Nezbytnou sotésti ffed vytv&enim jednotlivych prograth je deklarace
promennych, ktera probih& na globalni Grovni a Grovdnjgtlivych program. Proto,
aby bylo mozné ifijimat pomoci vstup informace, je nuth&mto vstuim priradit
deklarované progmné, na arovni kde se budou vyuZivat. Stejna situsastava
s vystupnimi hodnotami. Na obrazku 6.8 je zobrazghaace, kdy jsou pro&nné
output (vystup) a direction (sir) prifazeny na vystupni kanaly karty X20MM3332.
Diky tomuto pifazeni nizeme déle v programech pracovat s vystupy pomoci
proménnych typu BOOL.

Pro chodfiizeni modelu jsou nutné externi zdroje energie. Rapajeni

servopohotl se jedna o zdroj +4,8V. Pro napajeni modelu zdrdfeni se jedna o
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+12V. DalSi vystup zdroje +24V jeipojen ke kart X20MM3332, bez kterého neni

schopna ovladani ss mofor

Channel Mame | Data Type | Task Class | P ar Channel Mame

+# ModuleOk BOOL

+#l1 UndervoltageE mor BOOL

0 OvertemperatureEror BOOL

2 Undervoltagescknowledge BOOL |.-"-'-.|_Jt|:|rr|.3ti|::

@+ Overternperaturedcknowledge BOOL

&+ StartChannel BOOL Automatic gzt ator, control output

@ ShortCircuitChannzl1 BOOL

&+ DirectionChannell BOOL Automatic gzt ataor. control direction

@ Overcunentdcknowledge0l BOOL

+# Currentl nput0l SINT

0 OvercurrentError1 BOOL

+# StatusDigitaldutputl BOOL

@+ StartChannell2 BOOL Autornatic S Srmotar. cantral2r. output
@+ ShortCircuitChannel02 BOOL

@ DirectionChannel02 BOOL Autornatic S Srotar. cantral2my. direction
@ Overcunentdcknowledge02 BOOL

+#l Currentlnput02 SINT

5 OvercurrentE ror(2 BOOL

+#5 StatuzDigitalO utput02 BOOL

Obrazek 6.8: Hirazeni promgénnych jednotlivym vystupiam karty X20MM3332

6.3.2 Softwerova konfigurace

Pti programovani jednotlivychasti v prosedi Automation studia se vyuZiva
raiznych programovacich jaz§gkNa vykEr mame zeif moznosti: Ladder diagram,

\

Structured text a C. Ja jsem zvolil nghejsi, tedy Structured text (strukturovany
text). Pro jednodu$Si orientaci a sngéhzpisob programovani jsou jednotlivé
programy (,tasky") rozéleny do ,podprogratii’. Kazdy takovy program fize byt
psany v jiném fedem zvoleném programovacim jazyceastp rozdleni prograni

u mého modelu je zobrazen na obrazku 6.9. Vlastogram, ktery se bude
vykonavat obsahuje 2asti. V prvnic¢asti PROGRAM_INIT probiha inicializace
proménnych. Tato inicializace se vykonava pouze jednBuuhou c¢ast tvdi
PROGRAM_CYCLIC, kde je obsazen kod, ktery se oppotini ¢asti vykonava

cyklicky. Programy pedstavuji nastaveni vstiu@ vystuf pro jednotlivé karty. Jak
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je patrné z obrazku 6.9, kazdy program odpovékii modelu, kterou jsme schopen
ridit.
B = hromek
- ] Globaltyp
- @] Globalvar
1 Libraries
= ) sstotor
B ruisSmatar
- [ sskdatar
B MewProgram
b i Wigu
El o swetlo
B svetlo
- 3 servo
P oE @ servol
P oEe [ osevoz
== . =emvo_test
E servo_test
- [ servo_test

Obrazek 6.9: Rozdleni jednotlivych programi

Programy mujSSmotor a ssMotor odpoviddgieni stejnosgrnych motot
zaji¥ujicich ot@&eni paneal kolem své osy a naklon panelu. Pro tyt@ly jsou
vyuzity karty X20MM3332, X20DC1976 viz. kapitola26l. Automation studio
obsahuje velké mnozstvigddefinovanych funkci. Pridzeni ss motdr jsem vyuzil
piedem definovaného futkiho bloku LCRPWM. V inicializéni ¢asti bylo nutné
nastavit vhodné hodnoty pro periodu vstupniho sigri&era je nutnd pro hladky
pribéh ot&ek motoru, minimélni hodnotu pulzu a minimalni axime&lni redlnou
hodnotu, ktera odpovida 0 — 100% PWM (pulznitkaié modulace). Dale je
V programu vyuzito vstup z karty X20DC1976, coz ipdstavujecitad pulzi pii
otateni motoru. Pomocithto pulzi je poté mozné zjistit polohu motoru Hpadre
menit v prabéhu programu PWM pro dany motor. Tato&ra neni nutna pro motor,
ktery zajifuje ot&eni modelu. Druhy motor zafigjici naklon panelu vSak pohybuje
s prongénnym zatizenim, vzhledem k charakterusgbu natéeni. Z toho dvodu je
nutné PWM zvysit H pohybu s vysSi z&ki a naopak snizit v opaém gipads. Do
programu jsou zakomponovany podminky pro vykonavésti programu. Jsou
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tvoreny tlatitky ve visualizaci na dotykovém LCD displeji. Piisknuti gislusného
tlacitka pohybujeme zvolenym motorem.

Pomoci programu svetlo jsem schopen pomoci PLCawasgat fiznou
intenzitu zéeni. Konstrukce sitelného zdroje byla popséana v kapitole 6.1.2. dglik
docileni zndny intenzity zéeni se provadi pomocizané varianty sepnuti podélnych
fad v maticovém uspadani modelu, proto program vykonavéigezeni kladné
hodnoty prominné ovladajici vystup karty X20D09322. Jednotliygstupy maji
piifazené pronné , které jsou typu BOOL a je jintifazena kladna hodnota TRUE
v pripact, kdy je splgna podminka, kterou zde ticsepnuti tléitka na dotykové
obrazovce LCD.

Programy servol, servo2 spéie s programy servo_test a servo_testl slouzi
k ovladani servo pohdnpro naklon modelu zdroje &ni. Serva jsouifpojena ke
zdroji +4,8V a pomociretiho fidiciho kabelu jej ovladame. Servo se standéardn
ovlada [8] pomoci 1-2ms dlouhymi pulsy s frekveB@Hz. V programu je obsazena
zmeéna pulsu. Program je spoéstv taskové® tidé #cyclic 1,2 a 0,8 ms. Pomoci
tohoto nastaveni jsem schopegnib Sitku pulsu a tim wovat pwm. Jak jsem jiz
zminil v kapitole 6.1 vzhledem k vysoké rychlostizarovés hmotnosti a délce

ramena je velice natoé optimalniizeni serva na pozadovanou polohu.
6.3.3Vizualizace

Vizualizace slouzi k zobrazovani prémmych a hodnot, které ziskavame
nebo nas zajima jejich grafickygmeh. Vizualizace by la mit g'edevsim nazorny
charakter. Vzhledem k pokiité technologii se dnesébr¢ setkAvame s moznosti
ovladani pomoci dotykovych LCD paiel

Pouziti vizualizace k modelu ziskavani elektrickérgie ze solarnich pariel
je zobrazena na obrazku 6.10. Pro ovladani modelwris dw dvojice tl&itek
zobrazenych u solarniho panelu, pomoci kterydtieme ukovat natéeni a sklon
panelu. Pro ovladani modelu zdrojeerd slouzi dvojice tidtek pro polohu v ose x
a polohu v ose y. Po praveé sttgaou umistna tl&itka, pomoci kterych |ze nastavit
intenzitu z&eni. Jak je blize popsano v kapitole 6.3.1, porstisknuti jednotlivych
tlacitek se aktivuji fislusné podéinéady LED diod. Ve spodniasti vizualizace je

zobrazen graf, ktery zobrazuje aktughiskavané nagi na solarnim panelu.
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Model ziskavani elektrickeé energie
w @ ze solarniho panelu
VYSOKE UCENI
TECHMICKE V BRNE ELFHTRDTE HHIKY . 5
A KOMUNIKAERICH 4 idonosax | P intenzita osvétieni
TECHNOLOGI sy
naklon panely | w | | A [ Ty :
- e 2
) 3
4
e ; naklon osay —
otoéeni panelu 4 ' > | A [ | 5
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S

napéti [V]

tas [s]

Obrazek 6.10: Vizualizace k modelu ziskavani elekitké energie ze solarniho

panelu

6.4 MODEL V PROSTREDI MATLAB/SIMULINK

Pro vyvoj modelu v progedi Matlab/Simulink je z&kladnim principem
fyzikalni podstata a souvislost s modelovanym jevétmém gipad se jednd o
zakladni vztahy a vlastnosti pouzitych fotovoltaick ¢clankia. Fi vytvareni modelu
jsem vychazel z nasledujicich vzialDany fotovoltaickyclanek je pi  vytvéreni
energie zavisly na intenZiza&eni a uhlu pod kterym #éni dopada. Intenzitu &ni
Ize vyjadit jako nasobekd toku swtelného zdroje dopadajiciho pod uhlem 90° a
prostorovym uhlem s¥elného kuzel&2 viz rovnice (1).

| =@ [Q [cd] (1)

Prostorovy Uhel sitelného kuZzele [7] se & podle plochy, kterou kuZel
omezujici prostorovy uhel vytinéa z kulové plochgrjetkovym polonsrem z vrcholu

Uhlu. Prostorovy uheb vypocteme podle rovnice (2).

Q = 20nf1- cod/)) [st ®)
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Vystup solarnih@lanku dostavame jakodmy swtelny vykon P. Jeho
vypccet je zobrazen v rovnici (3). Vykon P je mimo jirévisly na ploSe S, ktera se

aktivreé podili na pemené slune&niho zdeni v elektrickou energii.

P = 2L~ cod@/) )| CB[Imw] (3)

Po nalezeni zakladnich vztatircujicich vystup modelu je nutné zjistit
konstanty a pro#mné vstupujici do modelu. Tyto prérmé je mozné prodéiit, nebo
ziskat zakladni data v dokumentaci od vyrobce, jediklad u pouzitého zdroje
z&eni viz. kapitola zdroj zéni. Konstantnimi hodnotami je v tomtiigac = a
plocha S. Plocha solarnikitanku je 0,0104rh

Model byl vytvaeny pomoci konstant a prémmych spoléné se zakladnimi
matematickymi funkcemi. Jednotlivé blokyigluSnych prorénnych byly
.pozapojovany“ v prosedi Simulinku. Pouzity model je k nalezenitilqze 1
spole&né s M-file, ktery se nachazi wippze 2. Oproti pouzitym vzoien a
konstantam je z furikiiho hlediska dopkn o geepaiet stufa na radiany. Vystupem

modelu je ziskdvané né&p pro izné Ghly naklonu aizné intenzit oswtleni.
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ziskane napeti [7]
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Zavislost ziskaneho napeti na uhlu natoceni
pro ruzne hodnoty intenzity zareni

____________

= ] 1 I I |
10 20 30 40 &0 B0 70 g0 =l
uhel pod kterym zareni dopada [*]

Obrazek 6.11: Zavislosti ziskaného nafti na Uhlu natoéeni pro riazné hodnoty

intenzity zareni

Na obrazku 6.11 dZeme pozorovat vygenerovaniévky, které odpovidaji
zavislosti uhlu nat@eni oproti zdroji zéeni a tizné intenzi z&eni, jakou vyvolava
zdroj @i razné sepnutych diodach na konsttakm modelu viz. kapitola 6.2.1.
Hladce vykreslenéitvky odpovidaji modelu v prostdi Matlab/Simulink. Kivky se
skokovou zminou odpovidaji realnému modelu.
Pt srovnani obouitvek dosgjeme k zawru, Ze realny model nedosahuje
takového nagroveého zisku oproti modelu v Simulinku. Tato situgenimo jiné
zpiusobena tim, Ze na fotovoltaickk&nky nedopada veSkera intenzitdéerd. Podle

konstruknich moznosti nejsou vzdy vSechny sol&tanky rovnongrné oswtleny.

Na druhou stranu tyto vysledky vyplivaji z pokusly ke model mimo dosah jiného
zdroje z&eni. Ri opakovani nsieni za stejné situace, kdy je modekx e
oswtleném prosedi dochazi k vlivu ruseni okolnime&hem. Na ruSeni se podili jak

osWtleni pomoci zavek tak dispersni zéni, tedy Bzné s¥tlo.

intenzita zafent
[ed]
P — 7
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6.5 NAVRH RiZENi MODELU

Rizeni modelu solarniho panelu a Sluncé&Zeme rozdlit na dw zakladni
kategorie. V prvni se nachatizeni modelu, které neni zavislé na doglcim
zarizeni, které by pomahalo vyhodnocovatésmdroje z&eni. Jednou z moznosti
fizeni je tzv. maticay orientovana poloha. fP nastaveni zdroje ¥é@ni mizeme
pouzit r&ni nastaveni, nebo funkci RANDOM.iiPpouziti této funkce se zvoli
nahodny interval nastaveni naklonu na ose x a mghimtierval naklonu na ose y pro
model zdroje z&ni. MiZze byt také zvolena situace nadhodné intenzitgraa Ri
spuséni vyhledavani siru zdroje zé&eni model vychézi z fpdem stanovené pozice.
Vzhledem k tomu, Ze moznosti modelii gto¢eni jsou v rozsahu 0-180° a moznosti
naklonu -55 az 55°, algoritmus vykonava ,nakidip v tomto rozsahu po citém
kroku. Po dokogeni jednotlivych krok naklggni se model ,poot&d” o dalSi krok a
algoritmus naklagni provadi v nové pozici. Zvolené skokové hodno#klapni a
pootaieni mizeme zvolit ¥tSi pro zrychleni ovSem na ukoréani gesrgjSi pozice
zdroje z&eni. Bthem provadni algoritmu jsou zapisovana data do matice o
prislusném pé&tu radki a sloup@, které odpovidaji mnozstvi krokv jednotlivych
smérech. Po dokoteni celého algoritmu dochazi k vyhodnoceni pozioejeyssi
nantienou hodnotou n&gi. Model po té nas#nuje solarni panel na tuto pozici.

Druhou kategorii tvi tizeni modelu, které vyuzivaizzeni nebaast, ktera
vyhodnocuje srr zdroje zé&eni. Toto z&zeni vyhodnocuje sén z&eni pomoci
piidavnych fotoelektrickych prik Slozeni takového #aeni je zobrazeno na
obrazku 6.12. Jedna sectverici fotoelektrickych prvi odclenych clonou. Jako
fotoelektricky prvek je v nejjednodussSintigacE pouzit fotorezistor, ktery by byl
vhodny pro model. Jako jiné prvky mohou byt vyuzig@. malé solarniclanky.
Vyska clony mezidmito prvky musi odpovidat vliastnostem a ugrigizdroje zéeni.
P pouziti sledovani siru skuténého slunce musi byt clona podstauySsi nez u
modelu, kde pologr obke¢hu zdroje zeni je podstath menSi. B dopadu zéeni
muzeme vyhodnotit s dopadu. R dopadu z&eni na fotodpor vyhodnotime Znmu
odporu a porovname ji s hodnotami sousednich fgtodid Pokud bude ndp na
jeden fotoodpor dopadatétéi intenzita zéeni, z&ne se vykonavat algoritmus a

model se zéne natéet tak, aby na sousedni fotoodpor dopadalo stejnéZstvi
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z&eni. Jakmile se tyto hodnoty vyrovnaji model sé¢adsa zéne se vyhodnocovat
s ostatnimi. Protozefipprvnim vyhodnoceni se nastavi &nzdroje zéeni v druhém
kroku se pomoci stejné metody provede &atd panelu. Cilem této metody je, aby
se zdizeni natoilo tak, aby na vSechny fotoodpory dopadaldend o stejné
intenzi€. Jakmile se zdroj #ani odkloni, algoritmus vyhodnoti novou polohura ti

bude zaji&tno optimalnitizeni pro sledovani zdrojeiehi.

driuha dvoijice

O\

e le
prwnd dvoiice
TlLelse

clona

clona

Obrazek 6.12: Pomocné zézeni pro vyhodnoceni sréru zareni




Wl USTAV AUTOMATIZACE AM ERICi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 39
Vysoké weni technickeé v Brré

7. ZAVER

Cilem této prace je seznaniten&e s problematikou fotovoltaickyatanki
a spolén¢ s jejich vyuzitim popsat systémy pro ziskavanikteleké energie.
Hlavnim zamntrem bylo objasnit moznosti optimalniho vyuzigchto systém, aby
bylo dosaZeno ziskani maximalni hodnoty elektriekérgie. V teoretickém rozboru
jsou blize popsany moZznosti a 8asti systém, pomoci kterych dosahneme
pozadovaného maxima.

Jednou z hlavnich séasti je konstrusni model tvéeny solarnim panelem a
zdrojem zé&eni gredstavujicim Slunce.fPsestavovani tohoto modelu bylo vyuZzito
teoretického rozboru z prviiasti této prace. Tento model byl prakticky zrealéan
Vzhledem k pedem danym sa@astim modelu byla navrzena &ma v pouZzitém
pohonu zdroje Zéni.

Soutasti prace je model vytieny v prostedi Matlab/Simulink. Tento model
piedstavuje solarni panel Egojenym stejnosgrnym motorem. Vystupem tohoto
modelu je ziskané n&gh pro tizné uhly naklof panet oproti zdroji s¥tla a iizné
intenzi€ za&eni. Intenzita zZ&ni je pouzita podletenych moznosti prakticky
sestaveného modelu zdroje¢a. Bylo provedeno srovnani prakticky z§isych
hodnot s hodnotami vygtenymi pomoci modelu.
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SEZNAM ZKRATEK

Zkratka/Symbol Popis

FV fotovoltaicky

Ss stejnoskrny

ST Strukturovany text

LD Ladder diagram

PWM Pulsni &kova modulace
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1

Model solarniho panelu a zdrojéera v Matlab/Simulink
Ptiloha 2

Programova soéast modelu solarniho panelu a zdrojgena
v Matlab/Simulink
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Vysoké weni technické v Brré
Priloha 1
Model solarniho panelu a zdrojefeai v Matlab/Simulink
intanzita
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Priloha 2

intenzita = 97;

alfa = 1:1:90;

sim('model’);

grid on;

hold on;

plot(alfa,vystup,'b’)
intenzita = 82;

alfa = 1:1:90;
sim('model’);

grid on;

hold on;
plot(alfa,vystup,'g’)
intenzita = 65;

alfa = 1:1:90;
sim('model’);

grid on;

hold on;
plot(alfa,vystup,'r’
intenzita = 41;

alfa = 1:1:90;
sim('model’);

grid on;

hold on;
plot(alfa,vystup,'m’)
intenzita = 18;

alfa = 1:1:90;
sim('model’);

grid on;

hold on;
plot(alfa,vystup,'k’)




