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Abstrakt:  Práce se zabývá ostrovními (autonomními) fotovoltaickým systémy, p�evážn� 

teorií jejich �innosti a �ástí a dále praktickým m��ením provedeným na pokusném 
fotovoltaickém systému na kated�e fyziky �ZU v Praze. Teoretická �ást práce seznamuje 
s �ástmi systému a možnostmi využití tohoto systému. V praktické �ásti jsou popsané 
možnosti nabíjení akumulátoru k akumulaci elektrické energie a teorie použitých princip� 
nabíjení.  

V další �ásti jsou popsány testy prototyp� solárních regulátor� a energetické bilance p�i 
jejich použití. Jsou zde zárove� porovnány výsledky jednotlivých možností nabíjení. Další 
kapitoly se zabývají obecn� provozem fotovoltaického systému a správné volb� spot�ebi�� 
pro optimální provoz. Záv�re�né kapitoly jsou v�novány koncepci prototypu solárního 
regulátoru na základ� test� a záv�re�né zhodnocení práce. 

 
 
Klí�ová slova: Fotovoltaické systémy (PV systémy), nabíjení akumulátor�, solární 

regulátor, metoda nabíjení na konstantní nap�tí, metoda nabíjení konstantním proudem, PWM 
regulace nabíjecího proudu, �ízení spot�eby, energetické bilance. 

 
Photovoltaic off-grid systems 

 
Summary: This diploma work is engaged in photovoltaic (PV) off-grid systems, mainly 

with theory about operation of these systems. Next part has contained practical measure from 
the experimental PV off-grid system, installed at the department of physics at CULS in 
Prague. The theoretical part of this work has described individual parts from PV off-grid 
system and practical using of this system in real operation. The practical part has described 
possible methods of accumulator charger and theory of charging tenets.  

In the next chapters are described tests of solar regulators and energy balances. There are 
comparisons of solar regulators types too. Next chapter is focused on PV off-grid system 
operation and loads question for optimal operation. Lastly is presented conception of solar 
regulator prototypes.     

 
 
Key words: Photovoltaic off-grid system, accumulator charging, solar regulator, constant 

voltage charging method, constant current charging method, PWM regulation of charging 
current, power management, energy balances. 
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�asto jsem slyšel lidi tvrdit, že n�co takového jako bezplatný ob�d tady není možné. Dnes se 

zdá, že samotný vesmír je takovým bezplatným ob�dem.          ALAN GUTH 

 

 

 

 

 
1 Úvod  

 

   Spot�eba energie se všeobecn� vyzna�uje stále vzr�stajícím trendem. Ve vysp�lých zemích 

je to vlivem rozmachu technických za�ízení (my�ky nádobí, klimatizace, výpo�etní technika , 

zavád�ní pr�myslové automatizace, náhrada manuální práce stroji atd.).  

    Celková výroba energie na Zemi vykazuje exponenciální nár�st a v roce 2000 již p�ekro�ila 

hodnotu E = 1014 kW.h.rok-1. P�i zachování sou�asného trendu by za necelých 100 let dosáhla 

hodnoty E = 1017 kW.h.rok-1, tj. 1000krát v�tší!  Vliv na spot�ebu mají p�edevším zem� 

severní polokoule. Nár�st energetické pot�eby je v sou�asnosti velmi výrazný p�edevším 

v �ín� a rovn�ž Indii. Sou�astn� se ale neustále zmenšují zásoby klasických zdroj� energie  

a roste porušování ekologické rovnováhy Zem�, jak tomu dosv�d�ují i záv�ry v�deckých a 

odborných konferencí (P�edb�žná zpráva Sv�tové meteorologické organizace o stavu globálního 

klimatu v roce 2005 ŽENEVA, 15. prosince 2005, Konference o klimatu, Pa�íž 2007).  Je proto t�eba 

zam��it pozornost výzkumu a v�deckotechnického vývoje sm�rem ke zdroj�m, které 

nezne�iš�ují životní prost�edí, �i toto zne�išt�ní minimalizují a je jich dostatek pro 

budoucnost. Ideáln� použít jako zdroj energie látku, která je v dlouhodobém �asovém 

horizontu nevy�erpatelná, bu	 svou podstatou – vodík, solární zá�ení; nebo obnovitelností- 

biomasa.  

     

    Nejvhodn�jší formou vyrobené energie je elektrická energie, která je vhodná pro sv�j 

snadný transport a snadnou transformaci na jiný druh energie (nap�. mechanickou, tepelnou). 

K výrob� elektrické energie se v sou�asnosti využívají p�edevším: hn�dé uhlí, �erné uhlí a 

uran- v elektrárnách velkých výkon� (stovky až tisíce MW); hydro-(desítky až stovky 

MW/blok); zemní plyn, v�trná energie, spalování biomasy, centrály s palivovými �lánky 

(desítky až stovky kW). V sou�asnosti je provád�n též výzkum jaderné fúze jako 
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potenciálního zdroje energie pro budoucnost s výkonem srovnatelným s jadernými 

elektrárnami a prakticky neomezenou zásobou paliva - deuteria.  

   V�tšina množství elektrické energie je dnes vyráb�na z neobnovitelných zdroj�, p�evážn� 

hn�dého a �erného uhlí a ropných produkt�. Situace v �eské republice v roce 2007 je popsána 

v tabulce 1.1 [1]: 

 

Tab.1.1 podíl zdroj� energie na výrob� elekt�iny v �R 
Zdroj podíl 

Hn�dé uhlí 49% 

�erné uhlí 7% 

Plynná paliva 4% 

Kapalná paliva 2% 

Jaderné palivo 33% 

Obnovitelné zdroje 5% 

 

   Takovéto využívání neobnovitelných zdroj� vede jednak k zne�iš�ování atmosféry Zem� a 

jednak vy�erpává zásoby t�chto zdroj�, která jsou mimo jiné t�eba pro chemický pr�mysl, 

farmaceutický pr�mysl a mnoho jiných odv�tví.  Pro názornost, uhlí se spaluje milionkrát 

rychleji než se tvo�í. O omezeném množství vypovídá tabulka 1.2  popisující odhadované 

množství neobnovitelných zdroj� energie [1]. Zajímavé jsou odhady zásob uranu, jelikož ješt� 

nedávno byla jaderná energie získávaná z uranu považována za neomezený zdroj �isté energie 

budoucnosti. 

Tab. 1.2 Odhadované zásoby neobnovitelných zdroj� energie 
Zdroj  Vyt�žení paliva *) 

ropa 50 let 

zemní plyn 60 let 

uhlí 250 let 

uran 90 let **) 

  

Pozn.:   *) vypo�teno ze sou�astn� známých t�žitelných zásob a ro�ní  spot�eby 

        **) p�i p�epracování paliva je doba 140 let, využití v rychlých          

            reaktorech s p�epracováním paliva 5000 let. 
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   Výroba elektrické energie z obnovitelných zdroj� je p�edevším z vodních elektráren a 

v�trných elektráren, rozvíjí se využití technologie spalování biomasy. Prozatím je ale podíl 

obnovitelných zdroj� na výrob� elektrické energie malý. Jeho navýšení si žádá sm�rnice 

Evropské unie požadující podíl obnovitelných zdroj� ve výrob� elektrické energie pro rok 

2010 v pr�m�ru 12% ! [1]. Sou�astné zastoupení obnovitelných zdroj� energie v �R je 

zobrazeno v tabulce 1.3. 

 

Tab. 1.3 Zastoupení obnovitelných zdroj� energie pro �R pro rok 2007 (zdroj MŽP). 

 
 

 

   Díky sou�astnému malému využití obnovitelných zdroj� jsou �asto nazývány více než 

výmluvn�- alternativní. V�tšímu využití obnovitelných zdroj� brání p�edevším jejich malý 

výkon a mnohdy vysoká po�izovací cena. U zdroj� s dostate�ným výkonem za rozumnou 

cenu jsou naopak �asto vy�erpány možnosti, jako nap�. u velkých vodních elektráren. 

Nejv�tším problémem je ale laxnost pat�i�ných organizací a civilizace jako takové. 

Pohodln�jší je využívat do vy�erpání sou�asné zab�hlé trendy a nepoušt�t se na tenký led 

k poznání nových možností získávání energie. Problém vy�erpání t�chto zdroj� je však nutné 

�ešit s p�edstihem, bez ohledu na lobby od nadnárodních, p�edevším ropných a uhelných 

spole�ností jež nemají d�vody k tomuto prosazování. 

Cílem této diplomové práce je sestrojení a testování ostrovního PV systému, se zam��ením 

na �innost a porovnání n�kolika typ� solárních regulátor�. 
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2. Stav problematiky 
 

2.1 Fotovoltaika a její uplatn�ní 
 

Jednou z forem získávání energie z obnovitelných zdroj� je fotovoltaika. Využívá se zde 

fotovoltaického jevu polovodi�� (viz. následující kapitola) p�i kterém je energie slune�ního 

zá�ení transformována na elektrickou energii. Z hlediska získávání energie se jedná o nej�istší 

a nejspolehliv�jší zdroj energie, což je dáno absencí pohyblivých �ástí. Životnost PV panel� 

je min. 20 let s minimálním poklesem ú�innosti (monokrystalické a polykrystalické PV 

�lánky). Tento zdroj je bez emisí, hluku, zápachu a dalších negativ ovliv�ujících okolí, což 

tento zdroj stále �ast�ji p�edur�uje jako d�ležitý prvek architektonického a urbanistického 

plánování. Jako p�íklad lze uvést nap�. st�echy �i parapety z fotovoltaických (dále PV) panel�, 

PV panely jsou využívány v protihlukových st�nách �i jako sou�ást dekorace staveb a 

v mnoha a mnoha dalších p�ípadech. Ur�itou ekologickou a energetickou zát�ží je 

samoz�ejm� výroba PV panel�. 

Zna�nou nevýhodou je naopak malý pom�r výkon/cena, který �iní tento zdroj energie 

drahý oproti jiným zdroj�m a v porovnání s elektrorozvodnou sítí. Další podstatnou 

nevýhodou je produkce elektrické energie v závislosti na slune�ním zá�ení, tudíž její absence 

v obecn� energeticky náro�n�jších období, jak denních (noc), tak ro�ních (zimní období).  

�ešením, kterému je v sou�asnosti v�nováno mnoho pozornosti a výzkumného úsilí 

(v�etn� v�decké �innosti na  kated�e fyziky �ZU v Praze) je zvyšování ú�innosti PV systém�, 

které by jednak zvýšilo technický potenciál využití solárního zdroje a dále snížilo cenu na 

jednotku výkonu tj. zvýšilo ekonomický potenciál tohoto zdroje (viz. dále). Tato �ešení 

mohou být p�ímá, což je v podstat� zvýšení ú�innosti PV panel�, nebo nep�ímá spo�ívající 

nap�. v koncentraci slune�ního zá�ení na plochu PV panelu z v�tší sb�rné plochy, dále využití 

polohovacích a sledovacích systém� apod. 

Obecn� se jedná o p�iblížení se teoretickému potenciálu, který pro v �R p�edstavuje   

90.000 TWhel/rok.. Odvození solárního výkonu dopadajícího na povrch zem� je podrobn� 

uvedeno nap�. v [2]. Pro porovnání, spot�eba elektrické energie v �R byla pro rok 2006 cca 

63 TWhel., tj. 0,07%  teoretického potenciálu solární energie pro �R. 

Technický potenciál uvažující ú�innost PV p�em�ny, reálné klimatické podmínky pro �R 

a dosažitelnost ploch je podstatn� menší. Tzv. dostupný potenciál uvažující dále i reálné 

možnosti umíst�ní PV systém� v souladu s ekologickými, architektonickými a dalšími 

hledisky, je op�t menší. Tabulka 2.1 uvádí odhadovaný technický a dostupný potenciál pro 
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�R podle studie Asociace pro využívání obnovitelných zdroj�.  Tato studie kalkuluje 

s vhodnými zastav�nými plochami zmenšenými o plochy pot�ebné pro fototermické systémy. 

Tab. 2.1 Technický a dostupný potenciál výroby el. energie ze Slunce 

 
Jak je patrné z výše uvedené tabulky, dostupný potenciál výroby el. energie �iní cca 8,7% 

spot�eby elektrické energie v �R. Elektrické energie z PV systém� proto nem�že pln� 

suplovat sou�astné zdroje energie, nehled� na �asovou nestálost tohoto zdroje. Spole�n� 

s dalšími významnými obnovitelnými zdroji (vodní elektrárny, v�trné elektrárny, biomasa, 

bioplyn) se však m�že stát spole�n� s jadernou energetikou (v budoucnosti patrn� s využitím 

termonukleárních elektráren)  �ešením energetické situace budoucnosti.  

Význam fotovoltaiky je ale zna�ný i p�es výše zmín�né nevýhody, zvlášt� v zemích 

s dostatkem slune�ního zá�ení, a lze v budoucnu o�ekávat stále v�tší integraci p�edevším do 

architektury budov, kde je vhodným prvkem v sou�asném trendu architektury skla. V zemích 

kde je pak dota�ní politika na fotovoltaické systémy, lze ve zna�né mí�e pozorovat výstavbu 

malých a st�edních fotovoltaických elektráren, jmenovitého výkonu v �ádu desítek až stovek 

kWe, dodávajících vyrobenou elektrickou energii po náležitých úpravách do ve�ejné 

elektrorozvodné sít�. 

Uplatn�ní fotovoltaiky dnes nabývá svého významu p�edevším v odlehlých místech 

s absencí elektrorozvodné sít�. Vybudování této sít� je �asto nákladn�jší nežli po�izovací cena 

fotovoltaického systému, ne-li nemožné. Zde pak fotovoltaika nachází své uplatn�ní, bu	 

jako samostatný zdroj, nebo v sou�innosti s jiným komplementárním zdrojem energie, nap�. 

v�trné elektrárny, vodní elektrárny, agregáty, kogenera�ní jednotky apod.  

Vzhledem k velké životnosti, vysoké spolehlivosti s minimální nutností údržby a nulovým 

provozním náklad�m je vhodné �adit tento zdroj jako primární, další zdroje pak jako 

bivalentní.  Bivalentní zdroje rovn�ž slouží k pokrývání dodávek energie v �ase menší �i 

nulové intenzity osv�tlení, �ímž odstra�ují p�ední nedostatek systém� s PV zdroji energie – 

�asovou nestálost vlivem prom�nné intenzity dopadajícího slune�ního zá�ení. 
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Obr.1 
 Stanice meteorologické služby napájená pomocí PV ostrovního systému. 

Rakouské Alpy. 
 

Je-li PV zdroj energie jediný, �i hlavní, a je nutné zajistit rovnom�rné dodávání energie po 

ur�ité �asové období pop�. nep�etržit�, je nutné elektrickou energii z PV zdroje akumulovat. 

Pro malé a st�ední fotovoltaické systémy s nutností akumulace energie je technicky  

vhodné energii akumulovat v akumulátorech. PV systém s akumulací energie schopen 

dodávat energii v kterýkoliv okamžik, pop�. nep�etržit� a je nezávislý na externích zdrojích 

energie (pochopiteln� mimo slune�ního zá�ení) se nazývá Ostrovní fotovoltaický systém, (v 

anglické literatu�e Off-grid photovoltaics system).  

 

V n�kterých speciálních aplikacích PV systém� lze jako zdroj elektrické energie využít 

pouze PV panely bez nutnosti akumulace. Typickým p�íkladem je systém pro �erpání 

užitkové �i zavlažovací vody. P�i �erpání zavlažovací vody se vychází z logiky, že nejv�tší 

pot�eba této vody je v slune�ních období, kdy je zárove� elektrické energie z PV panelu(�) 

dostatek. Naopak p�i obla�nosti �i v no�ních hodinách je odpar vody minimální a není tedy 

pot�eba zavlažovací vody. V p�ípad� užitkové vody pak lze v období s dostatkem energie 

z PV panelu(�) na�erpat dostate�né množství vody a akumulovat ji ve výše situovaných 

zásobnících, odkud pak je samotíží distribuována k místu odb�ru. Svou podstatou se jedná o 

akumulaci v podob� potenciální energie vody. 

Sou�asná situace fotovoltaiky je podrobn�ji popsána v mnoha publikacích jako nap�. [3].  
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2.2 Fotovoltaické panely 
 

Fotovoltaické �lánky transformují kinetickou energii �ástic (v naprosté v�tšin� foton�) na 

elektrickou energii. Dnes nejvyužívan�jší zp�sob je využít k této p�em�n� PN p�echod 

polovodi�e, experimentuje se i s dalšími zp�soby, nap�. výroba elekt�iny v um�lých bu�kách 

na principu fotosyntézy. Standardní k�emíkový fotovoltaický �lánek je velkoplošná dioda 

pracující ve �tvrtém kvadrantu (viz. obr. 2.) volt-ampérové charakteristiky (tj. má vlastnost 

zdroje elektrické energie).  

 

                   

Obr. 2. 
Voltampérová charakteristika osv�tleného fotovoltaického �lánku (pro t�i r�zné intenzity 

osv�tleni) 
 

 Tlouš�ka �lánku bývá obvykle kolem 0,2 ÷ 0,3mm. Posta�uje to k požadavku, aby co 

nejvíce zá�ení o energii  h
>Eg  bylo absorbováno v oblasti prostorového náboje p�echodu PN,  

kde h je Planckova konstanta, 
 je frekvence zá�ení a Eg je ší�e zakázaného pásu. Absorpcí 

fotonu s energií h�>Eg dochází ke generaci páru díra-elektron. P�ípadný p�ebytek energie 

fotonu nad pot�ebnou energií ší�ky zakázaného pásu �Eg je p�edán kmit�m krystalové m�ížky, 

�ímž dochází k oh�evu polovodi�e (fotovoltaického �lánku). Elektron generovaný v oblasti 

prostorového náboje, je elektrickým polem v této oblasti urychlen sm�rem do polovodi�e typu 

N. Tam se p�idá k elektron�m generovaným v této oblasti. U díry je tomu naopak, je 

urychlena do polovodi�e typu P. Znázorn�no je to na obrázku 3.  
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Obr. 3 
Sklon energetických hladin v k�emíku  

 

   Jsou-li elektrony (díry) generovány v oblasti P (N), na vzdálenosti difúzní délky od 

oblasti prostorového náboje, dostanou se do ní difúzí též. Ostatní elektrony (díry) poté �asem 

rekombinují, vytvo�í se rovnovážný stav mezi generací a rekombinací. Rekombina�ní a 

termální proud je v polovodi�i v rovnováze. 

  Není-li osv�tlený �lánek zapojen v elektrickém obvodu, hromadí se elektrony v oblasti N 

a díry v oblasti P, �ímž dochází k nerovnováze mezi proudy termálním a rekombina�ním. 

Vzniká tak rozdíl potenciál�, tedy elektrické nap�tí. Výše popsanému jevu se �íká 

fotovoltaický jev.  

   Po zapojení osv�tlených �lánk� do elektrického obvodu se zát�ží se �lánek stává 

zdrojem elektrické energie. Z voltampérové charakteristiky je patrné, že se vzr�stajícím 

proudem v generátorickém režimu klesá nap�tí �lánku nelineárn�. 

 Výkon dodávaný �lánkem je závislý na intenzit� osv�tlení. Proud na krátko 

závisí p�ibližn� lineárn� na intenzit� osv�tlení, nap�tí závisí p�ibližn� logaritmicky na 

intenzit� osv�tlení. Závislost nap�tí na prázdno v závislosti na intenzit� osv�tlení je na obr.4. 

Z tohoto grafu je z�ejmá lineární závislost fotovoltaického nap�tí na intenzit� osv�tlení p�i 

slabých intenzitách, se zvyšující se intenzitou osv�tlení je p�vodní bariéra PN p�echodu 

pr�chodem v�tšího po�tu nosi�� odstran�na a fotovoltaické nap�tí je tak shora omezeno.  
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Obr. 4 

Závislost nap�tí na prázdno na osv�tlení 
 
 

Maximální nap�tí jednoho p�echodu PN Si struktury je cca 0,6V, proud je dán plochou 

p�echodu PN. Pro zvýšení nap�tí se �lánky �adí do sériového zapojení na hodnotu 

jmenovitého nap�tí p�i daném osv�tlení (uvedeno v katalogovém listu výrobku) které je 

typicky 6, 12, 24, 48V, p�ípadn� i jiné.  Maximální plocha jednoho �lánku je omezena 

výrobní technologií, proto dochází i na paralelní �azení �lánk� pro dosažení požadovaného 

proudu p�i jmenovitém nap�tí, resp. Dosažení jmenovitého výkonu. Sérioparaleln� 

uspo�ádané �lánky jsou na spole�né podložce, pr�hledné �i nepr�hledné, z vrchu p�ekryté 

pr�hlednou vrstvou skla �i plastu a z boku opat�eny rámem ve v�tšin� p�ípadech z hliníku �i 

duralu pro zpevn�ní konstrukce a možnosti uchycení. Toto uspo�ádání se nazývá PV panel. 

Dle typu použitých �lánk� d�líme PV panely na: amorfní, polykrystalické, 

monokrystalické.  Amorfní PV panely se vyzna�ují vyšším nap�tím naprázdno (UOC) i p�i 

menší intenzit� osv�tlení a menší ú�inností na plochu kolektoru. Rovn�ž jejich životnost 

(ztráta ú�innosti s �asem) je oproti PV panel�m na bázi monokrystalického �i 

polykrystalického k�emíku nižší. Vhodné jsou tak pro aplikace s malým odb�rem el. energie, 

kde je t�eba zajistit napájení i p�i nep�íznivých slune�ních podmínkách. 

 

2.3 Fotovoltaické systémy, ostrovní PV systémy 
   

PV panel slouží jako primární zdroj elektrické energie. Pro využití této energie k dalšímu 

využití je t�eba dalších technických prost�edk�. PV panel s t�mito prost�edky umož�ujícími 
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využití elektrické energie z PV panelu nazýváme fotovoltaický systém. V principu m�žeme 

rozd�lovat tyto systémy podle mnoha kritérií. Nap�. podle výkonu, použitých PV panel�, na 

systémy se sledova�i Slunce a stabilní, na fotovoltaické systémy sí�ové (dodávající energii do 

ve�ejné elektrorozvodné sít�),  ostrovní systémy sí�ové (dodávající energii do lokální 

elektrorozvodné sít�) a ostrovní systémy jednoduché.  První jmenovaný typ systému není 

st�edem zájmu této práce. Dále lze systémy dále d�lit na ryze fotovoltaické systémy, �i 

kombinované, ve kterých je využíváno bivalentního zdroje elektrické energie, pop�. zde PV 

zdroj slouží jako bivalentní zdroj k jinému zdroji energie. V práci je uvažován ryze 

fotovoltaický systém (PV systém).  

Ostrovní PV systémy jsou specifické tím, že slouží k napájení aplikací elektrickou energií 

vyrobenou pouze ze slune�ního osv�tlení. Základní schéma tohoto systému je na obr. 5. 

Základní �ásti jsou: 

1) Fotovoltaický panel specifického typu, nap�tí a výkonu 

2) Akumulátor pro akumulaci elektrické energie pro spot�ebi� pro dobu se slabou �i 

nulovou intenzitou dopadajícího slune�ního zá�ení 

3) Regulátor, kterým m�že být v nejjednodušším p�ípad� nabíje�ka. Standardn� jsou 

dnes regulátory vybaveny i funkcí ochrany akumulátoru a mnoha dalšími funkcemi 

podle požadovaných kritérií 

4) Spot�ebi�, kterým m�že být systém s ob�asnou �i trvalou spot�ebou elektrické 

energie.   

 

Obr. 5  
Jednoduché schéma ostrovního fotovoltaického systému 

 

Dále je možné použít PV systém s dalšími komponenty, jako nap�. GSM jednotkou pro 

informování o stavu systému, m�ni�i pro úpravu velikosti a frekvence nap�tí (nap�. m�ni�em 
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12VDC / 230VAC), inteligentní �ízení více spot�ebi�� �i subsystém�, jako nap�. vodního 

hospodá�ství atd. 

P�i sou�astné situaci v oblasti �ízení a mikroprocesorové techniky je v�tšina více �i mén� 

d�ležitých funkcí �ešena p�ímo regulátorem. Ten tak p�estává být pouze ve funkci nabíje�ky, 

ale zastává �ízení pro inteligentní nabíjení akumulátoru, ochrany proti p�ebíjení a hlubokému 

vybití akumulátoru. Dále je možné inteligentn� spínat zát�že podle priority a s ohledem na 

množství energie v systému a mnoho dalších funkcí. 

V poslední dob� je p�edním požadavkem na regulátory dobíjení práce s MPP- Maximum 

Power Point. Regulátor se snaží pracovat v blízkém okolí bodu maximální ú�innosti PV 

panelu a tím se zvyšuje celková ú�innost systému. 

Elektrickou energií z PV panelu a akumulátoru m�že být napájen jeden spot�ebi�, �i více 

spot�ebi�� s r�znými parametry odb�ru. Elektrickou energii je možné pomocí lokální sít� 

distribuovat v ur�ité oblasti, jednak o nap�tí 12V, 24V 48 V apod. dle použitého akumulátoru 

a nebo pro snížení ztrát a v�tší komfort využít m�ni� nap�tí (co nejblíže akumulátoru) a 

využívat lokální sí� 230V 50Hz. 

2.4 Dimenzování ostrovního fotovoltaického systému 
 
Dimenzování elektrického výkonu PV systému závisí na po�áte�ních požadavcích a 

podmínkách. Je-li omezení ze strany plochy pro PV panely, pop�. cenové omezení, lze systém 

dimenzovat pro ur�itý elektrický výkon. U ostrovních PV systém� je nej�ast�ji situace 

opa�ná. Podle známé spot�eby el. energie pro systém(y) je t�eba dimenzovat zbylé �ásti 

ostrovního PV systémy, tj. akumulátor, PV panely a  regulátor.   

Pro vyjád�ení denního odb�ru el. energie je výhodné využít st�ední hodnotu denního 

odb�ru v jednotkách watthodin [W.h] pop�. ampérhodin [A.h]. P�íklad návrhu denní spot�eby 

je v tab. 2.2. 

 

P�. Aplikace 1:  
rekrea�ní chata   

spot�ebi� �as 
 provozu spot�eba denní 

spot�eba 

  (hod.) (A) (A.h) 
radiop�ijíma� 5 0,5 2,5 
televizor 3 2,5 7,5 
osv�tlení 5 2 10 
ostatní spot�ebi�e 8 1 8 
alarm 24 0,08 1,92 
�erpání vody 2 4 8 
Spot�eba celkem  37,92 

Tab. 2.2 P�ehled spot�ebi�� 
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 Dále je t�eba vzít v úvahu energetickou ú�innost použitého akumulátoru(�), ú�innost 

nap��ového m�ni�e (je-li použit), ú�innost regulátoru. Pojistný koeficient akumulace k 

zohled�uje skute�nost, že za jeden den musí být akumulátoru dodána energie na n�kolik dní 

s malou intenzitou osv�tlení. Tento koeficient m�že být v nejjednodušším p�ípad� 1, pro 

systémy s vysokým stupn�m spolehlivosti se zvyšuje v závislosti na meteorologické situaci 

dané oblasti. Vyjád�eno vztahem: 

kEE regchakud .... ηηη=  

kde význam �len� je: E  - st�ední pot�eba energie za den; �aku –ú�innost akumulace el. energie 
v akumulátoru;  �ch. – ú�innost m�ni�e nap�tí; �reg. –ú�innost solárního regulátoru; k –koeficient 
akumulace, 

 

obdržíme energii, kterou je nutné systému dodat z PV panel�. Na tuto energii je t�eba 

dimenzovat minimáln� kapacitu použitého akumulátoru. 

Údaj o st�ední hodnot� dodané denní energie je výchozí pro dimenzování výkonu  

solárního pole.  Zde je d�ležitým výchozím parametrem, zda se jedná o solární pole PV 

panel� stacionárního typu nebo zda se jedná o systém sledování Slunce. Systém sledování 

Slunce lze dále d�lit na systém s jednou osou sledování �i se dv�mi osami.  

Výpo�et energie solárního zá�ení dopadající na plochu panelu vypo�teme z energie 

dopadající na plochu PV panelu za den [2]: 

Pro pevný (stacionární) systém: 

( )�
+

−

==
2

2

0
0

.2
.cos...

t

t

SI
dttSzIE

ω
ω  

 

a pro systém obsahující sledova� Slunce (v jedné ose, druhá osa se p�edpokládá kolmá 

k trajektorii denního pohybu Slunce): 

tSzIE ... 0=  

 

 Plochu PV panel� s uvážením jejich  �PV  ú�innosti pak získáme ze vztahu:  

PVzI
E

S
η
ω
...2
.

0 =  

pro pevný systém, pro systém se sledova�em Slunce pak: 

 

(m2) 

(W.h) 

(W.h) 

(W.h)               (1) 
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PVtzI
E

S
η...0 =  

 

Tuto teoretickou plochu je t�eba v praxi konfrontovat s podmínkami v míst� aplikace, jako 

jsou nap�. stavební projekt, dispozice volných ploch, zasti�ující objekty, dostupnost pro 

údržbu apod. 

Z p�edchozího textu je patrné, že 

významný energetický a ekonomický vliv 

mají p�edevším ú�innost PV panelu �PV a 

použití �i nepoužití sledova�� Slunce. 

Zobrazení grafu výkonu PV panelu 

v pr�b�hu dne pro stacionární systém a 

systém se sledova�em Slunce je na obr. 6. 

�áste�n� ovlivnit m�žeme i parametr z, 

(z=f(t); z<1), který zohled�uje jednak 

meteorologickou situaci b�hem dne, tj. útlum 

slune�ního zá�ení vlivem obla�nosti a 

vodních par a dále závislost útlumu 

slune�ního zá�ení na poloze Slunce na obloze. 

V p�ípad� pot�eby m�že tento koeficient 

zastávat i útlum zá�ení �i pop�. snížení 

ú�innosti PV panelu jinými faktory, nap�. prašnost v daném míst�. Tento koeficient lze 

vyjád�it na základ� dlouhodobého pozorování jeho st�ední hodnotou z .  

Dimenzování akumulátoru spo�ívá ve volb� kapacity akumulátoru. Akumulátor musí být 

schopen pojmout  energii Ed (viz. (1) ). P�i známém jmenovitém nap�tí PV systému U je 

minimální kapacita akumulátoru: 

U
E

C d=min    

 

 

Pozn.: Vzhledem k faktu, že jmenovité nap�tí PV systému zle považovat za konstantní, lze celý 
proces dimenzování PV systému provád�t v jednotkách (A.h). 
 

(m2) 

(A.h) 

Obr. 6 
Idealizovaná závislost výkonu  PV 

systému v pr�b�hu dne 
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Obr. 7 
Nákladová funkce p�i dimenzování vodi�� PV systém� 

Dimenzování vodi�� je t�eba p�izp�sobit p�edevším platným normám a bezpe�nostním 

p�edpis�m. Výchozím vztahem je pak výpo�et minimálního pr��ezu vodi�e pro maximální 

proud. Pr��ez se pak volí jako v�tší v �ad� pr��ez� vodi��. Pro systémy s malou délkou 

vodi�� je podmínka minimálního pr��ezu dosta�ující, ztráty ve vedení na malých 

vzdálenostech jsou zanedbatelné.  Pro systémy s dlouhými úseky vedení lze najít optimum na 

základ� jednoduché úvahy. Funkce f1 (obr. 7) vyjad�uje snížení náklad� na metr délky vedení 

v závislosti na pr��ezu vodi�e S v d�sledku menší výkonové ztráty ve vedení.. Funkce f2 

vyjad�uje zvýšení náklad� na metr délky vlivem ceny vodi�e v závislosti na pr��ezu S. 

Funkce f3 je sou�tová funkce f3 = f1+f2.  Minimum f3 udává optimální pr��ez vodi�e S opt. 

vzhledem k náklad�m. Stále zde platí podmínka, že minimální pr��ez Smin.  je daný velikostí 

proudu. 

 

D�ležitou sou�ástí PV systému je jišt�ní. P�edevším zkratový proud akumulátoru dosahující 

hodnot stovek ampér je potenciální zdroj ohrožení osob a majetku. Je proto jišt�ní 

akumulátoru t�eba v�novat velkou pozornost. Jišt�ní elektrické instalace v PV systému je 

dáno p�edevším technickými normami, dále pak požadavky �i doporu�ením výrobc� 

jednotlivých �ástí PV systému (m�ni�e, regulátory, spot�ebi�e).  

Do kategorie jišt�ní spadá i p�ep��ová ochrana a ochrana p�ed následky úderu blesku. I tato 

oblast spadá pod p�íslušné normy a doporu�ení výrobc�. V sou�astné dob� se jišt�ní proti 

p�ep�tí samoz�ejmostí.   

Obecn� dimenzování PV systému musí podléhat platným technickým i ostatním normám. 
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2.5 Malé fotovoltaické systémy pro aplikace s malou spot�ebou elektrické energie 
 

Malé fotovoltaické systémy jsou �asto používány i v oblastech s dostupnou 

elektrorozvodnou sítí.  Investice do t�chto malých systém� m�že být menší než investice do 

p�ipojení k elektrorozvodné síti (povolení, elektrom�r, pravidelné revize). 

Malé PV systémy proto našly uplatn�ní jako signalizace pro slepce na m�stských 

komunikacích, malé m��icí  a monitorovací stanovišt�, napájení nestacionárních staveb 

(obr.1)  apod.1 

PV systém se zde sestává z PV panelu, dodávajícího energii do akumulátoru. Z akumulátoru 

je pak napájena dle pot�eby aplikace. Jako akumulátory jsou �asto volenu NiCd, která snesou 

vysoký vybíjecí proud a nedojde k jejich poškození p�i hlubokém vybití. Dále jsou používány 

akumulátory NiMH a p�edevším akumulátory Li-ion. U akumulátor� NiCd a NiMH posta�í 

jako regulátor nabíjení jednoduchý obvod omezující nabíjecí nap�tí a pop�. nabíjecí proud. 

N�které z t�chto obvod� jsou ve zjednodušeném zapojení na obr. 8. 

 
 

 

Akumulátory Li-ion jsou citlivé na nesprávné nabíjení, proto 

nabíjecí regulátor v PV systémech obsahuje specielní 

integrovaný obvod pro nabíjení t�chto akumulátor�. Ten �ídí jak 

proces nabíjení, tak zárove� slouží jako ochrana proti hlubokému 

vybití. Tuto ochranu je vhodné zajistit rovn�ž pro systémy 

s akumulátory NiMH a NiCd. Její možné zapojení je 

zjednodušen� na obr. 9. 

                                                 
1  P�esná definice d�lení PV systém� není zavedena. Pro orientaci a použití v této práci se p�edpokládají malé PV 
systémy s výkonem PV panel� do 100W, st�ední systémy od 100W do 1kW, velké systémy nad tuto hodnotu. 
Toto d�lení vychází z p�ístupu k energetickému �ešení systém�. 

Obr.8 Jednoduché regulátory nap�tí 

Obr. 9 
Princip ochrany 

akumulátoru proti 
hlubokému vybití 
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S rozmachem použití fotovoltaiky jako zdroje napájení u malých aplikacích (v �ad� p�ípad� 

je fotovoltaika jediným zdrojem napájení) se n�které p�ístroje konstruují již p�ímo pro tento 

druh napájení a regulace nabíjení je obsažena již v obvodovém �ešení tohoto p�ístroje (viz. 

obr 10). 

 

 

Tyto PV systémy lze rozlišovat z hlediska spolehlivosti na 

systémy s vysokým stupn�m spolehlivosti a systémy s nízkým 

stupn�m spolehlivosti. Podle tohoto �len�ní je nutno dimenzovat 

výkon PV panelu, akumulátoru a dalších �ástí PV systému. 

Vzhledem k povaze t�chto systém� odpadá možnost napájení 

z bivalentního zdroje. Proto je u systém� s vysokým stupn�m 

spolehlivosti nutné v�novat dimenzování pat�i�nou pozornost a 

systém pat�i�n� p�edimenzovat.  

 

2.6 St�ední fotovoltaické systémy 
 

Ostrovní PV systémy v�tších výkon�, �ádov� stovky watt�, jsou instalovány k napájení 

autonomních za�ízení. Zde slouží jako jediný zdroj energie, �i ve spolupráci s dalším zdrojem 

(elektrocentrála,  vodní �i v�trná elektrárna). Tyto PV systémy zažívají vzestup i v oblastech 

s elektrorozvodnou sítí, kde slouží jako podp�rný zdroj energie �i jako samostatný zdroj 

energie (kde je elektrická energie dodávána jako obnovitelný zdroj do elektrorozvodné sít� za 

vyšší výkupní  sazbu). �asté je rovn�ž použití PV systém� k napájení nap�. záložních systém� 

(UPS). Zde PV systém pom�rn� malého výkonu udržuje akumulátory záložního napájení 

v p�ipraveném stavu a v p�ípad� dlouhodobého výpadku elektrické energie je pomocí �ídící 

automatiky z PV systému napájeno n�kolik vybraných d�ležitých za�ízení (nap�. 

zabezpe�ovací za�ízení, datové spojení apod.). 

 

P�ístup k �ešení st�edních PV ostrovních systém� (jež jsou zájmem této práce) je odlišný od 

�ešení malých PV systém�. P�edevším zde již nelze s ohledem na cenu PV panel� a dalších 

za�ízení n�kolikanásobn� p�edimenzovat systém. V úvahu zde m�že být i omezená vhodná 

zástavní plocha pro PV panely.  Dimenzování je t�eba v�novat pat�i�nou pozornost.  

P�edevším zvolením správného umíst�ní PV panel�, a odhadnutí vhodných koeficient� k a z 

Obr.10 
Indikátor 753R pro 

bezdrátovou komunikaci 
s PV napájením 
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(viz. kap. 2.4). Rovn�ž se zde za�ínají uplat�ovat za�ízení a metody sloužící k navýšení 

celkové ú�innosti PV systému.  

Návrh t�chto systém� je vždy s ohledem na n�kolik parametr�. Mezi nejvýznamn�jší pat�í: 

požadovaný výkon PV systému (p�íkon spot�ebi��), denní zatížení PV systému, ro�ní využití, 

cena systému,  plocha pro PV kolektory a jejich orientace, spolehlivost atd.  

V souladu s kapitolou 3.3 je nutné znát p�edevším p�íkon spot�ebi�� a jeho denní rozložení. 

Dále pak ro�ní využití. Z t�chto informací se stanový koeficienty k a z a vypo�te se 

požadovaný po�et a typ PV panel�. Ty mohou být jednak standardní stabilní, nebo s využitím 

tzv. sledova�e Slunce, kde se dosahuje ur�itého navýšení výkonu (pojednáno podrobn�ji o 

této problematice je nap�. v [2]). Ve st�edních systémech je význam návrhu pr��ez� vodi�� již 

v n�kterých p�ípadech nutný. Velkou roli zde hrají regulátory dobíjení, které obstarávají bu	 

p�ímo, nebo pomocí pomocných modul� tém�� všechny funkce automatiky dobíjení 

akumulátor� z PV panel� a distribuce elektrické energie ke spot�ebi��m. Od samotného 

nabíjecího procesu, p�es ochrany akumulátoru proti p�ebití, hlubokému vybití, sulfataci desek 

až k funkcím „p�ednostního relé“ (zajiš�ování p�ednostní dodávky pro vybrané spot�ebi�e) a 

nap�. nadproudových ochran, tzv. elektronických pojistek.  

Regulátory mohou být mnoha typ�. Od analogových pracujících na jednoduchém principu, 

p�es jednoduché s �ízením velikosti nabíjecího proudu, až po zákaznicky vyvíjené aplikace 

velmi široké palety funkcí. Regulátor�m dobíjení ve st�edních PV ostrovních systémech bude 

v�nováno n�kolik p�íštích kapitol.  

D�ležitou sou�ástí st�edních PV ostrovních systém� jsou akumulátory. Akumulace energie 

je až na pár výjimek provád�na pomocí akumulátor�. Od nich se požaduje vysoká 

spolehlivost p�i co nejmenší udržovatelnosti a co nejv�tší ú�innost akumulace el. náboje. 

V sou�astné dob� jsou nejpoužívan�jšími typy olov�né stani�ní akumulátory, �asto s malými 

úpravami prodávané speciáln� pro solární aplikace. Výhodou t�chto akumulátor� je �ada 

jmenovitých nap�tí (6V, 12V, 48V) která jsou standardizována pro mnoho aplikací, velká 

kapacita, dlouhá životnost a schopnost dodání krátkodob� vysokých výkon�. P�íležitostn� a 

p�edevším pro sezónní aplikace (obr. 12) se využívají i olov�né startovací akumulátory. 

Rychle se rozši�ující jsou v sou�asnosti akumulátory Li-ion. Tyto akumulátory se vyzna�ují 

velkou kapacitou, spolehlivostí,a dlouhou životností. Jejich použití k akumulaci elektrické 

energie lze o�ekávat. P�edevším díky výzkumu t�chto akumulátor� v oblasti velkých výkon� 

(kW.h) pro automobilový pr�mysl. 

V t�chto PV systémech lze v ur�itých p�ípadech využít i jiné typy akumulace, nap�. 

na�erpáním vody do výše položeného zásobníku pro pozd�jší použití.  
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St�ední PV aplikace jsou �asto p�ipojeni na lokální �i ve�ejnou elektrorozvodnou sí�. Od 

malých „domácích aplikací“ o p�íkonu v �ádu stovek W.h až po aplikace �ádu kW.h. 

2.7 Velké fotovoltaické systémy 
 

S technickým a ekonomickým vývojem PV kolektor� a v mnoha zemích i díky dota�ní 

politice, se za�íná fotovoltaika za�le�ovat mezi komer�n� projektované elektrárny. Práv� díky 

vyšším výkupním cenám elektrické energie z tohoto obnovitelného zdroje, situuje PV zdroje 

velkých výkon� mimo oblast autonomního zásobování el. energií do oblasti obnovitelných 

zdroj�, dodávajících elektrickou energii do distribu�ní sít�. V sou�astné dob� se na trhu 

(evropském i �eském) nachází mnoho firem, zabývajících se návrhem, realizací, provozem a i 

financováním PV elektráren. V �R jsou aplikace v�tšinou o výkonu desítek až stovek kWel., 

aplikace v Evrop� jsou i výkonu �ádu MWel. V zájmu této práce jsou ostrovní PV systémy, 

které se též realizují o výkonech �ádov�  desítek až stovek MWel. zmín�ny velmi okrajov�. 

Obr. 11 
Nákres systému využívajícího akumulace energie z PV kolektor� do vodíku 
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Ostrovní systémy o velkém výkonu nejsou tvo�eny výhradn� z PV zdroj� elektrické energie. 

Tyto zdroje zde mohou sekundovat (ve v�tší �i menší mí�e) ale jejich závislost na slune�ním 

zá�ení (dle denní doby a meteorologických podmínek) by kladla neúnosné podmínky na 

akumulaci velkého množství energie. Jako možnosti by zde p�icházely v úvahu akumulace do 

hydropotenciálu (p�e�erpávací elektrárna) pop�. technologie vodíkového hospodá�ství, která 

se za�íná v sou�asnosti pr�myslov� uplat�ovat. Ob� �ešení jsou ale technologicky náro�ná. 

Zmín�ná možnost akumulace elektrické energie do vodíku se jeví jako jedna z velmi 

uvažovaných metod akumulace energie z PV kolektor�.  Elektrolýzou vody pomocí ss proudu 

z PV panel� by se získal vodík a kyslík. Vodík po chemickém vy�išt�ní by mohl být 

skladován, a� již pod tlakem �i pomocí absorp�ní látky, a transportován a skladován 

k dalšímu použití. Jím by mohlo být p�edevším využití jako paliva v palivových �láncích. 

Tímto modelem se zabývá mnoho odborných i 

v�deckých studií. Bohužel je zde stále mnoho 

problém�, souvisejících s narušováním ozónu 

unikajícím vodíkem, ú�innostmi �istících a 

zkapal�ujících technologií a v neposlední �ad� 

cena membrán pro palivové �lánky na vodík.  

Na obr. 11 je obrázek pokusného uspo�ádání 

využívající akumulace el. energie z PV 

kolektor� do vodíku. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Obr.12 
Akumulace el. energie do akumulátoru 

v mobilním dopravním systému 
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3. �ešení malých ostrovních PV systém� 
 

3.1 Autonomní PV systémy  
 

V rámci výzkumného projektu byl na kated�e fyziky TF �ZU v Praze vybudován PV 

systém. Prvotním zám�rem byl výzkum navýšení výroby elektrické energie v PV systému 

použitím sledova�e Slunce 

Traxle™. V roce 2002 byl 

zahájen na instalovaném PV 

systému výzkum autonomních 

PV systém�, též zvaných 

ostrovní PV systémy.  

Uspo�ádání tohoto systému je 

na obr. 13.  

Cíl systematického výzkumu, 

jehož sou�ástí je i tato 

diplomová práce, lze rozd�lit 

do n�kolika základních bod�: 

 

1) Vývoj a výzkum solárních regulátor� vhodných pro dlouhodobý provoz 

v autonomním PV systému na odlehlých stanovištích pro aplikace s malým �i 

p�íležitostným odb�rem el. energie. 

2) Vývoj a výzkum solárních regulátor� vhodných pro dlouhodobý provoz 

v autonomních PV systémech na odlehlých stanovištích pro aplikace s velkým �i 

nep�etržitým odb�rem el. energie. 

3) Výzkum a vývoj solárních regulátor� s vysokou ú�inností a spolehlivým provozem 

s ochranou akumulátoru proti nežádaným stav�m. 

4) Sledování vlivu solárních regulátor� na životnost a spolehlivost nabíjeného 

akumulátoru. 

5) Porovnání ú�innosti nabíjení jednotlivých typ� solárního regulátoru. 

6) Zvyšování ú�innosti celého ostrovního PV systému a jeho díl�ích �ástí. 

 
 Z obrázku 13 jsou patrné základní �ásti ostrovního PV systému. Jsou to: PV panel, regulátor 

nabíjení, akumulátor, spot�ebi� a pro pot�eby výzkumu m��ící karta, pop�. další samostatné 

Obr. 13 
Uspo�ádání pokusné sestavy ostrovního PV systému na kated�e 

fyziky TF �ZU v Praze 
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m��ící p�ístroje. M��ící karta monitoruje b�hem provozu vybrané parametry PV systému, 

ur�ené pro analýzu nabíjení.  

 

PV systém obsahuje: 

• PV panel na bázi monokrystalického k�emíku, 12V / 100W 

• Startovací olov�ný akumulátor Dynalite 12V 44A.h 1) 

• Startovací olov�ný akumulátor Magnet 12V 55A.h 1)  

• Regulátor nabíjení 

• Vybíjecí reostat 

• Um�lá zát�ž pro vybíjení konstantním proudem 

• M��ící karta Tedia (8x analogový vstup) 
1) Pozn.: V systému je používán vždy jen jeden z akumulátor�.  

  

PV panel 12V/100W lze považovat za optimální zdroj elektrické energie pro malé PV 

systémy. Výkon 100W nelze ovšem technicky uvažovat, jedná se o špi�kový výkon PV 

panelu stanovený v laboratorních podmínkách. Na obr. 14 je volt-ampérová charakteristika 

PV panelu zm��ená p�i 

jasném slune�ním letním dni. 

Jedná se tedy o zat�žovací  

V-A charakteristiku PV 

panelu p�i konstantním 

osv�tlení. (Podmínka 

konstantního osv�tlení je 

d�ležitá, jak bude poukázáno 

dále, intenzita dopadajícího 

zá�ení je d�ležitým faktorem 

s velkým vlivem na nap�tí, 

proud a potažmo výkon PV panelu.) 

 

Budeme-li charakteristiku aproximovat dle vztahu: 

( )( )UUx
SC

OCeII −−−= 1       (A) 

Obr. 14 
Volt-ampérová charakteristika PV panelu p�i jasném 

slune�ném letním dni 
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kde I je okamžitý proud,  Isc je maximální (zkratový) proud PV panelu p�i daném osv�tlení,  

U je okamžité svorkové nap�tí PV panelu,  UOC  je maximální nap�tí PV panelu (naprázdno) a   

x je koeficient stanovený z hodnot ISC, UOC  a optimálního pracovního nap�tí UPM a 

optimálního pracovního proudu IPM  podle vztahu: 

( )
OCPM

SCPM

UU
II

x
−

−
=

/1log
, (-) 

 

m�žeme vyjád�it inverzn� závislost U = f(I) a závislost P = f(I), resp. P=f(U). Konstantu x 

m�žeme vypo�íst výše uvedeným vztahem p�i znalostech optimálních pracovních hodnot 

nap�tí a proudu PV panelu, nebo m�žeme zvolit hodnotu x takovou, aby charakteristika (graf 

závislosti U = f(I) ) odpovídala co nejvíce nam��ené reálné V-A charakteristice PV panelu.  

Upravením výše popsaného vztahu obdržíme vztah pro výkon PV panelu p�i daném osv�tlení 

jako funkci nap�tí panelu U, P=f(U), tj.: 

 

( )( )UUx
sc

OCeIUIUP −−−== 1..    (W) (2) 

Závislosti P=f(U),  U=f(I) jsou uvedeny na obrázku 15. 

 
Obr.  15  

 Závislost P=f(U) a U=f(I) fotovoltaického panelu 12V/100W. 
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Z obrázku 15 je patrný bod maximálního výkonu, který odpovídá pracovnímu nap�tí PV 

panelu p�i hodnot� cca 15V a pracovním proudu cca 6A. Pracovní nap�tí akumulátoru p�i 

nabíjení je ale v rozmezí od 11V (pro vybitý akumulátor) do 14,4 V (pro nabitý akumulátor). 

To že leží bod maximálního výkonu v blízkosti pracovní oblasti charakteristiky pro nabíjení 

12V akumulátoru je zám�r výrobc� PV panel�, aby byla ú�innost PV panelu p�i nabíjení 12V 

akumulátor� co nejv�tší. P�esto je vhodné, vzhledem k rozptylu bodu maximálního výkonu 

PV panelu a malých odlišností v charakteristikách PV panel�, využívat pro práci 

v optimálním výkonovém režimu speciálního nabíjecího regulátoru. (O této problematice 

bude pojednáno v dalších �ástech.)  

Ve výpo�tových algoritmech se využívá p�edevším extremální regulace, kdy je velikost 

odebíraného proudu z PV panelu regulována tak, aby výkon P = f(U.I)=U.I byl maximální 

(numerické stanovení bodu maximálního výkonu).  Využití analytického stanovení, tj. 

nalezení místa s nulovou derivací vztahu (2) p�ichází teoreticky také jako možné. 

V pravidelných intervalech by byl m��en zkratový proudu ISC a na základ� jeho hodnoty by  

 

byl vypo�ítán okamžitý pracovní proud. Tato možnost se ale s ohledem na pracnost a 

výpo�tovou náro�nost nevyužívá.  

  

Obr. 16 
V-A charakteristika PV panelu na intenzit� osv�tlení a závislost polohy bodu max. výkonu na 

intenzit� osv�tlení. 
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Výkon PV panelu je závislý na intenzit� osv�tlení. Nap�tí PV panelu je závislé na intenzit� 

osv�tlení p�ibližn� logaritmicky, p�i vyšších intenzitách osv�tlení dosahuje konstantní 

hodnoty. Proud PV panelu je na intenzit� osv�tlení závislý lineárn�. Výkon PV panelu je 

proto závislý p�ibližn� lineárn� na intenzit� osv�tlení, viz. kapitola 3.1. Pro technické ú�ely 

m�žeme považovat závislost za lineární.  Pro úplné popsání výkonu PV panelu je t�eba 

sestrojit V-A charakteristiku pro soustavu intenzit osv�tlení, pop�. sestrojit pr�b�h polohy 

bodu maximálního výkonu v závislosti na intenzit� osv�tlení, viz obr. 16. Spojnice bod� 

maximálního výkonu má u charakteristik podle vztahu (2)  tvar p�ímky, poloha bodu 

maximálního výkonu je lineárn� závislá na maximálním proudu PV panelu, potažmo na 

intenzit� osv�tlení. Stanovení kvantitativní závislosti polohy bodu maximálního výkonu a 

zkratového proudu p�i daném osv�tlení m�že být výchozím údajem pro regulátory k rychlému 

nalezení bodu maximálního výkonu. Požadavkem na PV systém je, aby byl PV kolektor 

zat�žován práv� v oblasti bodu maximálního výkonu, tj. v oblasti kolena V-A charakteristiky 

panelu. (Pro nabíjení 12V akumulátoru z PV panelu 12V je tento požadavek p�evážn� spln�n.)  

O této problematice bude psáno v dalších kapitolách.  

 

 

Požadavkem na autonomní PV systém je možnost dodávky elektrické energie dle pot�eby 

napájeného za�ízení v kterýkoliv okamžik a dostate�n� velkým proudem.  Aby byla elektrická 

energie k dispozici i v období malé �i nulové intenzity slune�ního zá�ení dopadajícího na PV 

kolektor, je t�eba využít akumulátor elektrické energie (dále akumulátor).  Požadavky na 

akumulátor m�žeme shrnout do n�kolika bod�: 

• Dostate�ná kapacita pro uchování el. náboje v pot�ebném množství 

• Vysoká ú�innost akumulace el. energie a minimální samovybíjení 

• Dostate�ný po�et cykl� nabití-vybití p�i zachované kapacit� akumulátor a jeho 

spolehlivosti 

• Minimální požadované nároky na údržbu b�hem provozu 

• Alespo� krátkodobá odolnost proti nep�íznivým a mezním stav�m (p�ebíjení, 

hluboké vybíjení, vysoká �i nízká teplota) 

• P�íznivá cena 

 

Pracovní režim akumulátor� v ostrovních PV systémech spo�ívá v ur�itém odb�ru el. 

energie. Obecn� p�edpokládáme náhodný odb�r el. energie s náhodnou velikostí (s omezením 
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Obr. 17 
Použití olov�ného startovacího akumulátoru 

12V/55A.h v testovacím PV systému na 
kated�e fyziky �ZU v Praze 

maximální hodnoty odebíraného proudu v p�ípad� poruchy jišt�ním). P�i dimenzování PV 

systému je stanovena st�ední denní hodnota odb�ru el. energie: 

�=
T

dtti
T

I
0

)(
1

 (A) 

�asto prakticky nahrazována sumou odb�ru el. energie na základ� tabulky denní spot�eby 

jednotlivých spot�ebi�� (viz kapitola 3.3), p�i�emž se p�edpokládá proudový odb�r každého i-

tého spot�ebi�e za konstantní o hodnot� Ii: 

�
=

=
n

i
iII

1

  (A) 

Tento údaj je výchozí pro stanovení pot�ebné kapacity akumulátoru. 

tIC .min =        (A.h) 

 

 Jsou-li v napájení aplikace p�ítomny vyšší proudové špi�ky, je t�eba volit akumulátor takový, 

aby mu vyšší proudový odb�r nevadil. Jako použitelné se jeví p�edevším akumulátory 

olov�né, dále NiCd, Ni-MH a Li-ion pop�. Li-po, jejichž vlastnosti a vhodnost k použití v PV 

systémech je více popsána nap�. v práci [4], �i v [5].  

 V sou�asnosti v úvahu p�ipadají p�edevším olov�né akumulátory, v provedení jako stani�ní 

typ. Pro sezónní aplikace lze využít rovn�ž startovací akumulátory. Ty jsou využívány i 

v testovacím systému na kated�e fyziky (viz. obr.17). Tato volba ovšem není optimální 

vzhledem k jinému režimu, pro který je �innost startovacího akumulátoru ur�ena a který je 

odlišný od režimu v PV ostrovních systémech. 

V budoucnosti lze o�ekávat p�evážné užívání 

akumulátor� Li-ion �i Li-polymer. Tento typ 

akumulátor� se teší velké pozornosti výzkumu 

pro použití v automobilech jako hlavní �i 

vyrovnávací zdroj elektrické energie pro 

pohon. Dobré vlastnosti, velká kapacita, 

vysoká ú�innost a bezúdržbovost u 

akumulátoru Li-ion je vhodným p�edpokladem 

pro PV aplikace. Náro�n�jší podmínky na nabíjení, vybíjení a ochranu proti nežádoucím 
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stav�m, lze v sou�asnosti snadno zjistit vhodnou volbou solárního regulátoru �i použitím 

specielních dobíjecích regulátor� ur�ených pro Li-ion akumulátory. Zna�nou nevýhodou je 

zatím vysoká cena t�chto akumulátor�, která 

jejich hromadné využití vzhledem k vlastnostem 

a cen� olov�ných akumulátor� neumož�uje. 

 

S vývojem fotovoltaiky jsou v sou�astné dob� 

nabízeny akumulátory ur�ené p�ímo pro užití 

v PV systémech (obr.18). Ty spl�ují výše 

uvedené požadavky, p�edevším dobrou ú�innost 

akumulace el. energie, po�et cykl� a 

bezúdržbovost. Jedná se p�evážn� o stani�ní 

olov�né akumulátory s kladnými trubkovými 

elektrodami.  

 

Mimo dostate�né kapacity akumulátoru pro napájení aplikace po stanovenou dobu, je 

v autonomních PV systémech d�ležitá p�edevším ú�innost akumulátoru: 

..

..

nabnab

vybvyb
Wh UQ

UQ
=η  (-) 

Ta p�ímo ovliv�uje celkovou ú�innost celého ostrovního PV systému, je proto logicky 

požadována co nejv�tší a s malým poklesem s �asem a po�tem cykl� nabití/vybití.  

P�edpokladem k tomuto požadavku je zajišt�ní správného technického stavu (�istota, hustota 

a množství elektrolytu) a vhodná okolní teplota. 

 

Kapacita akumulátor� pro PV systémy je maximáln� v �ádu stovek A.h, pro v�tší systémy 

s požadavkem na v�tší množství akumulované el. energie je nutno �adit akumulátory do 

sérioparalelních kombinací. O paralelním �azení rozhoduje p�edevším požadovaná hodnota 

výstupního nap�tí sady akumulátor�, nap�. pro st�ída�e, elektrický rozvod apod. Paralelním 

�azením se dosáhne požadované celkové kapacity sady akumulátor�.  

Požadavky na místo uložení akumulátor� a zacházení s akumulátory je p�edm�tem 

technických norem, nap�. �SN EN50 272. D�raz je zde kladen p�edevším na správné 

dodržení bezpe�nostních p�edpis� a vzhledem k vývinu výbušných plyn� p�i nabíjení i na 

v�trání prostor (�SN EN50272-2). 

Obr.18 
Akumulátor12V 105 A.h  ur�ení speciáln� 

pro použití v PV aplikacích 
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4. Solární regulátory 
 

Jak je nastín�no na obr. 13, solární regulátor je „spojovacím �lánkem“ PV kolektoru(�), 

akumulátoru(�) a spot�ebi�e(�). Mimo funkce nabíjení akumulátoru jsou kladeny na solární 

regulátor i další požadavky, p�edevším pak: 

• Optimalizace nabíjení akumulátoru s ohledem na �as nabíjení a životnost 

akumulátoru 

• Schopnost udržovacího režimu nabíjení 

• Ochrana akumulátoru proti nežádaným stav�m (hluboké vybití, p�ebíjení, zkratový 

proud, nap��ová ochrana apod.) 

• Spolehlivý provoz i v náro�ných venkovních podmínkách po dlouhou dobu bez 

nutnosti �asté údržby  

• Minimální vlastní spot�eba, p�edevším v klidovém stavu, tj. p�i malém výkonu z PV 

kolektoru. 

 

Tyto požadavky lze ozna�it jako základní. Dalšími funkcemi m�že být inteligentní �ízení 

spot�eby, nabíjení více akumulátor� s r�znou prioritou pop�. �ízení jiného zp�sobu akumulace 

energie (tepelné, hydropotenciální), spínaní bivalentního zdroje elektrické energie a mnoho 

dalších funkcí.  

Použité funkce solárního regulátoru jsou voleny s ohledem na jejich využití v dané aplikaci, 

na spolehlivost systému a v neposlední �ad� i na cenu.  

 

4.1 Solární regulátor pracující v režimu nabíjení na konstantní nap�tí 
 

Režim nabíjení na konstantní nap�tí, též ozna�ovaný jako režim nabíjení „U“ je 

charakteristický konstantním výstupním nap�tím regulátoru. Hodnota výstupního nap�tí 

regulátoru je rovna svorkovému nap�tí pln� nabitého akumulátoru, pop�. jiné hodnoty jako je 

nap�. plynovací nap�tí akumulátoru.  

Princip metody vychází z nabíjecí k�ivky akumulátoru, kdy se jeho nap�tí s �asem nabíjení 

zvyšuje. Tím dochází ke zmenšování rozdílu potenciál� regulátoru a akumulátoru a 

v závislosti na vnit�ním odporu akumulátoru se zmenšuje nabíjecí proud. Hodnota nabíjecího 

proudu tak klesá od maximální hodnoty k minimální hodnot�, tzv. udržovacímu proudu. Ten 

dodává náboj vyrovnávající ztrátu náboje vnit�ními svody akumulátoru. Maximální hodnota 



 28 

nabíjecího proudu je dána jednak zdrojem, tj. jmenovitým výkonem PV kolektoru a intenzity 

osv�tlení a dále konstruk�ním provedením regulátoru. To m�že zahrnovat vnit�ní omezení 

nabíjecího proudu (viz dále).  

Popsaný zp�sob nabíjení je výhodný pro svou šetrnost. Rovn�ž je výhodný pr�b�h nabíjení, 

kdy je vybitému akumulátoru dodán pom�rn� rychle náboj (uvažováno p�i dobrých slune�ních 

podmínkách) a v dalších fázích nabíjení je akumulátor dobíjen pomalu snižujícím se nábojem. 

Vzhledem k charakteristice nap�tí PV panelu v závislosti na intenzit� osv�tlení (obr. 4)  je 

zaru�ené nabíjení i p�i nižších intenzitách osv�tlení.  

Tento zp�sob nabíjení je vhodný p�edevším pro menší aplikace, jak bylo popsáno v kapitole 

2.5, pop�. pro aplikace s malým �i p�íležitostným odb�re el. energie. Konstruk�ní �ešení 

solárního regulátoru m�že mít mnoho variant, základní blokové schéma je znázorn�no na obr. 

19. 

 
 

 

Nap�tí z PV kolektoru je omezeno shora stabilizátorem nap�tí, �ímž je zaru�ena ochrana 

proti p�ebití a rovn�ž ,jak bylo zmín�no, i šetrné dobíjení v koncových fázích. Mezi další 

nutné ochrany solárního regulátoru je ochrana proti hlubokému vybití. Ta zajistí odpojení 

zát�že od akumulátoru p�i nízkém akumulovaném náboji a zamezí tak nevratným zm�nám 

akumulátoru. Sou�ástí této ochrany m�že být u systém� s vysokým stupn�m d�ležitosti 

varovný signál této události. Další ochrany jsou zpravidla jišt�ní (elektronické �i pomocí 

tavných pojistek), ochrany proti p�ep�tí a p�ípadn� další dle požadavk� aplikace.  

Jádrem této metody je stabilizátor nap�tí. Z povahy vstupního nap�tí je nutné, aby byl 

schopen p�enést i nap�tí pod jeho jmenovitým výstupním nap�tím a p�i �astých p�echodech 

p�es tuto hodnotu se nerozkmital a zachoval si tak stabiliza�ní schopnost. Stabilizátor m�že 

Obr. 19 
Blokové schéma solárního regulátoru pracující v režimu 

nabíjení na konstantní nap�tí 
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být �ešen jako lineární (viz. prototyp zkoušený na TF �ZU), pop�. jako spínaný. Výhodou 

spínaných stabilizátor� je schopnost pracovat v nap�tí zvyšujícím režimu, kdy je obvod 

schopen dodávat nap�tí pot�ebné k nabíjení i p�i menším nap�tí z PV kolektoru. Nevýhodou 

m�že být náchylnost k nestabilit� vlivem k nelineární V-A charakteristice PV kolektoru. 

Na obr. 20 je schéma zapojení spínaného zdroje konstantního nap�tí, s �ídícím 

integrovaným obvodem LT1513, schopného pracovat s nižším i vyšším vstupním nap�tím. 

Pro ochranu proti 

nežádoucímu rozkmitávání 

obvodu je d�ležité zajistit 

dostate�nou velikost 

kapacity kondenzátoru na 

vstupu, aby se eliminovali 

krátkodobé poklesy 

vstupního nap�tí. Ty se 

vyskytují p�edevším p�i 

provozu za obla�nosti za 

snížených sv�telných 

podmínek. Popisovaný 

spínaný stabilizátor má v sob� integrovanou funkci elektronického omezení proudu. Tato 

funkce tak jednak slouží jako pojistka proti nežádoucím stav�m a je jí možno využít i pro 

nabíjení podle charakteristiky „UI“, tzv. pravoúhlé nabíjecí charakteristiky (obr. 21).  

Této charakteristiky se využije v p�ípad�, kdy je maximální výstupní proud PV kolektoru 

v�tší než maximální nabíjecí proud akumulátoru, IPV>Inab.. Solární regulátor pak p�i nabíjení 

p�i dobrých slune�ních podmínkách 

omezuje nejprve nabíjecí proud 

akumulátoru na jeho dovolené maximální 

p�ípustné hodnot�. V kone�ných fázích 

nabíjení, kdy se nabíjecí proud snižuje 

vlivem zmenšování rozdílu potenciál� 

regulátor udržuje konstantní výstupní 

nap�tí a zaru�uje tak ochranu proti 

p�ebíjení akumulátoru a kompenzaci jeho 

samovybíjení.  

Obr. 20 
Spínaný zdroj konstantního nap�tí 

Obr.21 
Pravoúhlá V-A výstupní charakteristika regulátoru 
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Jak bylo nazna�eno výše, je volba maximálního výstupního proudu PV panelu d�ležitým 

parametrem pro volbu solárního regulátoru. Ve v�tšin� p�ípad� bude výstupní proud v�tší než 

maximální nabíjecí proud a tak je proudové omezení nabíjecího proudu další z nutných funkcí 

regulátoru. Pokud by regulátor toto omezení nem�l, je nutné volit akumulátor dostate�n� 

velké kapacity, minimáln� desetinásobku maximálního proudu PV panelu, C≈10.IPVmax, není-

li výrobcem akumulátoru uvedeno jinak. 

Využití pravoúhlé nabíjecí charakteristiky je výhodné p�edevším pro malé systémy 

s vysokým stupn�m d�ležitosti, kde je dostate�né množství energie zaru�eno 

n�kolikanásobným p�edimenzováním výkonu PV panelu.  

Zp�sob nabíjení akumulátoru v PV systému podle charakteristiky „U“ je vhodný pro 

aplikace s p�íkonem PV zdroje do 100W. Vzhledem k lineární regulaci je na stabiliza�ním 

prvku (integrovaný stabilizátor, tranzistor) ur�itá výkonová ztráta Pz, daná vztahem: 

nab

regPV
z I

UU
P

−
=  

kde UPV je nap�tí PV kolektoru, Ureg výstupní nap�tí regulátoru a Inab je nabíjecí proud. Tuto 

ztrátu je nutné odvést z výkonových prvk� obvodu regulátoru dostate�n� dimenzovaných 

chladi�em, což zvyšuje cenu, rozm�ry a tepelné namáhání sou�ástí regulátoru.   

 

Solární regulátor pracující s charakteristikou „U“ s PV kolektorem 12V/100W byl 

zkonstruován pro �innost v pokusném ostrovním PV systému v rámci výzkumu na �ZU 

v Praze. Schéma zapojení solárního regulátoru je na obr. 22. Regulátor je vybaven ochranou 

proti hlubokému vybití akumulátoru, jišt�ní je v provozu zajišt�no tavnými pojistkami. 

Teoretický rozbor zapojení nabíje�ky a podrobný popis �innosti v PV systému jsou uvedeny 

nap�. v [4],[6]. Konstruk�ní návod je popsán v [7]. Uspo�ádání pokusného systému je na obr. 

17. V pr�b�hu let 2006-2008 byl fotovoltaický systém se solárním regulátorem nabíjejícím 

akumulátor na konstantní nap�tí testován,  zkoumány p�itom byly p�edevším následující 

body: 

• Spolehlivost regulátoru z hlediska dlouhodobého bezúdržbového provozu. 

• Spolehlivost regulátoru ochránit akumulátor proti nežádoucím stav�m . 

• Pr�b�hy vybraných veli�in b�hem nabíjení. 

• Stanovení denního odb�ru energie, který je PV ostrovní systém každodenn� dodat. 

• Porovnání metody nabíjení na konstantní nap�tí s ostatními metodami nabíjení. 

(W) 
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V zapojení dle obr. 22 je k regulaci výstupního nap�tí použit integrovaný stabilizátor nap�tí 

LM317. Ten je schopen pracovat i p�i kolísání vstupního nap�tí pod nastavenou hodnotu 

výstupního nap�tí, je d�ležité blokovat vstup i výstup stabilizátoru keramickými kondenzátory 

(na obr. XXX jsou to C2 a C3) jako ochrana proti p�ípadnému rozkmitání stabilizátoru. 

Samotný stabilizátor je posílen tranzistorem (T1) pro posílení proudové zatížitelnosti. 

Výstupní nap�tí je nastaveno pomocí trimru (R8) na hodnotu 14V. Zát�ž je k akumulátoru 

p�ipojena p�es elektronický spína� (T2), a je v p�ípad� poklesu nap�tí na akumulátoru pod 

nastavenou mez, v našem p�ípad� 11V, odpojena. Porovnání nap�tí akumulátoru je pomocí 

opera�ního zesilova�e zapojeného jako komparátor. Ten vyhodnocuje nap�tí z referen�ního 

zdroje (R4 a zenerova dioda D3) a vzorkem  nap�tí z akumulátoru pod�leného na trimru (R9). 

Úbytek nap�tí je na stabilizátoru LM317 min. 1,5V, což je podstatné pro výpo�et ztrátového 

výkonu na této sou�ástce. 

Tento regulátor se b�hem testování osv�d�il jak ve spolehlivosti, tak v ohledu na ochranu 

akumulátoru. Jednoduchá koncepce zapojení (za cenu nutného minima požadovaných funkcí) 

zaru�uje spolehlivý provoz a v p�ípad� nutnosti snadnou diagnostiku a p�ípadnou opravu.  

 

Na obr. 23 je záznam nabíjení akumulátoru solárním regulátorem pracujícím na principu 

nabíjení na konstantní nap�tí v pokusném systému (jehož nákres je na obr. 13 v kapitole 3,1). 

Monitorovány byly v tomto p�ípad� parametry: Vstupní nap�tí z PV kolektoru UPV, vstupní 

Obr.22 
Schéma zapojení regulátoru nabíjení na konstantní nap�tí, použitého v PV ostrovním 

systému testovaném na kated�e fyziky �ZU v Praze 
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proud z PV kolektoru IPV, svorkové nap�tí akumulátoru Ubat. Vypo�teny  dále byly údaje: 

výkon dodaný PV kolektorem PPV a množství dodané energie E (W): 

 

 

 

vzhledem k náhodnému charakteru k�ivky výkonu (v závislosti na vnit�ním stavu 

akumulátoru a p�edevším intenzity slune�ního osv�tlení PV kolektoru) se pro stanovení 

dodané energie nahrazuje integrace numerickým integrováním, tj. sumou st�ední hodnoty 

výkonu mezi dv�mi nam��enými vzorky. P�epo�et na dodaný náboj provedeme snadno 

pod�lením dodané energie pr�m�rnou hodnotou nap�tí akumulátoru: 

 

 

Graf zachycuje m��ení na konfiguraci pokusného systému: 

• PV panel:  12V/100W 

• Akumulátor: Startovací 12V/55A.h 

• Regulátor:  Pracující s charakteristikou nabíjení „U“ 

Obr. 23 
Záznam vybraných parametr� b�hem po�átku nabíjení nabíjecí charakteristikou 

„U“ v pokusném PV ostrovním systému (m��eno 24.7.07) 
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M��ení bylo uskute�n�no b�hem dne s jasným po�asím v pr�b�hu dopoledne, od cca 10:30 

mírn� pod mrakem. Vypo�tené energetické parametry jsou následující: 

Enab.=70,0 W.h;  Cnab.=5,0 A.h; Ecelk=108,6 W.h. 

 

V pr�b�hu m��ení byla p�ipojena k akumulátoru zát�ž odebírající proud 400mA. PV 

kolektor tak pokryl spot�ebu zát�že (napájeného za�ízení) a dále dodal 70,0 W.h k nabíjení 

akumulátoru. Z obr. 23 je z�ejm� patrný velký nabíjecí proud v po�áte�ní fázi nabíjení. V této 

�ásti je akumulátoru rychle dodán náboj a v p�ípad� vybitého akumulátory je akumulátor 

pom�rn� rychle alespo� z �ásti nabit. Pracovní bod nabíjení se pohybuje v tomto p�ípad� 

v okolí místa bodu maximálního výkonu. V dalších �ástech nabíjení klesá procento využití 

výkonu PV panelu (pokud zárove� neklesá i intenzita osv�tlení). Nabíjecí proud v dalších 

fázích nabíjení na obr. 23 pom�rn� rychle klesá. Tento pokles je vlivem snížené intenzity 

osv�tlení, která se po zbytek m��eného období dále výrazn� nem�nila. Dále je patrné 

snižování  nabíjecího proudu s rostoucím �asem nabíjení. Nap�tí akumulátoru je regulátorem 

udržováno na maximální hodnot� 14V (pod plynující hranicí). V �ase 15:00 byla odpojena 

zát�ž, �ímž došlo k poklesu proudu od PV kolektoru a zvýšení nap�tí PV panelu, nap�tí 

akumulátoru je stále udržováno na maximální p�ípustné hodnot� 14V. V záv�ru m��ení je 

patrný pokles v d�sledku snížení intenzity osv�tlení zastín�ním zapadajícího slunce budovou. 

 

Pokud by výše popsané m��ení bylo provedeno v praxi, pak by byla spot�eba energie 

spot�ebi�e cca 5 W.h. Aby mohla být zát�ž napájena energií naakumulovanou v akumulátoru 

po dalších 18hod., po�ítáme-li ú�innost akumulátoru �AKU=0,7, pak by musela být energie 

dodaná PV kolektorem minimáln�: 

 

 

P�i t�chto podmínkách by tedy systém nemohl pracovat po delší dobu samostatn�, pop�. by 

bylo nutné použít v�tšího výkonu PV kolektoru �i spot�ebi�e s menším odb�rem el. energie. 

57,128
7,0
18.5

.min ==E (W.h) 
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 Na obr.24 je záznam jiného dne. Graf zachycuje m��ení na konfiguraci pokusného systému: 

• PV panel:  12V/100W 

• Akumulátor: Startovací 12V/45A.h 

• Regulátor:  Pracující s charakteristikou nabíjení „U“ 

•  

M��ení bylo uskute�n�no b�hem dne s p�evážn� difúzním zá�ením. Vypo�tené energetické 

parametry jsou následující: 

Enab.=74,9 W.h;  Cnab.=5,4 A.h; Ecelk=102,3 W.h. 

 

Op�t je z grafu patrné, jako v p�edešlém p�ípad�, prudké nabíjení v po�átku a následný 

pokles nabíjecího proudu se zvyšujícím se nabíjecím �asem. Pokles v �ase 8:30 je zp�soben 

pravd�podobn� mrakem. Pr�b�h nap�tí akumulátoru je op�t udržován na hodnot� 14V, 

nezávisle na prom�nném nap�tí z PV panelu.  

 

Obr. 24 
Záznam vybraných parametr� b�hem po�átku nabíjení nabíjecí charakteristikou „U“ 

v pokusném PV ostrovním systému (m��eno 12.9.07) 
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Pr�b�h z obrázku 25 dokumentuje chování PV ostrovního systému b�hem odpoledne 

s prom�nou obla�ností. Po �asových úsecích s menší intenzitou slune�ního zá�ení je rychle 

dodán ztracený náboj a nabíjecí proud se dále zmenšuje do ustálení na pom�rn� malé hodnot�. 

Proudové špi�ky v nabíjení souvisí s chováním iont� v elektrolytu. Okrajov� je tato 

problematika popsána v kapitole 4.6.  

Výše popsané p�íklady dob�e dokládají popisovanou situaci, že nabíjení je zpo�átku velkým 

nabíjecím proudem (až daným maximálním výkonem PV panelu, pop�. požadovaným 

proudovým omezením). V dalších fázích se pak nabíjecí proud snižuje. V celém pr�b�hu 

nabíjení je akumulátor ochrán�n proti p�ebíjení nastaveným maximálním nabíjecím nap�tím. 

Teoretický rozbor je, jak již bylo psáno nap�. v [4]. Snižování nabíjecího proudu je pro 

akumulátor velmi šetrné, ale prodlužuje to dobu nabíjení a není efektivn� využita výkonová 

kapacita PV kolektoru, nehled� na velké ztráty na lineárním prvku stabilizátoru nap�tí. Tento 

zp�sob se proto hodí do aplikací s velmi malým odb�rem proudu, nebo pro aplikace 

s p�íležitostným velkým odb�rem proudu, kde není na škodu delší doba nabití akumulátoru do 

plného stavu. Zárove� tato metoda umož�uje nep�etržité nabíjení akumulátoru, kdy je 

dosaženo tzv. udržovacího nabíjení proudem, vyrovnávajícím ztráty samovybíjením. 

Obr. 25 
Záznam vybraných parametr� PV ostrovního systému b�hem odpoledne s prom�nnou 

obla�ností (m��eno 7.6.07) 
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Z pr�b�h� na obr. 23-25 je dob�e patrná podobnost pr�b�hu výkonu PV panelu a pr�b�hu 

proudu. Jak bylo teoreticky nazna�eno v kapitole 2.2, je výkon PV kolektoru závislý na 

proudu PV kolektoru lineárn� (lineární závislost max. proudu na intenzit� osv�tlení) a tudíž je 

zde velká míra ovlivn�ní. Koeficient korelace obou pr�b�h� je pro všechny znázorn�né 

pr�b�hy p�ibližn� kkorel.=0,99. Závislost výkonu PV kolektoru na nap�tí je p�ibližn� 

logaritmická. Nap�tí p�i malých intenzitách osv�tlení prudce roste a se zvyšující intenzitou je 

tém�� konstantní (obr. 4). Proto již tolik neovliv�uje velikost výkonu PV kolektoru. 

Koeficient korelace nap�tí PV kolektoru a výkonu PV kolektoru je pro znázorn�né pr�b�hy 

p�ibližn� kkorel.=0,48 (pr�b�h obr. 23, 24.) a pro pr�b�h na obr. 25 je dokonce jen kkorel.=0,26. 

Experimentáln� se tak potvrzuje teoretický rozbor. 

 

4.2 Solární regulátor pracující v režimu nabíjení konstantním proudem 
 

N�které nevýhody výše popsaného zp�sobu nabíjení odstra�uje zp�sob nabíjení podle 

charakteristiky „I“, nabíjení konstantním proudem. Název této metody je spíš symbolický, 

p�evzatý obecn� z elektrotechniky. V p�ípad� použití PV panelu jako zdroje elektrické energie 

nelze v technickém provozu zaru�it konstantní hodnoty nap�tí ani proudu. Jednak vlivem V-A 

charakteristiky PV panelu, jednak nestálostí meteorologických podmínek a dále  skute�ností, 

že Zem� obíhá okolo Slunce. (Rozložení výkonu dopadajícího na zemský povrch b�hem 

slune�ního dne viz obr. 6.) 

Solární regulátor pracující podle nabíjecí charakteristiky „I“ umož�uje p�edevším rychlé 

nabití akumulátoru a v�tší stupe� využití výkonu PV kolektoru. Jedním z �ešení je využití 

zdroje proudu, nap�. s využitím lineárního 

regula�ního prvku (viz. obr. 26). Tato �ešení 

jsou vhodná p�edevším pro malé aplikace, kde 

ale není tento zp�sob nabíjení úpln� vhodný, 

p�edevším pro nep�íznivý vliv stejné hodnoty 

nabíjecího proudu ve všech fázích nabíjení na 

životnost akumulátoru. 

 

�ešením pro v�tší aplikace (cca 100W výkon 

PV kolektoru, které jsou zájmem této práce) je 

v nejjednodušším p�ípad� dimenzování PV 

Obr. 26 
Zapojení tzv. proudového zrcadla jako 

zdroje konstantního  proudu 
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panelu a akumulátoru tak, aby maximální proud PV panelu za jasného dne nep�ekro�il 

maximální dovolený nabíjecí proud akumulátoru. Pro olov�né akumulátory je zpravidla tento 

proud desetinou kapacity (�íseln�), tedy platí: 

 

 

Vzhledem k velkému výb�ru akumulátor� na trhu není volba akumulátoru o požadované 

kapacit� problém. Úkolem regulátoru pak je zabránit p�ebíjení akumulátoru v�asným 

odpojením PV kolektoru. Stav nabití akumulátoru je monitorován pomocí svorkového nap�tí 

akumulátoru (této problematice je v�nována jedna z dalších kapitol). Stoupne-li nap�tí 

akumulátoru nad ur�itou mez, PV kolektor je regulátorem odpojen. Klesne-li toto nap�tí o 

ur�itou diferenci o tuto mez, je op�t p�ipojen. Volba nap�tí je závislá na tytu akumulátoru a 

minimální period� sepnutí. Za dobu sepnutí se nesmí nap�tí akumulátoru rovnat �i být v�tší 

než plynující nap�tí akumulátoru (viz obr. 27).  U prototypu solárního regulátoru testovaného 

na kated�e fyziky �ZU v Praze byla tato hodnota nastavená na 14,0V. Obr. 27 zachycuje 

zm�ny nap�tí akumulátoru p�i p�ipojení a odpojení PV kolektoru. Toto nap�tí, jak zachycuje 

graf, je udržováno v okolí zvolené hodnoty 14,0V.  

 
 

 

 

Technické provedení tohoto regulátoru v principu spo�ívá na m��ení svorkového nap�tí 

akumulátoru a porovnávání s referen�ní hodnotou. Podle diference pro p�ipojení a odpojení 

PV kolektoru je pak sepnut �i rozepnut spína�. Na obr. 28 je principiální blokové schéma 

10/ln10max CII ��íseCPV ≈=

Obr. 27 
Vý�ez pr�b�hu nap�tí akumulátoru b�hem dvoupolohové regulace 

nabíjení. 
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tohoto regulátoru  pracující s touto dvoupolohovou regulací. Pro vyhodnocení velikosti nap�tí 

lze použít nap�. opera�ního zesilova�e v zapojení komparátoru, �i mikroprocesoru (použit 

v prototypu). Další funkcí je ochrana akumulátoru proti hlubokému vybití. Ta je �ešena na 

stejném principu. Je sledováno nap�tí akumulátoru a klesne-li pod nastavenou hodnotu, je 

odpojená zát�ž. P�i nár�stu nap�tí akumulátoru o ur�itou diferenci od této hodnoty je zát�ž 

op�t p�ipojena. Funkce m�že být �ešena op�t využitím opera�ního zesilova�e v zapojení jako 

komparátor, �i s použitím mikroprocesoru. U varianty mikroprocesoru je výhoda, že není 

pot�eba referen�ních nap�tí, pouze vzorku nap�tí akumulátoru. Z toho jsou pak p�íslušné 

stavy (p�ipojení �i odpojení PV panelu a zát�že) dopo�ítány dle programu. 

 Hodnoty pro �ízení regulace jsou v p�ípad� prototypu nastaveny: 

• svorkové nap�tí akumulátoru pro p�ipojení PV kolektoru: cca13,8V 
• svorkové nap�tí akumulátoru pro odpojení PV kolektoru: cca 14,02V 
 

P�esné hranice jsou dány rozlišením A/D p�evodníku mikroprocesoru (je-li použit) a d�lícím 

pom�rem obvodu pro snímání vzorku nap�tí. Obecn� lze ale konstatovat, že použití v�tší 

spínací diference vede 

k delším periodám 

spínání a regulace 

nabíjecího proudu je tak 

„hrubá“. Výhodn�jší je 

použít menší spínací 

diference, která zajistí 

kratší periodou spínání 

„jemn�jší“ regulaci 

nabíjecího proudu a 

tím i efektivn�jší 

nabíjení a v�tší 

ú�innost systému. 

U varianty s opera�ním zesilova�em se rychlost spínání volí nastavením diference 

opera�ního zesilova�e. 

Na obr. 29 je denní záznam nabíjení akumulátoru v pokusném PV ostrovním systému na 

kated�e fyziky �ZU v Praze. V pokusném systémy byl použit solární regulátor pracující 

s dvoupolohovou regulací nabíjení a integrovanou funkcí ochrany akumulátoru proti 

hlubokému vybití.  

Obr. 28 
Blokové schéma solárního regulátoru s dvoupolohovou regulací 

nabíjecího proudu 
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Z grafu je patrný po�átek nabíjení, kdy je PV panel p�ipojen k akumulátoru a akumulátor je 

tak nabíjen maximálním proudem závislým na intenzit� osv�tlení a nap�tí akumulátoru. 

Nap�tí PV kolektoru je rovno nap�tí akumulátoru a nap��ovému úbytku na obvodech 

regulátoru. V nam��eném záznamu je navíc úbytek nap�tí na rezistoru pro snímání proudu. 

Úbytek nap�tí na obvodech regulátoru by m�l v ideálním p�ípad� p�edstavovat pouze úbytek 

nap�tí na spínacím prvku. Jako spínacího prvku se využívá výhradn� polovodi�ových spína��, 

a proto by nap�tí na t�chto sou�ástkách m�lo být co nejmenší s ohledem na minimalizaci 

výkonové ztráty.  

Z pr�b�hu vybraných veli�in nabíjení na obr. 29 je možné rozpoznat okamžik, kdy nap�tí 

akumulátoru dosáhlo požadované hodnoty a za�ne docházet k pravidelnému odpojování a 

p�ipojování PV kolektoru. Graf v této fázi je díky postupnému snímání hodnot v sepnutém a 

rozepnutém stavu plný p�ekmit� mezi t�mito krajními stavy. Z hlediska delšího �asového 

okamžiku je toto p�ipojování a odpojování regulací st�ední hodnoty nabíjecího proudu. 

St�ední hodnota proudu vyjad�uje chemické ú�inky proudu (jde o velikost p�eneseného 

náboje) a tudíž je d�ležitým parametrem nabíjení akumulátoru. Využití výpo�tu st�ední 

hodnoty proudu: 

Obr. 29 
Denní záznam vybraných parametr� p�i nabíjení akumulátoru s využitím 

dvoupolohové regulace 
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není v tomto p�ípad� technicky možné. �asová závislost proudu je vzhledem k okamžiku 

p�ipojení a odpojení PV kolektoru (daného velikostí odb�ru, vnit�ního stavu akumulátoru, 

stavu elektrolytu a dalších faktor�) náhodná.  

Pro základní analýzu pr�b�hu nabíjení je možné využít grafického znázorn�ní nam��ených 

parametr�. Jak je patrno již z obrázku 29, pr�b�h nabíjení ve fázi trvale p�ipojeného PV 

kolektoru je snadno dopo�itatelný integrovatelný (numericky) a postup zpracování je shodný 

s postupem u regulátoru dle nabíjecí charakteristiky „U“.  V okamžiku regulace, kdy jsou 

ovšem vybrané parametry m��eny ve svých krajních stavech, je grafické znázorn�ní i výpo�et 

dodané energie horší. Ukázka 

nezpracovaného záznamu z m��ení je 

na obr. 30. Pro grafickou analýzu 

vysta�í použití vhodné ho filtru a 

znalosti, které krajní stavy jsou 

relevantní pro vyhodnocení. Pro nap�tí 

akumulátoru, výkon a proud PV panelu 

to jsou horní obálky pr�b�h� (v�tší 

hodnoty), pro nap�tí PV panelu je to 

spodní obálka (nižší hodnoty). Jsou to 

stavy v okamžiku p�ipojeného PV panelu 

a v p�ípad� akumulátoru stavy b�hem 

odpojeného PV panelu. Záznam nabíjení po filtraci je na obr. 31. 

Obtížn�jší je situace s numerickou analýzou. Aby byly pomocí m��ení zachyceny všechny 

stavy p�ipojeného i odpojeného PV kolektoru, musela by platit známá podmínka vzorkovací 

frekvence: 

reg
regMINvz T

ff
2

.2 ==  

kde fMINvz je minimální vzorkovací frekvence, freg a Treg je frekvence a perioda spínání 

regulátoru. Maximální perioda je známá z konstruk�ního �ešení �i z programu 

mikroprocesoru. M��ení probíhající v �asovém �ádu hodin by p�i period� spínání cca 1 sec. 

znamenalo pom�rn� velké množství hodnot ke zpracování. S využitím softwaru ke zpracování 

dat (s využitím programu MS Excel s rozsahem zpracování 65 635 hodnot ≈9 hod m��ení pro 

Obr. 30 
Neupravený záznam nabíjení akumulátoru 

s regulací nabíjecího proudu spínáním. 
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periodu spínání 1 sec.) je tato možnost ideální a umož�uje korektní matematickou analýzu 

energetické bilance. Ta je nebytná pro porovnání této bilance s ostatními zp�soby nabíjení a 

�inností solárních regulátor�. Pro denní orienta�ní m��ení je ale obvykle zvolena delší perioda 

vzorkování. P�i zvolené delší period� vzorkování je nutno využít p�ibližných metod pro 

výpo�et. Jedno z �ešení je provést numerickou integraci pr�b�hu po filtraci, tj. jako by byl PV 

kolektor p�ipojen trvale k akumulátoru (viz obr. 31).  

Obr. 32 okazuje �asový pr�b�h p�ipojení a odpojení PV kolektoru. Pulzy mají p�ibližn� 

rovnom�rné rozložení v �ase a dá se p�adpokládat, že v dlouhém sledovaném obdobý 

(denní m��ení m�žeme za dlouhé sledované období považovat) bude i pom�r zachycených 

a nezachycených sepnutých a rozepnutých stav� shodný se skute�ným pom�rem. Po filtraci 

se pak odstraní stavy s odpojeným PV kolektorem, ale úm�rn� jejich po�tu se zkrátí i 

celkový uvažovaný �as. Ten je v numerické integraci po�ítán jako �asové období mezi 

vzorky. Numerickou integrací filtrovaného m��ení tedy dostaneme uspokojivý orienta�ní 

výsledek pro výpo�et dodané energie. Pro m��ení z obr. 31 je shrnutí m��ení s využitím 

p�ibližné metody stanovení dodané energie: 

• PV panel:  12V/100W 

• Akumulátor: Startovací 12V/55A.h 

Obr. 31 
Záznam vybraných parametr� nabíjení. Pro grafickou a zjednodušenou numerickou 

analýzu provedena filtrace platných obálek pr�b�h�. (m��eno 8.10.07) 
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• Regulátor:  Dvoustavová regulace nabíjecího proudu 

 

M��ení bylo uskute�n�no b�hem dne s jasným slune�ním po�asím, ráno mlhavo. Vypo�tené 

energetické parametry jsou následující: 

 

Enab.=75,6 W.h;  Cnab.=5,09 A.h;  

Pr�b�h z polojasného dne je na obr. 33.  Parametry konfigurace pokusného systému a 

nam��ené hodnoty jsou: 

• PV panel:  12V/100W 

• Akumulátor: Startovací 12V/55A.h 

• Regulátor:  Dvoustavová regulace nabíjecího proudu 

 

Vypo�tené energetické parametry jsou následující: 

Enab.=58,3 W.h;  Cnab.=4,13 A.h;  

 

Tento zp�sob nabíjení pat�í mezi velmi jednoduché, a je vhodný p�edevším pro regulaci do 

systém� s nízkým stupn�m d�ležitosti. Podmínkou je rovn�ž dodržení maximálního proudu 

PV kolektoru s ohledem na použitý akumulátor. Výhoda je jednoduchost a minimální 

Obr. 32 
Záznam pr�b�hu nabíjení ve v�tším �asovém rozlišení 
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výkonová ztráta solárního regulátoru. Ta je dána úbytkem nap�tí na spínacím prvku a 

proudem procházejícím tímto prvkem. V sepnutém stavu je úbytek nap�tí malý (v �ádu mV) a 

ztrátový výkon tak nedosahuje hodnot jako u lineární analogové regulace. V rozepnutém 

stavu je protékající proud nulový a tak je nulová i výkonová ztráta. Tato výhoda je u všech 

regulátor� pracujících ve spínaném režimu. Více je k této problematice uvedeno v [8].  

P�i použití solárního systému k napájení d�ležitých aplikací je t�eba zajistit dostate�né 

množství energie k napájení i v dob� bez slune�ního svitu (noc, špatná obla�nost). Jednou 

z možností je využít v�tší kapacity akumulátoru a v dob� dobrých slune�ních podmínek dodat 

dostatek energie pro další dny a nebo p�edimenzovat PV kolektor tak, aby ve dechy s horšími 

slune�ními podmínkami byl schopen dodat energii pro napájení aplikace a nabít akumulátor 

alespo� energií pot�ebnou pro provoz p�es noc. Ve dnech s dobrými slune�ními podmínkami 

by pak byla dodána energie pro dny se slune�ními podmínkami špatnými. Pro první variantu 

je dvoustavový regulátor vhodný, pro druhou nikoliv. Není tam totiž schopný omezit  

maximální nabíjecí proud.  

 

 

 

 

 

Obr. 33 
Denní záznam vybraných parametr� nabíjení po filtraci 
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4.3 Solární regulátor s �ízením nabíjecího proudu pomocí PWM 
 

Požadavek na omezení nabíjecího proudu je ze dvou d�vod�. První (výše zmín�ný) je 

omezení nabíjecího proudu z p�edimenzovaného PV kolektoru p�i dobrých slune�ních 

podmínkách.  Druhým d�vodem je �ízení nabíjecího proudu v pr�b�hu nabíjení. S ohledem 

na životnost akumulátoru a co nejpomalejší pokles jeho kapacity se doporu�uje nabíjet 

v kone�ných fázích nabíjení menším proudem než jmenovitým, p�i dosažení plného nabití je 

pak možno akumulátor nabíjet dále malým proudem, kompenzujícím samovybíjení. �ízení 

nabíjecího proudu. 

Realizovat �ízení nabíjecího proudu je u regulátor� pracujících s výkony nad 10W vhodné 

pracovat na základ� pulzní regulace. P�edevším s ohledem na výkonovou ztrátu na regula�ním 

prvku. Jak již bylo v této práci zmín�no, pro nabíjení akumulátoru, tj. elektrochemickou 

reakci, je podstatná st�ední hodnota proudu. Ta vypovídá o el. náboji zú�ast�ujícího se 

elektrochemické reakce. Chemická rovnice nabíjení pro olov�ný akumulátor je: 

Záporná elektroda: PbSO4+2e-→Pb+SO4
2-  

Kladná elektroda: PbSO4+2H2O→PbO2+2H++H2SO4+2e- 

Pro akumulátor Li-ion je reakce: 

Záporná elektroda: xLi++LiCoO2+xe-→Li1-xCoO2 

Kladná elektroda: LixC→xLi++C+xe- 

 

Elektrochemické d�je v akumulátoru probíhají kone�nou rychlostí a proto lze uvažovat za 

st�ední hodnotu dodaného náboje náboj, dodaný za ur�itý �asový okamžik. Vyjdeme-li ze 

vztahu pro st�ední hodnotu proudu: 
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je patrné, že spínáním proudu z PV kolektoru IPV v pom�ru st�ídy t1/T (viz. obr. 34)  jsme 

schopni m�nit st�ední 

hodnotu proudu. �ím jemn�ji 

dovedeme m�nit st�ídu 

spínání, tím jemn�ji m�žeme 

regulovat nabíjecí proud od 

maximálního až po nulový. 

Pro praktické použití vysta�í Obr. 34 
Pom�� st�ídy ur�ující st�ední hodnotu proudu 
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ale pom�rn� hrubá st�ída, jelikož k regulaci nabíjecího proudu nedochází plynule ale skokov� 

v n�kolika skocích podle fáze nabíjení.  Blokové schéma nabíje�ky s regulací proudu pomocí 

pulsn� ší�kové modulace je na obr. 35.  �ídící jednotka snímá nap�tí akumulátoru a na 

základ� jeho velikosti, odpovídající stupni nabití akumulátoru, �ídí st�ídu signálu ovládajícího 

elektronický spínací prvek. Zárove� je na základ� hodnoty nap�tí realizována funkce ochrany 

akumulátoru proti hlubokému vybití. Tato funkce je shodná s funkcí u regulátoru v p�edchozí 

kapitole.  

Pro realizaci funkce omezení 

nabíjecího proudu je t�eba doplnit 

ješt� uvedené blokové schéma o 

�ást m��ící nabíjecí proud. V té se 

pomocí rezistoru jako bo�níku 

snímá nap�tí úm�rné nabíjecímu 

proudu a dle n�ho se upravuje 

velikost nabíjecího proudu. Signál 

pro elektronický spína� 

generovaný �ídící jednotkou je 

tedy po�ítán z údaje o stupni nabití akumulátoru a celkového nabíjecího proudu. Regulátory 

pracující na tomto �i podobném principu jsou výhradn� koncipovány na základ� �ídícího 

mikroprocesoru. 

Uplat�ují se zde pln� 

výhody 

mikroprocesorového 

�ešení, tj. p�edevším 

variabilita funkcí a 

�ídících algoritm� dle 

požadavk� aplikace, 

snadná zm�na funkcí, 

možnost zp�tného 

dopln�ní pot�ebných 

funkcí. 

Regulátor s omezením 

nabíjecího proudu je na obr. 36. Využitím tohoto regulátoru je možno v PV ostrovním 

systému použít p�edimenzovaný PV kolektor. Tím lze poskytovat el. energii dostate�nou pro 

Obr. 35 
Blokové schéma solárního regulátoru s PWM.regulací 

nabíjecího proudu 

Obr. 36 
Blokové schéma solárního regulátoru s funkcí omezení 

nabíjecího proudu 
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napájení aplikace a dobíjející akumulátoru i b�hem polojasných dní, pop�. dní se vyšší 

intenzitou osv�tlení od difúzního zá�ení. V okamžicích vyšší intenzity osv�tlení a tím pádem i 

v�tšího proudu PV kolektoru je tento proud omezen regulátorem.  Situace je nazna�ena na 

obr. 37.  Jak je z obrázku patrno, 

nabíjecí proud je omezován na 

maximální p�ípustnou hodnotu 

danou typem a kapacitou 

akumulátoru a v  kone�ných 

fázích dochází rovn�ž 

k omezování nabíjecího proudu 

s ohledem na požadavky pro 

šetrné nabíjení a dlouhou 

životnost akumulátoru. 

P�edimenzování PV kolektoru 

nem�že být ale libovoln� velké. 

Je t�eba mít na pam�ti, že  regulována je ve skute�nosti st�ední hodnota proudu, ale 

akumulátor je vždy po krátký okamžik vystaven proudu, který je schopen dle daných 

podmínek PV kolektor poskytnout. A tento proud m�že vést p�i zna�n� p�edimenzovaném PV 

kolektoru již k poškozování akumulátoru, pop�. snižování jeho životnosti. Hranic maximáln� 

p�ípustného nabíjecího proudu akumulátoru je t�eba hledat v technických listech výrobce. 

Pro aplikace s vysokým stupn�m d�ležitosti, kde je p�edimenzování PV kolektoru nutností 

(nap�. z požadavku zaru�ení el. 

energie i b�hem dne s obla�ností) se 

pak nabízí �ešení omezením proudu 

nap�. p�ídavným zdrojem proudu 

za�azeným v cest� nabíjecího proudu 

(viz obr. 38). Tento zdroj již musí být 

lineární, z �ehož plyne výkonová 

ztráta na jeho aktivním prvku 

(zpravidla tranzistor). �ídící jednotka 

solárního regulátoru zapíná omezení 

proudu až na základ� vyhodnocení 

p�íliš velkého nabíjecího proudu.  

Obr. 37 
Omezení nabíjecího proudu 

Obr. 38 
Omezení nabíjecího proudu lineárním zdrojem 

proudu 
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Dalším �ešením je využít funkce MPP (Maximum Power Point), kde je vstupní nap�tí 

upravováno pomocí DC/DC m�ni�e. P�edimenzování PV kolektoru u této metody není nutné 

tak velké, m�ni� je schopen zv�tšit vstupní nap�tí PV kolektoru tak, aby byl dodáván 

maximální možný výkon i p�i horších podmínkách osv�tlení. V p�ípad� nutnosti (jasné 

slune�né po�así) je nap�tí pomocí DC/DC m�ni�e upraveno tak, aby byl zaru�en i optimální 

nabíjecí proud, který m�že být v p�ípad� pot�eby zmenšen výše popsanou metodou. 

 

Na kated�e fyziky �ZU v Praze byl v testovacím PV ostrovním systému odzkoušen 

regulátor s PWM regulací nabíjecího proudu. Regulátor byl mimo funkce ochrany proti 

hlubokému vybití akumulátory vybaven rovn�ž funkcí �ízení spot�eby, o které bude 

pojednáno v další �ásti této práce. Na obr. 39 je denní záznam nabíjení. Je zde vid�t zna�né 

kolísání vstupního výkonu PV kolektoru a i vstupního nap�tí. Nap�tí akumulátoru je drženo 

na konstantní hodnot�.  

 
  

 

Graf zachycuje m��ení na konfiguraci pokusného systému: 

• PV panel:  12V/100W 

• Akumulátor: Startovací 12V/55A.h 

• Regulátor:  S PWM regulací nabíjecího proudu 

Obr. 39 
Záznam vybraných parametr� nabíjení se solárním PWM regulátorem 
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M��ení bylo uskute�n�no b�hem polojasného dne s p�evážn� difúzním zá�ením. Vypo�tené 

energetické parametry jsou následující: 

Cnab.=3,48 A.h;  Ecelk=43,9 W.h. 

 

 Oproti stochastickému �ízení spínání dvoustavového regulátoru je u tohoto regulátoru p�esn� 

známa st�ída v závislosti na nap�tí. Známe-li hodnotu svorkového nap�tí akumulátoru a proud 

v sepnutém stavu, m�žeme p�esn� ur�it st�ední hodnotu nabíjecího proudu v dané �asové 

oblasti. Výpo�et lze proto provád�t integrací platných obálek pr�b�h� v celém �asovém 

rozsahu, kde se použije vztah: 

 

 

 

Kde k(u) je funkce závislosti st�ídy spínání nabíjecího proudu v závislosti na svorkovém 

nap�tí akumulátoru. V praxi byl výpo�et realizován pomocí programu MS Excel a soustavy 

filtr� na datech, ur�ujících st�ední hodnotu nabíjecího proudu pro dané svorkové nap�tí 

akumulátoru.  

 

4.4 Další funkce solárních regulátor� 
 

Jak bylo zmín�no výše, na solární regulátor jsou kladeny i jiné nároky než pouze nabíjení 

akumulátoru bezpe�ným zp�sobem. Zmín�né byly již ochrana akumulátoru proti p�ebíjení a 

proti hlubokému vybití. Tyto funkce byly nazna�eny i v obvodových schématech jednotlivých 

regulátor�.  

Samoz�ejmostí je jišt�ní proti zkratovému proudu, pop�. nadproudu. P�edevším v obvodu 

akumulátoru. Vzhledem k vysokému zkratovacímu proudu akumulátoru by mohl zkrat zde 

znamenat nebezpe�í požáru. Jišt�ní spot�ebi�� je možné pomocí elektronické vratné �i 

nevratné pojistky. Pokud nehrozí nebezpe�í zkratem v obvodech regulátoru na vstupní �ásti 

výkonu od PV kolektoru, jišt�ní není nutné. PV kolektor jako zdroj proudu je schopen 

nep�etržitého zkratu. 

Funkce �ízené spot�eby je další funkcí, zavedenou v regulátoru v rámci výzkumu na kated�e 

fyziky �ZU v Praze. Tato funkce v závislosti na stupni nabití akumulátoru �ídí spot�ebu. 

Regulátor (testovaný) má t�i výstupy pro spot�ebi�e, obecn� lze jejich po�et mít odlišný, dle 

pot�eby. P�i postupném vybíjení, dosažení ur�ité úrovn� svorkového nap�tí, je odpojen první, 

tzv. sekundární výstup. Z n�ho jsou napájeny „mén� pot�ebné“ spot�ebi�e a šet�í se tím 
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energie pro d�ležité spot�ebi�e. Ty jsou odpojeny regulátorem až p�i dosažení hranice úplného 

vybití akumulátoru a hrozilo by dále nevratné poškození. P�i nabíjení akumulátoru jsou 

výstupy v opa�ném po�adí s p�íslušnou hysterezí op�t p�ipojeny.  T�etí výstup testovaného 

regulátoru je výstup pro osv�tlení na bázi 

LED svítidel. Výstupní nap�tí je 

modulováno pomocí PWM tak, že 

s vybíjejícím se akumulátorem je 

postupn� (�i plynule) snižován jas 

osv�tlení a tím dochází op�t k snižování 

spot�eby el. energie z akumulátoru. 

Situace je zobrazena na obr. 40, popis 

�ízení LED osv�tlení je nap�. v [9]. 

 

Další funkce solárních regulátor� s �ízením nabíjecího proudu pomocí PWM je napájení 

bivalentního spot�ebi�e. Jak ukazuje �asový diagram z obr. 41, lze využít proud PV kolektoru 

v �asové prodlev� a zvýšit tak využití PV kolektoru. Jednou z možností je u aplikací 

s vysokým stupn�m d�ležitosti  nabíjet nap�. další, záložní akumulátor. Dalším p�íkladem 

m�že být nap�. akumulace vody do výše položeného zásobníku k pozd�jšímu využití apod. 

Díky snadné modifikaci �ídící �ásti solárního regulátoru lze zajistit p�ipojení druhého 

spot�ebi�e na „p�ebytek“ energie z PV kolektoru až v okamžiku, kdy je zaru�eno minimální 

požadované množství energie pro tento spot�ebi�. 

 

Solární regulátor m�že být 

vybaven obvody monitorující 

vybrané parametry, jako nap�. 

množství energie dodané a 

vy�erpané z akumulátoru a tak 

monitorovat stav akumulátoru. 

Pop�. v pravidelných intervalech 

p�i p�esn� definovaném stavu 

systému provést m��ení hustoty 

elektrolytu a pop�. ovládaným 

Obr. 40 
�asový pr�b�h odpojování spot�ebi�� 

Obr. 41 
Využití energie v PWM �ízení nabíjecího proudu pro 

druhý spot�ebi� 
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dávkova�em doplnit demivodu.  

Solární regulátor m�že být rovn�ž vybaven pat�i�nou periferií (RS232, RS 485, USB,Wi-fi, 

GSM), umož�ující komunikovat s dalším, nad�azeným za�ízením po n�kterém ze 

standardních protokol� a tím lze za�lenit solární aplikaci jako �ást nap�. automatizovaného 

pracovišt�. Lze takto monitorovat stav solárního systému, jako nap�. stupe� nabití 

akumulátoru, výkon PV kolektor� (kontrola zne�išt�ní) apod.  

Zde vyjmenované funkce jsou pouze ukázkou možností. Koncepce by m�la vést p�edevším 

k následujícím cíl�m: 

• Zvyšování ú�innosti PV systému 

• Lepší hospoda�ení s akumulovanou energií  

• Zvýšení uživatelského komfortu 

• Možnost za�len�ní PV (ostrovního) systému jako modulární jednotky do složit�jších 

celk�. 

 

4.5 Metoda MPPT 
 

V kapitole XX je nazna�en pohyb bodu maximálního výkonu p�i nabíjení. V�tšina 

standardních PV kolektor� pracuje p�i nabíjení akumulátor� standardního jmenovitého nap�tí 

(nap�. 12V) v blízkosti svého bodu maximálního výkonu. Bylo též n�kolikrát �e�eno, že 

nap�tí PV kolektoru je závislé na osv�tlení p�ibližn� logaritmicky a m�žeme ho tedy p�i 

nabíjení považovat za p�ibližn� konstantní, na rozdíl od proudu. Z graf� nam��ených p�i 

nabíjení je patrné, že nap�tí PV kolektoru není ale p�esn� konstantní. Je patrná jeho ur�itá 

závislost na osv�tlení, o �em sv�d�í nap�. i stanovený koeficient korelace mezi výkonem PV 

kolektoru a nap�tím PV kolektoru (pro p�ipomenutí koeficient korelace nap�tí a výkonu je cca 

k=0,4, proudu a výkonu více jak 

k=0,99). Nap�tí PV kolektoru je 

závislé též na teplot� (viz práce [10]). 

Tato závislost zp�sobuje nejv�tší 

úbytek nap�tí a tím pádem výkonu 

PV systému v p�ípad� velké intenzity 

slune�ního zá�ení. Tím je ú�innost 

snižována v maximálních 

energetických výkonech PV systému 
Obr. 42 

Blok DC/DC m�ni�e pro funkci MPPT v solárním 
systému 
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a tedy ztráta je vysoká (pro p�edstavu, odhadem se m�že blížit až 10%). Tyto d�vody vedou 

k využití další funkce solárních regulátor�, �asto �ešených jako samostatný p�ed�adný blok, 

jak je znázorn�no na obr. 42. Tato �ást systému pracuje na principu zvyšujícího  m�ni�e 

stejnosm�rného nap�tí (uvád�ného též jako DC/DC m�ni�). Pomocí akumula�ního prvku-

cívky je k nap�tí PV kolektoru p�i�ítáno nap�tí indukované na cívce v okamžiku rozpojení 

elektronického spína�e. Takto je možno dosáhnou výstupního nap�tí tohoto bloku vyššího, 

pot�ebného pro nabíjení, než 

jaké v tu dobu poskytuje PV 

kolektor. Zjednodušené schéma 

je na obr. 43.  Podmínkou je 

schopnost PV kolektoru dodat 

dostate�ný proud pro vytvo�ení 

dostate�ného magnetického 

toku cívkou. �inností tohoto 

DC/DC m�ni�e se posouvá pracovní oblast V-A charakteristiky do spodní oblasti. 

Optimaliza�ní algoritmus udržuje �innost m�ni�e tak, aby se pracovní bod nacházel co 

nejblíže bodu maximálního výkonu. Jelikož je b�hem �innosti PV systém� tento bod neustále 

korigován k m�nícímu se bodu maximálního výkonu, je tato metoda n�kdy nazývána též 

MPPT metoda (Maximum Power Point Method).  

Pro zvýšení efektivity PV systému by bylo vhodné použít DC/DC m�ni� se schopností 

zvyšujícího i snižujícího m�ni�e. Krom výše popsané výhody zvyšujícího m�ni�e by naopak 

snižující m�ni� mohl s vysokou ú�inností sloužit k snižování maximálního nabíjecího proudu 

v p�ípad� p�edimenzování PV kolektoru. Za velmi dobrých slune�ních podmínek by bylo 

vstupní nap�tí z PV kolektoru m�ni�em sníženo tak, platilo: 

akuakuDCDC
aku

akuDCDC URIU
R

UU
I +=	

−
= .max/

/
max  

kde UDC/DC je výstupní nap�tí m�ni�e, Uaku je nap�tí akumulátoru, Raku je vnit�ní odpor 

akumulátoru a Imax je maximální proud, který lze regulovat pomocí PWM aniž by byl 

poškozován akumulátor. 

 

Tato metoda nebyla v testovaném ostrovním PV systému odzkoušena. Je zde uvedena tedy 

spíš jen pro úplnost práce. 

 

 

Obr. 43 
Principiální schéma DC/DC m�ni�e 
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4.6 Ur�ování stupn� nabití 
 

Až na metodu s nabíjením na konstantní nap�tí je u ostatních metod t�eba monitorovat stav 

nabití akumulátoru a dle tohoto údaje korigovat nabíjecí proud. Na stavu nabití, resp. vybití 

akumulátoru jsou závislé i další funkce. Krom �ízení jednotlivých nabíjecích fázích jsou to 

nap�. ochrana proti hlubokému vybití, detekce stavu poruchy (nap�. zkratování jednoho 

z �lánk� akumulátoru) a jiné. Obecn� lze stav nabití (resp. vybití) akumulátoru stanovit na 

základ� stavu hustoty elektrolytu, svorkového nap�tí akumulátoru a p�i nabíjení  �áste�n� dle 

teploty elektrolytu. Sledování teploty elektrolytu m�že mít v praxi pouze informativní 

charakter, upozor�ující na nežádaný stav p�i nabíjení, p�ekro�í-li teplota ur�itou mez.  

Stav nabití se nejp�esn�ji ur�í podle hustoty elektrolytu (u akumulátor� s volným 

elektrolytem). Ovšem za n�kolika podmínek: 

• Musí být zajišt�no p�esné množství elektrolytu, na horní hranici objemu elektrolytu 

• Musí být zajišt�no dostate�né promíchání a ustálení elektrolytu a dostate�ná 

�asová prodleva mezi ukon�ením nabíjení a m��ením 

• M��ení by m�lo být provád�no za teploty elektrolytu 20°C 

 

Je z�ejmé, že zajišt�ní t�chto podmínek v odlehlém provozu není moc reálné. Navíc 

k automatizovanému m��ení by bylo t�eba sondy v prostoru elektrolytu, pop�. vyvedení 

elektrolytu v uzav�eném cirkulujícím okruhu mimo nádobu akumulátoru. Hlavním 

problémem je ovšem pot�eba �astého m��ení v pr�b�hu nabíjení (v �ádu sekund), �ímž nelze 

splnit podmínku ustálení elektrolytu.  

Metoda stanovení stavu nabití (vybití) akumulátoru na základ� svorkového nap�tí je pro 

praxi nejp�ijateln�jší. Pro akumulátory �ízené ventilem je tato metoda jediná. Obecn� jsou na 

tento zp�sob kladeny podmínky [11]: 

• M��ení p�i referen�ní teplot� 20°C �i 25°C (dle doporu�ení výrobce) 

• M��ení je provád�no v klidu a min. 24 hod po ukon�ení nabíjení.  

• M��ení je v p�ípad� zaplavených akumulátor� p�i dob�e promíchaném elektrolytu. 

 

I tyto podmínky nelze v provozu splnit, již jen kv�li zmi�ované pot�eb� m��it nap�tí 

akumulátoru v pr�b�hu nabíjení p�i provozu v praxi v krátkých �asových intervalech. 

Samotné m��ení nap�tí je v dnešní dob� snadné. Hodnoty nap�tí pro vybrané stavy 

akumulátoru jsou uvád�ny výrobci, viz. nap�. obr. 44. Pomocí analogov�-digitálních (A/D) 

p�evodník� je nap�tí p�evád�no do dvojkového stavu a zpracováno dál procesorem. U 
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jednodušších koncepcí m�že být nap�tí porovnáváno pomocí komparátoru s jedním �i více 

p�epínatelných referen�ních nap�tí. Nap�tí akumulátoru musí být p�ed p�ivedením na A/D 

p�evodník upraveno, p�evodníky mohou zpravidla pracovat se vstupním nap�tím 0-5V. 

N�které zp�soby úpravy jsou na obr. 45.  

Nejjednodušší je použití 

odporového d�li�e, s d�lícím 

pom�rem se ale zmenšuje i schopnost 

vyhodnotit zm�ny nap�tí. Bude-li 

d�lící pom�r 1:3 (p�i uvažovaném 

maximálním nap�tí 15V na 

akumulátoru bude 5V na vstupu A/D 

p�evodníku), budou i zm�ny nap�tí 

d�leny v pom�ru 1:3. Protože nás 

zajímá ale oblast cca 10V až 15 V na 

svorkách akumulátoru, je vhodn�jším 

�ešením místo d�lení ode�íst od nap�tí 

akumulátoru hodnotu 10V, p�ed 

vstupem na A/D p�evodník. �ešení 

s pomocí zenerovy diody �i suma�ního zesilova�e je znázorn�no též na obr. 44. 

 

Obr.44 

Vybrané možnosti úpravy nap�tí akumulátoru pro zpracování A/D p�evodníkem v solárním 

regulátoru 

 

Údaj o nap�tí akumulátoru je dále programov� zpracováván. Pomocí vhodného algoritmu je 

možné upravit i nep�esnosti této metody vyhodnocení stavu nabití akumulátoru. Nep�esnost 

spo�ívá p�edevším ve faktu, že nap�tí akumulátoru není tvrdé, ale je ovlivn�no d�ji 

v elektrolytu. Z obr. 27 je vid�t zm�na svorkového nap�tí akumulátoru v pr�b�hu p�ipojení 

PV kolektoru po dobu cca 0,8sec. O charakteru nep�esnosti vypovídá více záznam nap�tí 

Obr. 44 
Grafický pr�b�h závislosti nap�tí akumulátoru 
na stupni nabití (p�i teplot� elektrolytu 20°C). 
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akumulátoru p�i odpojení zdroje nabíjecího proudu, uvedeným na obr. 46. Exponenciální 

pr�b�h poklesu nap�tí je v souladu s pr�b�hem vybíjení RC �lenu.  

 

M�žeme si tedy akumulátor 

p�edstavit náhradním zapojení 

dle obr. 47. K samotnému 

tvrdému zdroji nap�tí s velmi 

malým vnit�ním odporem Ri 

(p�edstavující akumulátor) je 

sériov� p�i�azen kondenzátor 

Ci s vnit�ním odporem RCi. 

Ten se p�i nabíjení nabije na 

ur�ité nap�tí UCi a zvyšuje tak 

o toto nap�tí elektrochemické 

nap�tí akumulátoru. O nabíjení této „kapacity“ sv�d�í i proudové špi�ky b�hem nabíjení p�i 

zvýšení intenzity osv�tlení, viz. obr. 

25. �asová konstanta RC �lenu je delší 

než perioda spínání (v �ádu minut). 

Zvýšené svorkové nap�tí akumulátoru 

je pak m��eno solárním regulátorem. 

Fyzikální podstata zvýšeného nap�tí 

spo�ívá ve zp�tné dif�zi iont� 

elektrolytu, kdy po skon�ení nabíjení 

(v p�ípad� spínaného pr�b�hu nabíjecího proudu b�hem prodlev) je rozdílná hustota 

elektrolytu v aktivních hmotách elektrod a okolního elektrolytu. Vyrovnávání hustot pak vede 

k p�ibližn� exponenciálnímu poklesu zvýšeného nap�tí. Tento jev je výhodný pro �innost 

solárních regulátor� �ídících nabíjecí proud spínáním. V dob� odpojení PV kolektoru 

umož�uje pokra�ovat v d�ji nabíjení a tak zlepšovat pr�b�h chemické reakce. 

 

Pro funkci ochrany akumulátoru proti hlubokému vybití tento jev nemá význam, nap�tí 

akumulátoru p�i vybíjení odpovídá jeho skute�nému elektrochemickému nap�tí (po vybití 

sériové kapacity Ci je nutno uvažovat p�eklenutí nulovým odporem Rp). Naopak p�i ur�ování 

stavu akumulátoru p�i nabití je nutno s tímto jevem po�ítat. Od nam��eného svorkového 

nap�tí je pot�eba ode�íst nap�tí na sériové kapacit� (názvy jsou uvažovány vzhledem 

Obr. 47 
Upravené náhradní schéma akumulátoru o 

vnit�ní kapacitu 

Obr. 46 
Pokles nap�tí akumulátoru po ukon�ení nabíjení 
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k náhradnímu schématu). To lze snadno provést softwarov� pomocí mikroprocesoru, 

obtížn�jší je ur�ení správné kapacity. Tento problém byl v rámci výzkumu ostrovního PV 

systému �ešen jen okrajov�, a to zvýšením hranice 14,4V plynujícího nap�tí na 14,5V. 

V p�ípad� pot�eby by bylo nutné stanovit nap�tí na kapacit� Ci v závislosti na st�íd� spínání 

nabíjecího proudu a tímto údajem korigovat nam��ené nap�tí akumulátoru. 

 

 

5. Spot�ebi�e v ostrovním PV systému 
 

V podstat� lze �íci, že spot�ebi� je takovou sou�ástí ostrovního PV systému, kv�li které je 

celý systém navrhován a projektován. Spot�ebi�e, konkrétn� jejich p�íkon, stupe� d�ležitosti 

provozu a doba provozu jsou výchozím podkladem pro dimenzování .  

Má-li být provoz ostrovní PV aplikace efektivní, je t�eba již volb� spot�ebi�� a druhu jejich 

provozu v�novat velkou pozornost. Vždy je t�eba zajistit následující požadavky: 

• Volba spot�ebi�e s nejnižší možnou spot�ebou v rámci ekonomické efektivity 

výstavby a provozu ostrovního systému 

• Zajišt�ní doby provozu spot�ebi�� jen po dobu nutnou 

• Inteligentní �ízení spot�eby spot�ebi�� 

• Inteligentní �ízení napájení spot�ebi�� v závislosti na d�ležitosti a dalších 

parametrech (nap�. množství energie z PV kolektoru) 

 

Tyto požadavky mohou být �ešeny p�ímo solárním regulátorem, jako u solárního regulátoru 

testovaném v pokusném systému na kated�e fyziky �ZU (nap�. inteligentní �ízení jasu 

osv�tlení �i vypnutí sekundárních spot�ebi��). Jiné funkce mohou být p�ímo obsaženy v 

p�ístrojích (automatické uvád�ní do režimu se sníženou spot�ebou) �i p�ídavnými moduly, 

jako jsou �asovací za�ízení (nap�. m��ení výšky hladiny a odeslání dat GSM sítí vždy po 

hodin�, po zbytek �asu jsou za�ízení v klidu).  

Pr�myslová automatizace, pop�. zákaznické �ešení umož�ují tyto požadavky tzv. Power 

managementu splnit. 
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6. Vyhodnocení a diskuze k výsledk�m pokusného ostrovního PV systému 
 

6.1 Práce na ostrovním PV systému  
 

Na pokusném ostrovním PV systému na kated�e fyziky �ZU v Praze byly testovány 

p�edevším solární regulátory, pracující s pevným PV kolektorem 12V/100W a startovacími 

olov�nými akumulátory 12V/45A.h  a 12V /55A.h. Pro jednotlivé (výše popsané) regulátory 

byly provád�ny testy na spolehlivost v provozu a na energetické bilance systému. P�edevším 

na maximální denní odb�r (st�ední hodnota) pro nep�etržité napájení aplikace, a na 

energetické bilance nabíjení v jednotlivých dnech. Dále byli �ešeny problémy s návrhem 

optimálního solárního regulátoru, problémy s ur�ením stavu akumulátoru na základ� 

svorkového nap�tí a jiné problémy mén� související s �inností ostrovního PV systému. 

N�které z díl�ích výsledk� byly publikovány pr�b�žn� v periodikách �i na v�deckých 

konferencích.  

Co se tý�e otázky spolehlivosti provozu, všechny t�i regulátory pracovaly po delší dobu 

(týdny) bez problém� a plnili dob�e požadované funkce.  

P�i vyhodnocení energetických bilancí je nutno p�ihlédnout ke krátkému �asovému období, 

kdy byla m��ení provád�na. Pro platné výsledky by bylo t�eba nep�etržitého pozorování 

systému s vybraným typem  solárního  regulátoru po dobu n�kolika let. Pak by bylo možno 

vynést záv�ry o �innosti ostrovního PV systému v daných podmínkách. M��ení provád�ná na 

pokusném systému a v rámci této práce byla p�edevším na testování �innosti solárních 

regulátor� a jejich porovnání.   

 

6.2 Energetické bilance solárních regulátor� v ostrovním PV systému 
 

PV systém byl provozován jako systém s trvalým odb�rem el. energie definované hodnoty. 

Na základ� denního množství odebrané energie (v jednotkách W.h, pop�. A.h uvažujeme-li 

jmenovité nap�tí, v našem p�ípad� 12V) je možno stanovit st�ední hodnotu odebírané energie.  

V této práci byly uvedeny p�íklady nabíjení v polojasných až jasných dnech. Z výb�ru 

v�tšího množství vzork� a na nich provedených energetických bilancí byly predikovány dále 

uvedené záv�ry. 

P�íklad úvahy pro energetickou bilanci jsou následující:  
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Z grafu pr�b�hu nabíjení jsme schopni zjistit množství energie dodané systémem EPV. Na 

základ� tohoto údaje a známé ú�innosti akumulace (zjišt�né experimentáln� �i z technických 

list� výrobku) jsme schopni stanovit množství náboje dodané k dalšímu užití: 

aku

PV
aku U

E
C η=  

P�i stanovené st�ední hodnot� odebíraného proudu za den I d (viz kapitola 2.4), známe náboj 

pot�ebný pro napájení aplikace: 

24.. ddd ItIC ==  

p�i�emž tyto náboje jsou si rovny v p�ípad�, má-li PV kolektor zajistit napájení aplikace po 

24h. Tedy pro odb�r aplikace p�i jmenovitém napájecím nap�tí dostáváme: 
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Výpo�et se snadno p�evede na formu pro stanovení energie, resp. p�íkonu pro napájenou 

aplikaci. Jelikož je ve výpo�tu použita hodnota pr�m�rného nap�tí akumulátoru po �as 

nabíjení, je t�eba v nutnosti p�esných výpo�t� po�ítat s ní. Pro orienta�ní výpo�et m�žeme 

použít jmenovité nap�tí olov�ného akumulátoru 12V. Vyšší p�esnosti by šlo docílit ješt� 

použitím pr�m�rné hodnoty nap�tí akumulátoru z n�kolikadenního m��ení, které objektivn� 

vystihuje situaci (viz obr. 48). 

 

Na základ� výše 

popsaného jednoduchého 

výpo�tu byl z m��ení 

probíhající ve vybraných 

dnech stanoven p�íkon: 

300mA. 

Tento údaj má ale pouze 

orienta�ní význam. Mohl 

by sloužit jako údaj pro 

rychlé a orienta�ní stanovení 

energie, kterou je PV systém 

schopen poskytnout. Ovšem za p�edpokladu napájení aplikace s nízkým stupn�m d�ležitosti.  

Pro dimenzování PV systém� je t�eba volit údaje pro jednotlivé meteorologické situace, ro�ní 

období, typ solárního regulátoru a ú�innost akumulátoru. Dle požadovaného stupn� d�ležitosti 

(A.h) 

(A.h) 

(A) 

Obr. 48 
Vícedenní záznam nap�tí akumulátoru v ostrovním PV 

systému s trvalým odb�rem 
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napájení aplikace a uvažované dob� provozu (sezónní, celoro�ní) pak volit za sm�rodatný 

nejnižší hodnotu p�íkonu v dané situaci. Tato problematika úzce souvisí s problematikou 

p�edimenzování systému, jíž bude v�nována další kapitola. 

Pro vybrané dny, a typ solárního regulátoru je v následující tabulce (tab.6.1) vybráno 

n�kolik hodnot. Ty byly stanoveny na základ� n�kolika uskute�n�ných m��ení pro dané 

meteorologické situace. Vzhledem k malému po�tu m��ení jsou tyto hodnoty spíše orienta�ní. 

Rozsáhlejší soubor dat pro uspokojivé statistické zhodnocení bohužel chybí2. Rovn�ž je t�eba 

p�ipomenout, že jednotlivá nabíjení neprobíhala za zcela shodných po�áte�ních podmínek, tj. 

akumulátor se nacházel �asto v r�zném stupni nabití. Stav elektrolytu akumulátor� byl 

monitorován pr�b�žn�, lze jej proto považovat za stejný b�hem všech m��ení. 

 

Tab. 6.1. Vybrané hodnoty p�íkon� pro napájení aplikace (jmenovité nap�tí systému 12V) 
 Analogový 

regulátor 
Dvoustavový proudový 

regulátor 
Regulátor s PWM 

regulací 
jasno 12 A.h 15 A.h 18 A.h 
polojasno* 8 A.h 5 A.h 7 A.h 
zataženo** 3 A.h 3 A.h 2 A.h 

 

Pro podrobné hodnocení energetických bilancí by bylo t�eba postupovat následovn�: 

1) P�ipravit akumulátor na definovaný stav nabití, nap�. dle svorkového nap�tí 
2) Za definovaných podmínek (ro�ní období, meteorologická situace, teplota, pr�b�h 

osv�tlení) nabíjet po dobu sv�telného dne akumulátor 
3) Vybíjet definovaným zp�sobem akumulátor zp�t na po�áte�ní stav nabití, náboj 

zaznamenat. 
 

Toto m��ení je t�eba provád�t pro jednotlivé meteorologické situace a jednotlivé ro�ní 

období. Na základ� t�chto údaj� stanovit energetické bilance ostrovního PV systému. 

 

B�hem testování pokusného systému byla nastavena hodnota trvalého odb�ru 200mA. PV 

ostrovní systém s tímto odb�rem pracoval nep�etržit�, aniž by byla zát�ž odpojena ochranou 

proti hlubokému vybití. Lze tuto hodnotu proto považovat za dlouhodob� experimentáln� 

odzkoušenou a uvažovat o ní jako o sm�rodatné pro navrhování PV systém�. 

 

 

                                                 
2 P�evážná �ást práce na kated�e fyziky �ZU v rámci �ešení diplomové práce byla v�nována konstrukci a 
testování solárních regulátor� a jejich funkcí. S ohledem na �as a omezené dostupné m��ící p�ístroje nebyl 
proveden monitoring �innosti  systému v delším �ase. 
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6.3 P�edimenzování ostrovního PV systému 
 

V souladu s kapitolou 6.2 , má-li PV systém být schopen pracovat i p�i nižších intenzitách 

osv�tlení tak, aby mohl napájet aplikaci pro její celodenní �innost, musí takovýto systém být 

p�edimenzovaný3. Obecn� lze uvažovat dv� cesty p�edimenzování. První z nich je uvažovat 

dle vztahu (1) na str. 12 akumulaci el. energie  z období s dobrými sv�telnými podmínkami na 

dny s horšími. Druhá cesta je použít akumulátor pro akumulaci el. energie na max. 2 dny 

�innosti napájené aplikace a zajistit takový výkon PV kolektor�, aby byly schopny 

požadované množství energie dodat i ve dnech s horšími sv�telnými podmínkami.  

Výhody druhé cesty jsou p�edevším ve v�tší ú�innosti celého systému (odpadají ztráty 

v akumulaci) a ekonomický efekt v použití levn�jších akumulátor� s nižší kapacitou. T�chto 

akumulátor� je vzhledem k jejich životnosti (3 až 5 let) a životnosti PV systému (kolektory 

více jak 20 let, elektronika více jak 10 let) pot�eba n�kolik. Nevýhodou je naopak vyšší 

po�izovací cena PV kolektor�, kterých je pot�eba více. Rovn�ž dochází k malému využití 

t�chto kolektor� v p�ípad� dobrých sv�telných podmínek. Toto �ešení je spíše vhodné pro 

aplikace, kde zle v p�ípad� dobrých sv�telných podmínek využít energii i jinak (�erpání vody, 

diagnostické �innosti systému apod.). 

 

6.4 Koncepce solárního regulátoru   
 

Na základ� poznatk� z testování solárních regulátor� byla navržena koncepce solárního 

regulátoru. Regulátor �ídí nabíjecí proud pomocí PWM na základ� m��eného proudu. 

P�ekro�í-li hodnota proudu hranici pro bezpe�né nabíjení, je aktivován lineární zdroj proudu 

jako proudové omezení (v jednodušším p�ípad� p�ed�adný rezistor) �ešený jako sou�ást 

regulátoru �i jako samostatný modul. St�ední hodnota nabíjecího proudu je vypo�tena 

z informace o stavu nabití akumulátoru na základ� jeho svorkového nap�tí. Tato hodnota je 

porovnávána ze skute�nou hodnotou  nabíjecího proudu, závislém na intenzit� osv�tlení. Na 

základ� rozdílu požadované a skute�né hodnoty je upravována st�ída PWM. P�i ur�ité st�íd� 

PWM, kdy energie v okamžiku odpojeného PV kolektoru k akumulátoru dosahuje ur�ité 

hodnoty, je aktivován výstup pro bivalentní spot�ebi� (akumulátor). 

Regulátor má t�i výstupy pro spot�ebi�e a jeden signaliza�ní výstup. P�i postupném vybíjení 

akumulátoru je nejprve odpojen sekundární výstup, z n�hož jsou napájeny mén� d�ležité 

                                                 
3 P�edimenzovaný v kontextu k �innosti za dobrých sv�telných podmínek. Pro �innost za horších podmínek je 
takovýto systém „dimenzovaná správn�“. 
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spot�ebi�e. P�i dosažení hranice vybitého akumulátoru jsou odpojeny zbývající spot�ebi�e a 

vypnut signál pro osv�tlení. Ten je do té doby v závislosti na stupni nabití akumulátoru 

modulován tak, aby se snižoval postupn� jas osv�tlení v rozsahu 100%-70%. 

P�i dosažení stavu vybití je aktivován signaliza�ní výstup pro informaci o poruchovém 

stavu (nap�. pomocí GSM sít�), zapnutí bivalentního zdroje energie, pop�. pro jiné ú�ely. 

Výstup pro spot�ebi�e s vyšší prioritou, pop�. všechny výstupy jsou opat�eny (v rámci 

konstrukce regulátoru �i formou modulu) vratnou elektronickou pojistkou. 

Blokové schéma této koncepce solárního regulátoru je na obr. 49.  

 

Obr. 49 
Koncepce solárního regulátoru pro použití v ostrovním PV systému vypracovaná na základ� 

zkušeností z testovaných regulátor� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. Záv�r práce 
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Podklady k vypracování této diplomové práce byly shromážd�ny prací na pokusném 

ostrovním fotovoltaickém systému na kated�e fyziky �ZU v Praze, v rámci mého p�sobení na 

pozici pomocné v�decké síly. Cílem diplomové práce bylo sestrojení a testování ostrovního 

PV systému, se zam��ením na �innost a porovnání n�kolika typ� solárních regulátor�. 

Prvním vyvinutým a testovaným regulátorem byl analogový solární regulátor. Jeho �innost 

b�hem testování pln� odpovídala teoretickým úsudk�m. Regulátor nabíjel akumulátor šetrn� a 

z principu jeho funkce zde nehrozí nebezpe�í p�ebíjení akumulátoru. Ten tak m�že být 

p�ipojen nep�etržit� a udržován na hodnot� pln� nabitého akumulátoru. Nevýhodou je menší 

ú�innost nabíjení. Tento regulátor je tak vhodný pro aplikace s malým �i ob�asným odb�rem 

el. energie, kde je d�ležité udržovat akumulátor ve stále p�ipraveném stavu. Typickým 

p�íkladem tak m�že být nouzové dálni�ní pojítko, monitorovací body produktovod�, 

signaliza�ní za�ízení ob�asného použití atd. PV systém s tímto regulátorem se b�hem 

testování vyzna�oval mimo�ádnou spolehlivostí a šetrným zp�sobem nabíjení akumulátoru. 

Dalším vyvinutým solárním regulátorem testovaným na pokusném systému byl regulátor 

s dvoustavovou regulací nabíjecího proud. I tento regulátor pracoval dle teoretických odhad�, 

ale nevhodným pr�b�hem v kone�ných fázích nabíjení je vhodný pro situace s velkou a 

�astou spot�ebou el. energie. Tedy situaci, kdy bude akumulátor po v�tšinu své �innosti 

nabíjen a situace tzv. udržovacího nabíjení nebude dlouhodobá. Co se tý�e funkce a 

spolehlivosti, byl i prototyp tohoto regulátoru po celou dobu �innosti v souladu s požadavky. 

T�etím vyvinutým a testovaným regulátorem byl regulátor s regulací proudu pomocí PWM. 

Tento regulátor odstra�uje chyby p�edchozího typu a dosahuje i v�tší ú�innosti b�hem 

nabíjení. U tohoto regulátoru je prostor pro programovou architekturu, díky níž zle adaptovat 

�ídící algoritmus na pot�eby konkrétního typu PBV systému, tj. použitého PV kolektoru, 

akumulátoru a spot�ebi�e. B�hem testování byl navržen jednoduchý univerzální algoritmus 

�ídící nabíjecí proud na základ� stupn� nabití akumulátoru se zp�tnou vazbou. I tento 

regulátor pracoval b�hem testování bezchybn�. Použití tohoto solárního regulátoru je 

p�edpokládáno v aplikacích, kde je odb�r elektrické energie v�tší �i trvalý a je proto nutné 

zajistit co nejv�tší ú�innost nabíjení. Jak bylo popsáno v práci, díky charakteristice PV 

kolektor� a �innosti tohoto regulátoru je ú�innost nabíjení  optimální.  

 

�ástí testování solárních regulátor� bylo i stanovení energetické bilance. Ta vyjad�uje, jaké 

množství el. energie (W.h, A.h) je ostrovní PV systém v závislosti na použitém solárním 

regulátoru schopen dodat napájené aplikaci. Z prvních m��ení je sestavena tabulka (tab. 6.1) 

znázor�ující možnosti napájené za vybraných meteorologických podmínek na jednotlivých 
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typech regulátoru. Zárove� byla dlouhodobým provozem PV systému odzkoušena 

experimentáln� hodnota trvalého odb�ru z akumulátoru o hodnot� 200mA (2,4W). 

 

Celkov� lze �íci, že experimentální provoz ostrovního PV systému se osv�d�il a poukázal na 

vhodnost využití solární energie k napájení r�zných aplikací na odlehlých místech.  

 

Výsledky výzkumu související s �inností ostrovního PV systému a s n�kterými blízkými 

tématy byly publikovány v odborných a v�deckých �asopisech a referovány na mezinárodních 

v�deckých konferencích. 
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