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Abstrakt: Price se zabyva ostrovnimi (autonomnimi) fotovoltaickym systémy, prevazné
teorii jejich cCinnosti a Casti a ddle praktickym méfenim provedenym na pokusném
fotovoltaickém systému na katedie fyziky CZU v Praze. Teoretickd ¢dst price seznamuje
s ¢astmi systému a moznostmi vyuZziti tohoto systému. V praktické casti jsou popsané
moznosti nabijeni akumuldtoru k akumulaci elektrické energie a teorie pouZzitych principt
nabfjeni.

V dalsi ¢asti jsou popsdny testy prototypi soldrnich reguldtori a energetické bilance pii
jejich pouziti. Jsou zde zaroven porovnany vysledky jednotlivych moznosti nabijeni. Dalsi
kapitoly se zabyvaji obecné provozem fotovoltaického systému a sprdvné volbé spotiebicl
pro optimdlni provoz. Zavérecné kapitoly jsou vénovany koncepci prototypu soldrniho
reguldtoru na zdklad¢ testli a zdvére¢né zhodnoceni prace.

Kli¢ova slova: Fotovoltaické systémy (PV systémy), nabijeni akumulatorti, solarni
reguldtor, metoda nabijeni na konstantni napéti, metoda nabijeni konstantnim proudem, PWM
regulace nabijeciho proudu, fizeni spotieby, 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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Casto jsem slysel lidi turdit, Ze néco takového jako bezplatny obéd tady neni mozné. Dnes se

zdd, Ze samotny vesmir je takovym bezplatnim obédem . ALAN. GUTH

1 Uvod

Spotieba energie se vSeobecné¢ vyznacuje stale vzrustajicim trendem. Ve vyspélych zemich
je to vlivem rozmachu technickych zatfizeni (mycky nddobi, klimatizace, vypocetni technika ,
zavadéni primyslové automatizace, ndhrada manudlni prace stroji atd.).

Celkova vyroba energie na Zemi vykazuje exponencidlni nartst a v roce 2000 jiZ ptekrocila
hodnotu E = 10" kW.h.rok™. P¥i zachovani sou¢asného trendu by za necelych 100 let doséhla
hodnoty E = 10" kW.h.rok™, tj. 1000krat vétsi!  Vliv na spotfebu maji pfedevSim zemé
severni polokoule. Nértst energetické potfeby je v soucasnosti velmi vyrazny predevsim
v Ciné& a rovnéZ Indii. Soudastné se ale neustdle zmensuji zasoby klasickych zdroji energie
a roste porusovani ekologické rovnovdhy Zemé, jak tomu dosveédCuji i zavéry védeckych a
odbornych konferenci (Pfedbéznéd zprava Svétové meteorologické organizace o stavu globalniho
klimatu v roce 2005 ZENEVA, 15. prosince 2005, Konference o klimatu, Pafiz 2007). Je proto tfeba
zam¢efit pozornost vyzkumu a védeckotechnického vyvoje smérem ke zdrojum, které
nezneCistuji Zivotni prostfedi, ¢i toto zneciSténi minimalizuji a je jich dostatek pro
budoucnost. Idedlné pouzit jako zdroj energie ldtku, kterd je v dlouhodobém Casovém
horizontu nevycerpatelnd, bud’ svou podstatou — vodik, soldrni zafeni; nebo obnovitelnosti-
biomasa.

Nejvhodn¢jsi formou vyrobené energie je elektrickd energie, kterd je vhodnd pro svij
snadny transport a snadnou transformaci na jiny druh energie (napt. mechanickou, tepelnou).
K vyrobé elektrické energie se v souCasnosti vyuzivaji pfedev§im: hnédé uhli, ¢erné uhli a
uran- v elektrarndch velkych vykona (stovky az tisice MW); hydro-(desitky aZ stovky
MW/blok); zemni plyn, vétrnd energie, spalovani biomasy, centrdly s palivovymi clanky

(desitky az stovky kW). V souCasnosti je provaddén t€Z vyzkum jaderné fiuze jako



potencidlnitho zdroje energie pro budoucnost s vykonem srovnatelnym s jadernymi
elektrarnami a prakticky neomezenou zasobou paliva - deuteria.

Vétsina mnoZstvi elektrické energie je dnes vyrdbéna z neobnovitelnych zdrojl, prevazné
hnédého a cerného uhli a ropnych produktii. Situace v ceské republice v roce 2007 je popsdna

v tabulce 1.1 [1]:

Tab.1.1 podil zdrojii energie na vyrobé elektfiny v CR

Zdroj podil
Hnédé uhli 49%
Cerné uhli 7%
Plynna paliva 4%
Kapalnad paliva 2%
Jaderné palivo 33%
Obnovitelné zdroje 5%

Takovéto vyuzivani neobnovitelnych zdroji vede jednak k zneCistovani atmosféry Zemé a
jednak vycerpdva zdsoby téchto zdroju, kterd jsou mimo jiné tfeba pro chemicky primysl,
farmaceuticky primysl a mnoho jinych odvétvi. Pro ndzornost, uhli se spaluje milionkrat
rychleji nez se tvofi. O omezeném mnoZstvi vypovida tabulka 1.2 popisujici odhadované
mnoZstvi neobnovitelnych zdrojt energie [1]. Zajimavé jsou odhady zdsob uranu, jelikoz jesté

neddvno byla jadernd energie ziskdvana z uranu povazovana za neomezeny zdroj Cisté energie

budoucnosti.
Tab. 1.2 Odhadované zasoby neobnovitelnych zdroji energie
Zdroj Vytézeni paliva )
ropa 50 let
zemni plyn |60 let
uhli 250 let
uran 90 let )
Pozn.: ) vypodteno ze soulastné& znamych té&Zitelnych zasob a roni spotieby

") pti prepracovani paliva je doba 140 let, vyuZiti v rychlych

reaktorech s pfepracovanim paliva 5000 let.



Vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdrojii je predev§im z vodnich elektraren a
vétrnych elektraren, rozviji se vyuZiti technologie spalovani biomasy. Prozatim je ale podil
obnovitelnych zdroji na vyrob¢ elektrické energie maly. Jeho navySeni si Zdd4 smérnice
Evropské unie pozadujici podil obnovitelnych zdroji ve vyrobé¢ elektrické energie pro rok
2010 v praméru 12% ! [1]. Soudastné zastoupeni obnovitelnych zdroji energie v CR je

zobrazeno v tabulce 1.3.

Tab. 1.3 Zastoupeni obnovitelnych zdrojii energie pro CR pro rok 2007 (zdroj MZP).

Druh obnovitelnych zdroji energie Elektfina Tepel. energie
(GWh) (PJ)
Vétrna energie (VEE) 4 -
Vodni energie (MVE <10 MW) 750 -
Velké VE (=10 MW)" 1165 -
Solamni tepelng systémy - 0.4
Fotovoltaicke systémy 0,03 -
Geotermalni energie® 0 0,2
Energie biomasy 420 22
Biopaliva motorova - 25
Celkem 2339 251

Diky soucastnému malému vyuZiti obnovitelnych zdroji jsou Casto nazyvany vice neZ
vymluvné- alternativni. VétSimu vyuziti obnovitelnych zdroji brani piedev§im jejich maly
vykon a mnohdy vysokd pofizovaci cena. U zdroji s dostatecnym vykonem za rozumnou
cenu jsou naopak Casto vyCerpdny moznosti, jako napf. u velkych vodnich elektraren.
NejvétsSim problémem je ale laxnost patfiénych organizaci a civilizace jako takové.
PohodInéjsi je vyuZivat do vyCerpdni soucasné zabchlé trendy a nepoustét se na tenky led
k poznani novych moZnosti ziskdvani energie. Problém vycerpani téchto zdroju je vSak nutné
reSit s pfedstihem, bez ohledu na lobby od nadnarodnich, pfedevSim ropnych a uhelnych
spole¢nosti jez nemaji divody k tomuto prosazovani.

Cilem této diplomové préce je sestrojeni a testovani ostrovniho PV systému, se zamé&fenim

na ¢innost a porovnani nékolika typt solarnich regulatort.



2. Stav problematiky

2.1 Fotovoltaika a jeji uplatnéni

Jednou z forem ziskdvéani energie z obnovitelnych zdroju je fotovoltaika. VyuZziva se zde
fotovoltaického jevu polovodict (viz. nésledujici kapitola) pii kterém je energie slune¢niho
zateni transformovdna na elektrickou energii. Z hlediska ziskdvani energie se jedna o nejCistsi
a nejspolehlivgji zdroj energie, coZ je dano absenci pohyblivych &asti. Zivotnost PV paneld
je min. 20 let s minimdlnim poklesem ucinnosti (monokrystalické a polykrystalické PV
¢lanky). Tento zdroj je bez emisi, hluku, zdpachu a dalSich negativ ovliviujicich okoli, coz
tento zdroj stdle Castéji predurCuje jako dulezity prvek architektonického a urbanistického
planovéni. Jako ptiklad lze uvést napft. stiechy ¢i parapety z fotovoltaickych (ddle PV) paneld,
PV panely jsou vyuZzivdny v protihlukovych sténdch ¢i jako soucast dekorace staveb a
v mnoha a mnoha dalSich piipadech. Urcitou ekologickou a energetickou zatézi je
samoziejm¢ vyroba PV paneli.

Znacnou nevyhodou je naopak maly pomér vykon/cena, ktery ¢ini tento zdroj energie
drahy oproti jinym zdrojim a v porovndni s elektrorozvodnou siti. Dals$i podstatnou
nevyhodou je produkce elektrické energie v zdvislosti na slune¢nim zéateni, tudiz jeji absence
v obecné energeticky naro¢né€jsich obdobi, jak dennich (noc), tak ro¢nich (zimni obdobf).

Resenim, kterému je v soudasnosti vénovdno mnoho pozornosti a vyzkumného usili
(véetné védecké Cinnosti na katedie fyziky CZU v Praze) je zvySovéni Géinnosti PV systémil,
které by jednak zvySilo technicky potencidl vyuZziti soldrniho zdroje a déle sniZilo cenu na
jednotku vykonu tj. zvysilo ekonomicky potencidl tohoto zdroje (viz. ddle). Tato feSeni
mohou byt piimd, coZ je v podstaté zvySeni Gcinnosti PV panell, nebo nepiimd spocivajici
napt. v koncentraci slune¢niho zafeni na plochu PV panelu z vétsi sbérné plochy, déle vyuziti
polohovacich a sledovacich systémi apod.

Obecné se jednd o piiblizeni se teoretickému potencidlu, ktery pro v CR piedstavuje
90.000 TWhe/rok. Odvozeni solarnitho vykonu dopadajiciho na povrch zemé je podrobné
uvedeno napi. v [2]. Pro porovnini, spotieba elektrické energie v CR byla pro rok 2006 cca
63 TWhey, tj. 0,07% teoretického potencidlu soldrni energie pro CR.

Technicky potencidl uvazujici Gé¢innost PV pfemény, redlné klimatické podminky pro CR
a dosazitelnost ploch je podstatné mensi. Tzv. dostupny potencidl uvazujici dile i redlné

moznosti umisténi PV systéml v souladu s ekologickymi, architektonickymi a dal$imi

hledisky, je opét mensi. Tabulka 2.1 uvadi odhadovany technicky a dostupny potencidl pro



CR podle studie Asociace pro vyuZivani obnovitelnych zdroji. Tato studie kalkuluje
s vhodnymi zastavénymi plochami zmenSenymi o plochy potifebné pro fototermické systémy.

Tab. 2.1 Technicky a dostupny potencidl vyroby el. energie ze Slunce

potencial plocha celkem inst. vykon vyroba
m? MWe GWhe / rok

technicky 210 000 000 22 000 23 000

dostupny 50 200 000 5 300 5 500

Jak je patrné z vySe uvedené tabulky, dostupny potencidl vyroby el. energie €ini cca 8,7%
spotieby elektrické energie v CR. Elektrické energie zPV systémil proto nemiiZe plné
suplovat soucastné zdroje energie, nehledé na Casovou nestdlost tohoto zdroje. Spolecné
s dal§Simi vyznamnymi obnovitelnymi zdroji (vodni elektrarny, vétrné elektrarny, biomasa,
bioplyn) se vSak muliZe stat spolecné s jadernou energetikou (v budoucnosti patrné s vyuZitim
termonuklearnich elektraren) feSenim energetické situace budoucnosti.

Vyznam fotovoltaiky je ale znacny i1 pfes vySe zminéné nevyhody, zvlast€¢ v zemich
s dostatkem slunec¢niho zéfeni, a 1ze v budoucnu ocekdvat stile vétsi integraci predev§im do
architektury budov, kde je vhodnym prvkem v soucasném trendu architektury skla. V zemich
kde je pak dota¢ni politika na fotovoltaické systémy, lze ve znacné mife pozorovat vystavbu
malych a stfednich fotovoltaickych elektrdren, jmenovitého vykonu v fddu desitek az stovek
kW,, doddvajicich vyrobenou elektrickou energii po ndlezitych tdpraviach do vefejné
elektrorozvodné sité.

Uplatnéni fotovoltaiky dnes nabyva svého vyznamu piedev§Sim v odlehlych mistech
s absenci elektrorozvodné sit€. Vybudovani této sit€ je Casto nakladnéjsi nezli pofizovaci cena
fotovoltaického systému, ne-li nemozné. Zde pak fotovoltaika nachdzi své uplatnéni, bud’
jako samostatny zdroj, nebo v soucinnosti s jinym komplementdrnim zdrojem energie, napf.
vétrné elektrarny, vodni elektrarny, agregaty, kogeneracni jednotky apod.

Vzhledem k velké Zivotnosti, vysoké spolehlivosti s minimalni nutnosti idrzby a nulovym
provoznim ndkladiim je vhodné ftadit tento zdroj jako primarni, dal$i zdroje pak jako
bivalentni. Bivalentni zdroje rovnéz slouzi k pokryvani doddvek energie v ¢ase mensi Ci
nulové intenzity osvétleni, ¢imzZ odstranuji pfedni nedostatek systémi s PV zdroji energie —

casovou nestalost vlivem proménné intenzity dopadajiciho slune¢niho zafeni.



Obr.1
Stanice meteorologické sluzby napdjend pomoci PV ostrovniho systému.
Rakouské Alpy.

Je-1i PV zdroj energie jediny, ¢i hlavni, a je nutné zajistit rovnomérné dodavéni energie po
urcité Casové obdobi popf. nepietrzité, je nutné elektrickou energii z PV zdroje akumulovat.
Pro malé a stfedni fotovoltaické systémy s nutnosti akumulace energie je technicky

vhodné energii akumulovat v akumuldtorech. PV systém s akumulaci energie schopen
dodavat energii v kterykoliv okamzik, popf. nepfetrzité a je nezdvisly na externich zdrojich
energie (pochopitelné mimo slune¢niho zafeni) se nazyva Ostrovni fotovoltaicky systém, (v

anglické literatute Off-grid photovoltaics system).

V nékterych specidlnich aplikacich PV systému lze jako zdroj elektrické energie vyuZzit
pouze PV panely bez nutnosti akumulace. Typickym piikladem je systém pro cerpéani
uzitkové ¢i zavlazovaci vody. Pii Cerpdni zavlazovaci vody se vychazi z logiky, Ze nejvetsi
potieba této vody je v slunec¢nich obdobi, kdy je zaroven elektrické energie z PV panelu(l)
dostatek. Naopak pii oblac¢nosti ¢i v no¢nich hodinach je odpar vody minimdlni a neni tedy
potieba zavlazovaci vody. V ptipadé uzitkové vody pak Ize v obdobi s dostatkem energie
z PV panelu(i) nacerpat dostatecné mnozstvi vody a akumulovat ji ve vyse situovanych
zasobnicich, odkud pak je samotizi distribuovdna k mistu odbéru. Svou podstatou se jednd o
akumulaci v podobé¢ potencidlni energie vody.

Soucasna situace fotovoltaiky je podrobné&ji popsdana v mnoha publikacich jako napf. [3].



2.2 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické ¢lanky transformuji kinetickou energii ¢astic (v naprosté vétsSiné fotonil) na
elektrickou energii. Dnes nejvyuZivan€j$i zptisob je vyuzit k této pfemén¢ PN piechod
polovodice, experimentuje se i s dal$imi zptuisoby, napt. vyroba elektiiny v umélych bunkach
na principu fotosyntézy. Standardni kfemikovy fotovoltaicky clanek je velkoplo$na dioda

pracujici ve Ctvrtém kvadrantu (viz. obr. 2.) volt-ampérové charakteristiky (tj. ma vlastnost

I

. E

zdroje elektrické energie).

Obr. 2.
Voltampérovd charakteristika osvétleného fotovoltaického cldanku (pro tFi ruzné intenzity
osvetleni)

Tloustka ¢lanku byva obvykle kolem 0,2 + 0,3mm. Postacuje to k poZadavku, aby co
nejvice zafeni o energii hv>E, bylo absorbovano v oblasti prostorového naboje pfechodu PN,
kde h je Planckova konstanta, v je frekvence zafeni a E, je Sife zakdzaného pdsu. Absorpci
fotonu s energii hv>E, dochdzi ke generaci pdru dira-elektron. Ptipadny ptebytek energie
fotonu nad potiebnou energif Sitky zakdzaného pasu 4E, je pfeddn kmitlim krystalové miizky,
¢imZ dochdzi k ohfevu polovodice (fotovoltaického ¢lanku). Elektron generovany v oblasti
prostorového néboje, je elektrickym polem v této oblasti urychlen smérem do polovodice typu
N. Tam se pfidd k elektronim generovanym v této oblasti. U diry je tomu naopak, je

urychlena do polovodice typu P. Zndzornéno je to na obrazku 3.
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Obr. 3
Sklon energetickych hladin v kremiku

Jsou-1i elektrony (diry) generovany v oblasti P (N), na vzdalenosti diftizni délky od
oblasti prostorového nédboje, dostanou se do ni diftizi téZ. Ostatni elektrony (diry) poté Casem
rekombinuji, vytvoii se rovnovazny stav mezi generaci a rekombinaci. Rekombinacni a
termalni proud je v polovodici v rovnovéze.

Neni-li osvétleny ¢lanek zapojen v elektrickém obvodu, hromadi se elektrony v oblasti N
a diry v oblasti P, ¢imZ dochdzi k nerovnovdze mezi proudy termdlnim a rekombina¢nim.
Vznikd tak rozdil potencidli, tedy elektrické napéti. VySe popsanému jevu se fikd
fotovoltaicky jev.

Po zapojeni osvétlenych c¢lankti do elektrického obvodu se zaté€Zzi se clanek stdva
zdrojem elektrické energie. Z voltampérové charakteristiky je patrné, Ze se vzrustajicim
proudem v generatorickém reZimu klesa napéti clanku nelinearné.

Vykon doddvany clankem je zdvisly na intenzit€¢ osvétleni. Proud na kratko
zavisi piiblizn€ linedrn€ na intenzit€ osvétleni, napéti zdvisi priblizné logaritmicky na
intenzité osvétleni. Zavislost napéti na prazdno v zdvislosti na intenzit¢ osvétleni je na obr.4.
Z tohoto grafu je zfejma linedrni zdvislost fotovoltaického napéti na intenzité osvétleni pii
slabych intenzitich, se zvySujici se intenzitou osvétleni je ptivodni bariéra PN piechodu

prichodem vétsiho poctu nosicl odstranéna a fotovoltaické napéti je tak shora omezeno.
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Obr. 4
Zavislost napéti na prdzdno na osvetleni

Maximalni napéti jednoho ptechodu PN Si struktury je cca 0,6V, proud je din plochou
pfechodu PN. Pro zvySeni napéti se clanky fadi do sériového zapojeni na hodnotu
jmenovitého napéti pii daném osvétleni (uvedeno v katalogovém listu vyrobku) které je
typicky 6, 12, 24, 48V, piipadné 1 jiné. Maximélni plocha jednoho ¢lanku je omezena
vyrobni technologii, proto dochdzi i na paralelni fazeni ¢lankti pro dosaZeni poZadovaného
proudu pii jmenovitém napéti, resp. DosaZeni jmenovitého vykonu. Sérioparalelné
usporddané ¢lanky jsou na spolecné podloZce, pruhledné ¢i neprihledné, z vrchu piekryté
prithlednou vrstvou skla ¢i plastu a z boku opatfeny rdmem ve vétSiné piipadech z hliniku ¢i
duralu pro zpevnéni konstrukce a moZnosti uchyceni. Toto uspofddani se nazyva PV panel.

Dle typu pouzitych ¢lanki délime PV  panely na: amorfni, polykrystalické,
monokrystalické. Amorfni PV panely se vyznacuji vyS$Sim napétim naprazdno (Upc) 1 pii
mensi intenzit€¢ osvétleni a mensi ucinnosti na plochu kolektoru. Rovnéz jejich Zivotnost
(ztrata ucCinnosti s Casem) je oproti PV panelim na bdzi monokrystalického ¢i
polykrystalického kfemiku niz8i. Vhodné jsou tak pro aplikace s malym odbérem el. energie,

kde je tfeba zajistit napdjeni i pti neptiznivych slunec¢nich podminkach.

2.3 Fotovoltaické systémy, ostrovni PV systémy

PV panel slouZi jako primarni zdroj elektrické energie. Pro vyuZiti této energie k dalSimu

vyuziti je tfeba dalSich technickych prostfedki. PV panel s t€émito prostfedky umoziujicimi



vyuziti elektrické energie z PV panelu nazyvame forovoltaicky systém. V principu mizZeme
rozdélovat tyto systémy podle mnoha kritérii. Napi. podle vykonu, pouzitych PV paneli, na
systémy se sledovaci Slunce a stabilni, na fotovoltaické systémy sitové (doddvajici energii do
vefejné elektrorozvodné sité), ostrovni systémy sitové (doddvajici energii do lokalni
elektrorozvodné sit€) a ostrovni systémy jednoduché. Prvni jmenovany typ systému neni
sttedem zdjmu této prace. Ddle Ize systémy déle d¢lit na ryze fotovoltaické systémy, ¢i
kombinované, ve kterych je vyuzividno bivalentniho zdroje elektrické energie, popt. zde PV
zdroj slouzi jako bivalentni zdroj kjinému zdroji energie. V prdci je uvaZovan ryze
fotovoltaicky systém (PV systém).
Ostrovni PV systémy jsou specifické tim, Ze slouZi k napdjeni aplikaci elektrickou energii
vyrobenou pouze ze slune¢niho osvétleni. Zdkladni schéma tohoto systému je na obr. 5.
Zakladni ¢asti jsou:
1) Fotovoltaicky panel specifického typu, napéti a vykonu
2) Akumulator pro akumulaci elektrické energie pro spotiebi¢ pro dobu se slabou ¢i
nulovou intenzitou dopadajiciho slune¢niho zaieni
3) Regulator, kterym mutze byt v nejjednodussim piipadé nabijecka. Standardné jsou
dnes reguldtory vybaveny 1 funkci ochrany akumuldtoru a mnoha dal§imi funkcemi
podle pozadovanych kritérii

4) Spotrebi¢, kterym milZe byt systém s obcasnou ¢i trvalou spotfebou elektrické

energie.
::....
[ &4 T
o9 spotiebid
44 gl

regulator
. e 0

Obr. 5
Jednoduché schéma ostrovniho fotovoltaického systému

Daéle je mozné pouzit PV systém s dalSimi komponenty, jako napt. GSM jednotkou pro

informovéni o stavu systému, ménici pro Upravu velikosti a frekvence napéti (napt. méniCem
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12VDC / 230VAC), inteligentni fizeni vice spotfebicti ¢i subsystémd, jako napf. vodniho
hospodafstvi atd.

Pti soucastné situaci v oblasti fizeni a mikroprocesorové techniky je vétSina vice ¢i méné
dileZitych funkci feSena piimo reguldtorem. Ten tak ptestdvd byt pouze ve funkci nabijecky,
ale zastdva fizeni pro inteligentni nabijeni akumulatoru, ochrany proti piebijeni a hlubokému
vybiti akumulatoru. Déle je moZné inteligentn¢ spinat zatéze podle priority a s ohledem na
mnoZstvi energie v systému a mnoho dalSich funkci.

V posledni dobé je pfednim pozZadavkem na regulatory dobijeni price s MPP- Maximum
Power Point. Regulédtor se snazi pracovat v blizkém okoli bodu maximalni G¢innosti PV
panelu a tim se zvysuje celkova uc¢innost systému.

Elektrickou energii z PV panelu a akumuldtoru mize byt napéjen jeden spotiebic, ¢i vice
spotiebic¢ll s riznymi parametry odbéru. Elektrickou energii je mozné pomoci lokdlni sité
distribuovat v urcité oblasti, jednak o napéti 12V, 24V 48 V apod. dle pouzitého akumuldtoru
a nebo pro sniZeni ztrdt a vétsi komfort vyuZit méni¢ napéti (co nejblize akumuldtoru) a

vyuZzivat lokdlni sit’ 230V 50Hz.

2.4 Dimenzovani ostrovniho fotovoltaického systému

Dimenzovéni elektrického vykonu PV systému zdvisi na pocdteCnich poZadavcich a
podminkéch. Je-li omezeni ze strany plochy pro PV panely, popt. cenové omezeni, 1ze systém
dimenzovat pro urcity elektricky vykon. U ostrovnich PV systémil je nejCastcji situace
opacnd. Podle zndmé spotfeby el. energie pro systém(y) je tieba dimenzovat zbylé Casti
ostrovniho PV systémy, tj. akumulétor, PV panely a regulator.

Pro vyjadfeni denniho odbéru el. energie je vyhodné vyuzit stfedni hodnotu denniho

odbéru v jednotkdch watthodin [W.h] popt. ampérhodin [A.h]. Pfiklad ndvrhu denni spotieby

je v tab. 2.2.
Tab. 2.2 Prehled spotrebicii
PF. Aplikace 1:
rekreacni chata
L cas . denni
spotfebic provozu spotieba spotfeba
(hod.) (A) (A.h)
radiopfijimac 5 0,5 2,5
televizor 3 2,5 7,5
osvétleni 5 2 10
ostatni spotrebice 8 1 8
alarm 24 0,08 1,92
Cerpani vody 2 4 8
Spotreba celkem 37,92
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Déle je tfeba vzit v dvahu energetickou uc¢innost pouzitého akumuldtoru(li), ucinnost
napétového meénice (je-li pouzit), ucinnost reguldatoru. Pojistny koeficient akumulace k
zohledniuje skuteCnost, Ze za jeden den musi byt akumuldtoru dodéna energie na nékolik dni
s malou intenzitou osvétleni. Tento koeficient mize byt v nejjednodussim piipad¢ 1, pro
systémy s vysokym stupném spolehlivosti se zvySuje v zdvislosti na meteorologické situaci

dané oblasti. Vyjadfeno vztahem:
Ed = E'naku 'ﬂch 'nreg k (Wh) (1)

kde vyznam clent je: E - stfedni potfeba energie za den; #,, —ucinnost akumulace el. energie
v akumuldtoru; 7., — uUfinnost méniCe napéti; #,.,. —uicinnost soldrnitho regulatoru; k —koeficient
akumulace,

obdrZzime energii, kterou je nutné systému dodat z PV panelii. Na tuto energii je tieba
dimenzovat minimdln¢ kapacitu pouZzitého akumulétoru.

Udaj o stiedni hodnoté dodané denni energie je vychozi pro dimenzovani vykonu
solarniho pole. Zde je dulezitym vychozim parametrem, zda se jednd o soldrni pole PV
panell staciondrniho typu nebo zda se jednd o systém sledovéani Slunce. Systém sledovani
Slunce 1ze déle d€lit na systém s jednou osou sledovani ¢i se dvémi osami.

Vypocet energie soldrnitho zéafeni dopadajici na plochu panelu vypocteme z energie
dopadajici na plochu PV panelu za den [2]:

Pro pevny (staciondrni) systém:

'

+—

2
E= Il.z.So.cos(w.t)dt =

2

21.5, (W.h)
@

a pro systém obsahujici sledova¢ Slunce (v jedné ose, druhd osa se predpokladd kolma
k trajektorii denniho pohybu Slunce):
E=12zS,t (W.h)
Plochu PV panelii s uvdzenim jejich mpy tUc¢innosti pak ziskame ze vztahu:
Ew
= 2
0 2121,y (m”)

pro pevny systém, pro systém se sledova¢em Slunce pak:
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1 ZANpy

E
(m’)

Tuto teoretickou plochu je tteba v praxi konfrontovat s podminkami v misté aplikace, jako

jsou napt. stavebni projekt, dispozice volnych ploch, zastinujici objekty, dostupnost pro

tdrzbu apod.
6
a)
5 i . - .
= pohyblivy stojan
= -~ oboustranng panely
g 4}
c CRrEPaTIAT [ Y PP LT
.g\ 3 | i -
pohyblivy stojan
2r standardni panely
vl fewTy stojan
standardni panely

_06:00 10:00 14:00 18:00
— ¢as (h)
Obr. 6

Idealizovand zavislost vykonu PV
systému v pribéhu dne

V piipad¢ potieby miuzZe

zastavat 1

Z ptedchoziho textu je patrné, Ze
vyznamny energeticky a ekonomicky vliv
maji predev§im ucinnost PV panelu npy a
sledovac¢ti  Slunce.

pouZziti ¢i nepouZiti

Zobrazeni grafu vykonu PV panelu
v pribéhu dne pro staciondrni systém a
systém se sledovacem Slunce je na obr. 6.
Caste¢n& ovlivnit miZeme i parametr z,

(z=f);

meteorologickou situaci béhem dne, tj. utlum

z<l), ktery zohlediiuje jednak

sluneéniho zareni vlivem oblaCnosti a

vodnich par a ddle =zdvislost udtlumu

slune¢niho zafeni na poloze Slunce na obloze.

tento koeficient

utlum zdreni ¢i popf. sniZeni

ucinnosti PV panelu jinymi faktory, napf. prasnost v daném misté. Tento koeficient lze

vyjadfit na zdkladé dlouhodobého pozorovani jeho stfedni hodnotou 7 .

Dimenzovéani akumulatoru spocivéd ve volbé kapacity akumulatoru. Akumuldtor musi byt

schopen pojmout energii E4 (viz. (1) ). Pfi zndmém jmenovitém napéti PV systému U je

minimalni kapacita akumulatoru:

_Ei (an
U

Pozn.: Vzhledem k faktu, Ze jmenovité napéti PV systému zle povaZovat za konstantni, lze cely
proces dimenzovdni PV systému provddet v jednotkdch (A.h).
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Dimenzovani vodi¢l je tieba prizplisobit predev§im platnym normdm a bezpecnostnim
predpisim. Vychozim vztahem je pak vypocet minimdlniho prifezu vodice pro maximalni
proud. Prifez se pak voli jako vétsi v tad¢ prifezii vodict. Pro systémy s malou délkou
vodi¢li je podminka minimdlnitho prifezu dostacujici, ztrity ve vedeni na malych
vzdélenostech jsou zanedbatelné. Pro systémy s dlouhymi dseky vedeni 1ze najit optimum na
zédklad¢ jednoduché tvahy. Funkce f1 (obr. 7) vyjadiuje sniZeni ndkladti na metr délky vedeni
v z4vislosti na prifezu vodice S v disledku mensi vykonové ztrity ve vedeni.. Funkce f2
vyjadiuje zvySeni ndkladi na metr délky vlivem ceny vodiCe v zdvislosti na prafezu S.
Funkce f3 je souctovd funkce f3 = fI+f2. Minimum f3 uddvd optimalni priifez vodice S op.

vzhledem k ndkladim. Stile zde plati podminka, Ze minimalni prafez S, je dany velikosti

proudu.

= Smin.

= £3

g S opt.

! f2

=

g ‘__________> f1
— 55—
Obr. 7

Ndkladovd funkce pri dimenzovdni vodicu PV systémii

Dilezitou souc¢asti PV systému je jisténi. Predevsim zkratovy proud akumulatoru dosahujici
hodnot stovek ampér je potencidlni zdroj ohrozeni osob a majetku. Je proto jiSténi
akumulatoru tfeba vénovat velkou pozornost. JiSténi elektrické instalace v PV systému je
ddno predev§im technickymi normami, ddle pak poZadavky ¢i doporu¢enim vyrobct
jednotlivych ¢asti PV systému (ménice, regulatory, spotiebice).

Do kategorie jiSténi spada i prepétova ochrana a ochrana pied nésledky uderu blesku. I tato
oblast spadd pod piislusné normy a doporuceni vyrobci. V soucastné dobé se jiSténi proti
prepéti samoziejmosti.

Obecné dimenzovani PV systému musi podléhat platnym technickym i ostatnim normam.
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2.5 Malé fotovoltaické systémy pro aplikace s malou spotiebou elektrické energie

Malé fotovoltaické systémy jsou cCasto pouziviany 1 v oblastech s dostupnou
elektrorozvodnou siti. Investice do téchto malych systéml muZe byt mensi neZ investice do
pfipojeni k elektrorozvodné siti (povoleni, elektromér, pravidelné revize).

Malé PV systémy proto naSly uplatnéni jako signalizace pro slepce na méstskych
komunikacich, malé meéfici a monitorovaci stanovisté, napdjeni nestacionarnich staveb
(obr.1) apod.1

PV systém se zde sestavd z PV panelu, doddvajiciho energii do akumulétoru. Z akumulétoru
je pak napdjena dle potieby aplikace. Jako akumulétory jsou ¢asto volenu NiCd, kterd snesou
vysoky vybijeci proud a nedojde k jejich poskozeni pti hlubokém vybiti. Déle jsou pouZzivany
akumuldtory NiMH a pfedevs$im akumulétory Li-ion. U akumulatorti NiCd a NiMH postaci
jako regulétor nabijeni jednoduchy obvod omezujici nabijeci napéti a popt. nabijeci proud.

Nekteré z téchto obvodi jsou ve zjednoduseném zapojeni na obr. 8.

PV

Obr.8 Jednoduché reguldtory napéti

Akumulétory Li-ion jsou citlivé na nespravné nabijeni, proto Rz

nabijeci regulitor v PV systémech obsahuje specielni =

integrovany obvod pro nabijeni téchto akumulatorti. Ten fidi jak
proces nabijeni, tak zaroven slouZi jako ochrana proti hlubokému E

vybiti. Tuto ochranu je vhodné zajistit rovnéZz pro systémy

s akumulatory NiMH a NiCd. Jeji mozné zapojeni je Obr. 9
) Princip ochrany
zjednodusen¢ na obr. 9. akumuldtoru proti
hlubokému vybiti

! Pfesnd definice déleni PV systémil neni zavedena. Pro orientaci a pouZiti v této praci se predpokladaji malé PV
systémy s vykonem PV paneld do 100W, stiedni systémy od 100W do 1kW, velké systémy nad tuto hodnotu.
Toto déleni vychdzi z pristupu k energetickému feseni systému.
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S rozmachem pouZiti fotovoltaiky jako zdroje napdjeni u malych aplikacich (v fad¢ ptipada
druh napdjeni a regulace nabijeni je obsazena jiZ v obvodovém feSeni tohoto pfistroje (viz.

obr 10).

Tyto PV systémy lze rozliSovat z hlediska spolehlivosti na
systémy s vysokym stupném spolehlivosti a systémy s nizkym
stupném spolehlivosti. Podle tohoto ¢lenéni je nutno dimenzovat

vykon PV panelu, akumuldtoru a dalSich ¢asti PV systému.

Obr.10 Vzhledem k povaze téchto systéml odpadd moZnost napdjeni
Indikdtor 753R pro . . . (o . “
bezdrdtovou komunikaci z bivalentniho zdroje. Proto je u systémil s vysokym stupném

s PV napdjenim spolehlivosti nutné vénovat dimenzovani patfiénou pozornost a

systém patficn¢ predimenzovat.

2.6 Stredni fotovoltaické systémy

Ostrovni PV systémy vétSich vykont, fddoveé stovky wattli, jsou instalovany k napajeni
autonomnich zatfizeni. Zde slouZi jako jediny zdroj energie, Ci ve spoluprici s dalSim zdrojem
(elektrocentrdla, vodni ¢i vétrna elektrarna). Tyto PV systémy zaZivaji vzestup i v oblastech
s elektrorozvodnou siti, kde slouZi jako podplrny zdroj energie ¢i jako samostatny zdroj
energie (kde je elektrickd energie doddvana jako obnovitelny zdroj do elektrorozvodné sité za
vy$si vykupni sazbu). Casté je rovnéZ pouziti PV systémtl k napdjeni napf. zaloznich systémi
(UPS). Zde PV systém pomérné malého vykonu udrzuje akumulétory zdloZniho napdjeni
v pfipraveném stavu a v piipadé¢ dlouhodobého vypadku elektrické energie je pomoci fidici
automatiky z PV systému napdjeno nékolik vybranych dilezitych zafizeni (napf.

zabezpecovaci zafizeni, datové spojeni apod.).

Pristup k feSeni stiednich PV ostrovnich systému (jeZ jsou zdjmem této prace) je odliSny od
feSeni malych PV systému. PfedevS§im zde jiz nelze s ohledem na cenu PV panelt a dalSich
zafizeni ne€kolikandsobné pfedimenzovat systém. V tvahu zde miiZze byt i omezend vhodna
zastavni plocha pro PV panely. Dimenzovani je tfeba vénovat patfiCnou pozornost.

Predevsim zvolenim spradvného umisténi PV panelli, a odhadnuti vhodnych koeficientl k a z
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(viz. kap. 2.4). Rovnéz se zde zacinaji uplatiiovat zafizeni a metody slouZici k navySeni
celkové ucinnosti PV systému.

Navrh téchto systému je vZdy s ohledem na nékolik parametri. Mezi nejvyznamnéjsi patii:
pozadovany vykon PV systému (piikon spotfebicll), denni zatizeni PV systému, ro¢ni vyuZiti,
cena systému, plocha pro PV kolektory a jejich orientace, spolehlivost atd.

V souladu s kapitolou 3.3 je nutné znat predevsim piikon spotiebic¢u a jeho denni rozloZeni.
Déle pak ro¢ni vyuziti. Z téchto informaci se stanovy koeficienty ka za vypocte se
pozadovany pocet a typ PV paneld. Ty mohou byt jednak standardni stabilni, nebo s vyuzitim
tzv. sledovace Slunce, kde se dosahuje urcitého navysSeni vykonu (pojedndno podrobnéji o
této problematice je napt. v [2]). Ve stiednich systémech je vyznam navrhu prifezi vodici jiz
v nékterych ptipadech nutny. Velkou roli zde hraji reguldtory dobijeni, které obstardvaji bud’
pifimo, nebo pomoci pomocnych modulii témét vSechny funkce automatiky dobijeni
akumuldtori z PV paneld a distribuce elektrické energie ke spotfebicim. Od samotného
nabijeciho procesu, pfes ochrany akumuldtoru proti prebiti, hlubokému vybiti, sulfataci desek
az k funkcim ,,pfednostniho relé* (zajistovani prednostni dodavky pro vybrané spotiebice) a
napt. nadproudovych ochran, tzv. elektronickych pojistek.

Regulatory mohou byt mnoha typt. Od analogovych pracujicich na jednoduchém principu,
pfes jednoduché s fizenim velikosti nabijeciho proudu, az po zdkaznicky vyvijené aplikace
velmi Siroké palety funkci. Reguldtorim dobijeni ve stiednich PV ostrovnich systémech bude
vénovano nekolik pfistich kapitol.

Dtlezitou soucdsti stfednich PV ostrovnich systému jsou akumuldtory. Akumulace energie
je az na par vyjimek provadéna pomoci akumuldatori. Od nich se poZaduje vysoka
spolehlivost pfi co nejmensi udrzovatelnosti a co nejvetsi tcinnost akumulace el. nédboje.
V soucastné dobé¢ jsou nejpouzivanéjSimi typy olovéné stani¢ni akumuldtory, ¢asto s malymi
Upravami proddvané specidln¢ pro soldrni aplikace. Vyhodou téchto akumulétor je tada
jmenovitych napéti (6V, 12V, 48V) kterd jsou standardizovdna pro mnoho aplikaci, velka
kapacita, dlouhd Zivotnost a schopnost dodani kratkodobé vysokych vykont. PiileZitostné a
pfedev§Sim pro sezénni aplikace (obr. 12) se vyuzivaji 1 olovéné startovaci akumulatory.
Rychle se rozSitujici jsou v soucasnosti akumulétory Li-ion. Tyto akumulatory se vyznacuji
velkou kapacitou, spolehlivosti,a dlouhou Zivotnosti. Jejich pouZiti k akumulaci elektrické
energie lze oCekdvat. Pfedevsim diky vyzkumu téchto akumulatora v oblasti velkych vykont
(kW.h) pro automobilovy pramysl.

V téchto PV systémech lze v urCitych piipadech vyuzit 1 jiné typy akumulace, napf.

Vv s

nacerpanim vody do vySe poloZeného zdsobniku pro pozd¢&jsi pouZiti.
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Stiedni PV aplikace jsou casto pfipojeni na lokdlni ¢i vefejnou elektrorozvodnou sit. Od

malych ,,domécich aplikaci* o piikonu v fadu stovek W.h az po aplikace fddu kW.h.

2.7 Velké fotovoltaické systémy

S technickym a ekonomickym vyvojem PV kolektorii a v mnoha zemich i diky dotac¢ni

politice, se za¢iné fotovoltaika zaclefilovat mezi komer¢né projektované elektrarny. Pravé diky

vysSim vykupnim cendm elektrické energie z tohoto obnovitelného zdroje, situuje PV zdroje

velkych vykond mimo oblast autonomniho zdsobovéni el. energii do oblasti obnovitelnych

zdrojii, dodévajicich elektrickou energii do distribu¢ni sité. V soucastné dob¢é se na trhu

(evropském 1 ¢eském) nachdzi mnoho firem, zabyvajicich se navrhem, realizaci, provozem a i

financovanim PV elektriren. V CR jsou aplikace vétSinou o vykonu desitek az stovek kW,

aplikace v Evropé jsou i vykonu fddu MW,. V zdjmu této prace jsou ostrovni PV systémy,

které se téZ realizuji o vykonech fadové desitek az stovek MW, zmin€ny velmi okrajové.

]
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Obr. 11
Ndkres systému vyuZivajictho akumulace energie z PV kolektorit do vodiku
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Ostrovni systémy o velkém vykonu nejsou tvofeny vyhradné z PV zdroju elektrické energie.
Tyto zdroje zde mohou sekundovat (ve vétsi ¢i mensi mife) ale jejich zdvislost na slune¢nim
zafeni (dle denni doby a meteorologickych podminek) by kladla neunosné podminky na
akumulaci velkého mnoZstvi energie. Jako moznosti by zde ptichdzely v ivahu akumulace do
hydropotencialu (pfecerpavaci elektrarna) popt. technologie vodikového hospodaistvi, kterd
se za¢ind v soucasnosti primyslové uplatiiovat. Ob¢ feSeni jsou ale technologicky ndro¢na.
Zminénd moznost akumulace elektrické energie do vodiku se jevi jako jedna z velmi
uvazovanych metod akumulace energie z PV kolektort. Elektrolyzou vody pomoci ss proudu
z PV paneli by se ziskal vodik a kyslik. Vodik po chemickém vycisténi by mohl byt
skladovan, at' jiZz pod tlakem ¢i pomoci absorpcni latky, a transportovdn a skladovan
k dalSimu pouziti. Jim by mohlo byt pfedev§im vyuziti jako paliva v palivovych ¢lancich.
Timto modelem se zabyvd mnoho odbornych i
védeckych studii. BohuZzel je zde stile mnoho
problémt, souvisejicich s naruSovanim ozénu
unikajicim vodikem, ucinnostmi Cisticich a
zkapalnujicich technologii a v neposledni fadé
cena membran pro palivové €lanky na vodik.
Na obr. 11 je obrazek pokusného uspotrddani
vyuzivajici akumulace el. energie zPV

kolektoru do vodiku.

Obr.12
Akumulace el. energie do akumuldtoru
v mobilnim dopravnim systému
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3. ReSeni malych ostrovnich PV systémii

3.1 Autonomni PV systémy

V ramci vyzkumného projektu byl na katedie fyziky TF CZU v Praze vybudovdn PV

systém. Prvotnim zdmérem byl vyzkum navySeni vyroby elektrické energie v PV systému

pouzitim sledovace Slunce
Traxle™. Vroce 2002 byl
zahdjen na instalovaném PV

systému vyzkum autonomnich

PV

ostrovni PV systémy.
Uspotradani tohoto systému je
na obr. 13.

Cil systematického vyzkumu,

jehoz

systémi, téZ zvanych

soucdsti je 1 tato

diplomovd price, lze rozdélit

do nékolika zakladnich bodu:

1) Vyvoj a vyzkum soldrnich regulatorti vhodnych pro dlouhodoby provoz

2)

3)

4)

5)
6)

Obr. 13

Uspordddni pokusné sestavy ostrovniho PV systému na katedre

v autonomnim PV systému na odlehlych stanovistich pro aplikace s malym ¢i
prilezitostnym odbérem el. energie.
Vyvoj a vyzkum soldrnich reguldtort vhodnych pro dlouhodoby provoz

v autonomnich PV systémech na odlehlych stanovistich pro aplikace s velkym ¢i

nepietrZitym odbérem el. energie.

Vyzkum a vyvoj soldrnich reguldtort s vysokou tG¢innosti a spolehlivym provozem

fyziky TF CZU v Praze

s ochranou akumuldtoru proti neZddanym stavim.

Sledovani vlivu soldrnich reguldtorii na Zivotnost a spolehlivost nabijeného

akumulatoru.

Porovnani d¢innosti nabijeni jednotlivych typt solarniho regulétoru.

Zvysovani ucinnosti celého ostrovniho PV systému a jeho dil¢ich casti.

Z obréazku 13 jsou patrné zdkladni ¢4sti ostrovniho PV systému. Jsou to: PV panel, regulator

nabijeni, akumulétor, spotfebi¢ a pro potieby vyzkumu méfici karta, popt. dal$i samostatné

v s
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meéftici ptistroje. Méfici karta monitoruje béhem provozu vybrané parametry PV systému,

urcené pro analyzu nabijeni.

PV systém obsahuje:

® PV panel na bazi monokrystalického kiemiku, 12V / 100W

e Startovaci olovény akumulator Dynalite 12V 44A.h b

e Startovaci olovény akumuldtor Magnet 12V 55A.h "

e Reguldtor nabijeni

e Vybijeci reostat

e Uméla zatéZ pro vybijeni konstantnim proudem

e Mc¢fici karta Tedia (8x analogovy vstup)

D Pozn.: V systému je pouZivdn vidy jen jeden z akumuldtori.

PV panel 12V/100W lze povazovat za optimdlni zdroj elektrické energie pro malé PV

systétmy. Vykon 100W nelze ovSem technicky uvazovat, jednd se o Spi¢kovy vykon PV

panelu stanoveny v laboratornich podminkach. Na obr. 14 je volt-ampérova charakteristika

PV panelu zméfend pii
jasném slune¢nim letnim dni.
Jedna se tedy o zatéZovaci
V-A  charakteristiku PV
panelu  pfi  konstantnim
osvétleni. (Podminka
konstantniho  osvétleni je

dilezita, jak bude poukazino

dale, intenzita dopadajiciho

zafeni je dulezitym faktorem

svelkym vlivem na napéti,

u)

proud a potazmo vykon PV panelu.)

18 ~
16
14
12
10 +

o N R o
1

1{A)

Obr. 14
Volt-ampérovd charakteristika PV panelu pri jasném
slunecném letnim dni

Budeme-li charakteristiku aproximovat dle vztahu:

I=TI (1—e Vo) ()
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kde I je okamzity proud, Iy je maximdlni (zkratovy) proud PV panelu pii daném osvétlent,
U je okamzité svorkové napéti PV panelu, Ug¢ je maximalni napéti PV panelu (naprdzdno) a
x je koeficient stanoveny zhodnot Isc, Upc a optimdlniho pracovniho napéti Upy a
optimélniho pracovniho proudu Ipy podle vztahu:

Y= log(l_IPM /Isc)
UPM _UOC

O

muzZeme vyjadrit inverzné zdvislost U = f{I) a zavislost P = f{I), resp. P=f(U). Konstantu x
mizZeme vypocist vySe uvedenym vztahem pii znalostech optimalnich pracovnich hodnot
napéti a proudu PV panelu, nebo mizeme zvolit hodnotu x takovou, aby charakteristika (graf
zavislosti U = f{I) ) odpovidala co nejvice naméfené redlné V-A charakteristice PV panelu.
Upravenim vySe popsaného vztahu obdrzime vztah pro vykon PV panelu pii daném osvétleni

jako funkci napéti panelu U, P=f(U), tj.:

P=UI=UI_(1-e") w

Zavislosti P=f(U), U=f{I) jsou uvedeny na obrazku 15.

PV panel 12VA00W

20 160
18— — 7
< = b [ 140
T
- 120
14 ™

U (V)
A
P (W)

Lo S G T O
T
i
o

I I ! 0
0 2 4 6 8

f(A)

Obr. 15
Zdvislost P=f(U) a U=f{I) fotovoltaického panelu 12V/I100W.
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Z obrazku 15 je patrny bod maximdlniho vykonu, ktery odpovidd pracovnimu napéti PV

panelu pfi hodnoté cca 15V a pracovnim proudu cca 6A. Pracovni napéti akumuldtoru pii

nabijeni je ale v rozmezi od 11V (pro vybity akumulator) do 14,4 V (pro nabity akumulator).

To ze lezi bod maximalniho vykonu v blizkosti pracovni oblasti charakteristiky pro nabijeni

12V akumulétoru je zdmér vyrobcii PV paneltl, aby byla t¢innost PV panelu pfi nabijeni 12V

akumulatori co nejvétsi. Piesto je vhodné, vzhledem k rozptylu bodu maximélniho vykonu

PV panelu a malych odliSnosti v charakteristikich PV panel, vyuZivat pro préci

v optimdlnim vykonovém rezimu specidlniho nabijeciho regulatoru. (O této problematice

bude pojednano v dalSich ¢astech.)

Ve vypoctovych algoritmech se vyuziva piedevSim extremdlni regulace, kdy je velikost

odebiraného proudu z PV panelu regulovédna tak, aby vykon P = f(U.l)=U.I byl maximalni

(numerické stanoveni bodu maximdlniho vykonu). Vyuziti analytického stanovent,

g.

nalezeni mista snulovou derivaci vztahu (2) pfichdzi teoreticky také jako mozZné.

V pravidelnych intervalech by byl métfen zkratovy proudu Isc a na zdkladé jeho hodnoty by
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Obr. 16

V-A charakteristika PV panelu na intenzité osveétleni a zdavislost polohy bodu max. vykonu na

intenzité osvétleni.
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byl vypocitdin okamzity pracovni proud. Tato moZnost se ale s ohledem na pracnost a

vypoctovou narocnost nevyuziva.
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Vykon PV panelu je zavisly na intenzité osvétleni. Napéti PV panelu je zdvislé na intenzité
osvétleni priblizn¢ logaritmicky, pfi vysSich intenzitich osvétleni dosahuje konstantni
hodnoty. Proud PV panelu je na intenzité osvétleni zavisly linedrné. Vykon PV panelu je
proto zdvisly priblizné linedrn€ na intenzité¢ osvétleni, viz. kapitola 3.1. Pro technické ucely
muizeme povazovat zdvislost za linedrni. Pro tplné popsani vykonu PV panelu je tieba
sestrojit V-A charakteristiku pro soustavu intenzit osvétleni, popt. sestrojit pribéh polohy
bodu maximdlniho vykonu v zdvislosti na intenzit¢ osvétleni, viz obr. 16. Spojnice bodl
maximdlntho vykonu md u charakteristik podle vztahu (2) tvar pfimky, poloha bodu
maximalnitho vykonu je linedrn€ zdvisld na maximdlnim proudu PV panelu, potaZmo na
intenzité osvétleni. Stanoveni kvantitativni zdvislosti polohy bodu maximélniho vykonu a
zkratového proudu pii daném osvétleni mize byt vychozim tdajem pro reguldtory k rychlému
nalezeni bodu maximdlniho vykonu. Pozadavkem na PV systém je, aby byl PV kolektor
zatéZovan praveé v oblasti bodu maximdlniho vykonu, tj. v oblasti kolena V-A charakteristiky
panelu. (Pro nabijeni 12V akumulatoru z PV panelu 12V je tento poZadavek prevdzné splnén.)

O této problematice bude psano v dal$ich kapitolach.

Pozadavkem na autonomni PV systém je moZnost doddvky elektrické energie dle potieby
napdjeného zafizeni v kterykoliv okamzik a dostatecné¢ velkym proudem. Aby byla elektrickd
energie k dispozici 1 v obdobi malé ¢i nulové intenzity slunecniho zareni dopadajiciho na PV
kolektor, je tfeba vyuzit akumulator elektrické energie (ddle akumulator). PoZadavky na
akumuldtor miizeme shrnout do nékolika bodu:

¢ Dostate¢nd kapacita pro uchovani el. ndboje v potfebném mnoZzstvi

® Vysokd ucinnost akumulace el. energie a minimalni samovybijeni

e Dostateény pocet cykli nabiti-vybiti ptfi zachované kapacité akumuldtor a jeho
spolehlivosti

¢ Minimdlni poZadované naroky na udrzbu béhem provozu

e Alespon kratkodoba odolnost proti nepfiznivym a meznim staviim (piebijent,
hluboké vybijeni, vysokd ¢i nizka teplota)

e Pf{zniva cena

Pracovni rezim akumuldtorti v ostrovnich PV systémech spociva v uréitém odbéru el.

energie. Obecné piredpokladdme ndhodny odbér el. energie s ndhodnou velikosti (s omezenim
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maximalni hodnoty odebiraného proudu v ptipadé poruchy jisténim). Pfi dimenzovani PV

systému je stanovena stfedni denni hodnota odbéru el. energie:
_ 1x
I =—|i(t)dt A
T! () (A)

Casto prakticky nahrazovdna sumou odbéru el. energie na zdkladé tabulky denni spotieby
jednotlivych spotiebicii (viz kapitola 3.3), pficemz se piedpokladd proudovy odbér kazdého i-

tého spottebice za konstantni o hodnot¢ /;:
I=>1 (A)
i=1

Tento udaj je vychozi pro stanoveni potfebné kapacity akumulatoru.

C. =1t (A.h)

mi

s

Jsou-li v napdjeni aplikace pfitomny vyssi proudové Spicky, je tfeba volit akumulator takovy,
aby mu vys$i proudovy odbér nevadil. Jako pouZitelné se jevi pfedev§Sim akumuldtory
olovéné, ddle NiCd, Ni-MH a Li-ion popf. Li-po, jejichZ vlastnosti a vhodnost k pouziti v PV
systémech je vice popsana napi. v praci [4], €1 v [5].

V soucasnosti v uvahu pripadaji pfedev§im olovéné akumulétory, v provedeni jako stani¢ni
typ. Pro sezénni aplikace lze vyuZit rovnéz startovaci akumuldtory. Ty jsou vyuZivany i
v testovacim systému na katedie fyziky (viz. obr.17). Tato volba ovSem neni optimalni
vzhledem k jinému reZimu, pro ktery je Cinnost startovacitho akumulédtoru urCena a ktery je
odliSny od rezimu v PV ostrovnich systémech.
V budoucnosti 1ze ofekdvat ptevazné uzivani
akumulatora Li-ion ¢i Li-polymer. Tento typ
akumulétord se teSi velké pozornosti vyzkumu
pro pouZziti v automobilech jako hlavni ¢i
vyrovndvaci zdroj elektrické energie pro
pohon. Dobré vlastnosti, velkd kapacita,

vysokd  ucinnost a  bezudrZzbovost u

akumulétoru Li-ion je vhodnym predpokladem

Obr. 17

PouZiti oloveného startovaciho akumuldtoru
12V/55A.h v testovacim PV systému na
katedre fyziky CZU v Praze

Vv s
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staviim, lze v soucasnosti snadno zjistit vhodnou volbou soldrniho reguldtoru ¢i pouzitim
specielnich dobijecich reguldtort ur¢enych pro Li-ion akumuldtory. Zna¢nou nevyhodou je
zatim vysokd cena téchto akumulétort, kterd

jejich hromadné vyuziti vzhledem k vlastnostem

a cené¢ olovénych akumulatorii neumoznuje. = 7}
- -
i
S vyvojem fotovoltaiky jsou v soucastné dobé
nabizeny akumuldtory urcené piimo pro uZziti ﬁ: OLAR ==
i 1

v PV systémech (obr.18). Ty spliuji vyse
uvedené pozadavky, predevsim dobrou tGc¢innost
akumulace el. energie, pocet cykli a
Obr.18
bezudrzbovost. Jednd se prevdzné o stani¢ni Akumuldtor12V 105 A.h urceni specidlné
olovéné akumuldtory skladnymi trubkovymi pro pousiti'v PV aplikacich

elektrodami.

Mimo dostate€né kapacity akumuldtoru pro napdjeni aplikace po stanovenou dobu, je

v autonomnich PV systémech dllezitd predevsim t¢innost akumuldtoru:

77 — vab.vab. (_)
" Qnab. Unab.

Ta piimo ovliviiuje celkovou tuc€innost celého ostrovniho PV systému, je proto logicky
pozadovdna co nejveétsi a s malym poklesem s casem a poctem cykli nabiti/vybiti.
Predpokladem k tomuto poZadavku je zajisténi spravného technického stavu (Cistota, hustota

a mnozstvi elektrolytu) a vhodna okolni teplota.

Kapacita akumulatorti pro PV systémy je maximdln¢ v fadu stovek A.h, pro veétsi systémy
s pozadavkem na vétSi mnoZstvi akumulované el. energie je nutno fadit akumulédtory do
sérioparalelnich kombinaci. O paralelnim fazeni rozhoduje predev§im poZadovand hodnota
vystupniho napéti sady akumuldtort, napt. pro stiidace, elektricky rozvod apod. Paralelnim
fazenim se dosdhne poZzadované celkové kapacity sady akumulatort.

Pozadavky na misto ulozeni akumuldtorGi a zachdzeni s akumuldtory je pfedmétem
technickych norem, napf. CSN EN50272. Diiraz je zde kladen piedeviim na spravné
dodrZeni bezpec¢nostnich piedpisii a vzhledem k vyvinu vybusnych plynt pii nabijeni i na

vétrani prostor (CSN EN50272-2).
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4. Solarni regulatory

Jak je nastinéno na obr. 13, solarni regulétor je ,,spojovacim ¢lankem* PV kolektoru(i),
akumuldtoru(ll) a spotfebice(). Mimo funkce nabijeni akumulétoru jsou kladeny na soldrni
reguldtor i dal8i pozadavky, predevsim pak:

e Optimalizace nabijeni akumuldtoru sohledem na cas nabijeni a Zivotnost
akumulatoru

e Schopnost udrzovaciho reZimu nabijeni

® Ochrana akumuldtoru proti nezddanym staviim (hluboké vybiti, ptebijeni, zkratovy
proud, napét'ova ochrana apod.)

e Spolehlivy provoz i v ndro¢nych venkovnich podminkdch po dlouhou dobu bez
nutnosti ¢asté udrzby

e Minimadlni vlastni spotfeba, predev§im v klidovém stavu, tj. pfi malém vykonu z PV

kolektoru.

Tyto pozadavky lze oznacit jako zdkladni. Dal§imi funkcemi miiZe byt inteligentni fizeni
spotieby, nabijeni vice akumulétora s rtiznou prioritou popi. fizeni jiného zplisobu akumulace
energie (tepelné, hydropotencidlni), spinani bivalentniho zdroje elektrické energie a mnoho
dalSich funkci.

Pouzité funkce soldrniho regulatoru jsou voleny s ohledem na jejich vyuziti v dané aplikaci,

na spolehlivost systému a v neposledni fad¢ i na cenu.

4.1 Solarni regulator pracujici v rezimu nabijeni na konstantni napéti

Rezim nabijeni na konstantni napéti, téZ oznaCovany jako rezim nabijeni ,,U*“ je
charakteristicky konstantnim vystupnim napétim regulatoru. Hodnota vystupniho napéti
reguldtoru je rovna svorkovému napéti plné nabitého akumulatoru, popf. jiné hodnoty jako je
napf. plynovaci napéti akumulétoru.

Princip metody vychdzi z nabijeci kiivky akumulatoru, kdy se jeho napéti s Casem nabijeni
zvySuje. Tim dochdzi ke zmenSovani rozdilu potencidli reguldtoru a akumuldtoru a
v z4vislosti na vnitinim odporu akumuldtoru se zmensuje nabijeci proud. Hodnota nabijeciho
proudu tak klesd od maximélni hodnoty k minimdlni hodnot¢, tzv. udrzovacimu proudu. Ten

dodava ndboj vyrovnavajici ztratu naboje vnitinimi svody akumuldtoru. Maximalni hodnota
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nabijeciho proudu je ddna jednak zdrojem, tj. jmenovitym vykonem PV kolektoru a intenzity
osvétleni a dale konstrukénim provedenim reguldtoru. To mlze zahrnovat vnitini omezeni
nabijeciho proudu (viz dale).

Popsany zptisob nabijeni je vyhodny pro svou Setrnost. Rovnéz je vyhodny priib¢h nabijent,
kdy je vybitému akumulatoru dodan pomérné rychle ndboj (uvaZzovéno pii dobrych slune¢nich
podminkdch) a v dalsich fazich nabijeni je akumulétor dobijen pomalu sniZujicim se nabojem.
Vzhledem k charakteristice napéti PV panelu v zdvislosti na intenzit€¢ osvétleni (obr. 4) je
zarucCené nabijeni 1 pfi niz§ich intenzitach osvétleni.

Tento zptisob nabijeni je vhodny pfedevS§im pro mensi aplikace, jak bylo popsédno v kapitole
2.5, popt. pro aplikace s malym c¢i pfilezitostnym odbére el. energie. Konstrukéni feSeni
solarniho reguldtoru miize mit mnoho variant, zdkladni blokové schéma je zndzornéno na obr.

19.

H ZF‘ . 4 2 = akumulator
stabilizator

800 U, ef. komparator

spinat

T F

P¥ panel
spotiebic
(z4t&62)
Obr. 19
Blokové schéma soldrniho reguldtoru pracujici v reZimu
nabijeni na konstantni napéti
Napéti z PV kolektoru je omezeno shora stabilizatorem napéti, ¢imZ je zarucena ochrana
proti piebiti a rovnéz ,jak bylo zminéno, i1 Setrné dobijeni v koncovych fazich. Mezi dalsi
nutné ochrany soldrniho regulatoru je ochrana proti hlubokému vybiti. Ta zajisti odpojeni
zatéze od akumulatoru pfi nizkém akumulovaném nédboji a zamezi tak nevratnym zméndm
akumuldtoru. Soucdsti této ochrany muze byt u systéml s vysokym stupném dilezitosti
varovny signdl této udélosti. DalSi ochrany jsou zpravidla jiSténi (elektronické ¢i pomoci
tavnych pojistek), ochrany proti prepéti a piipadné dalsi dle pozadavku aplikace.
Jadrem této metody je stabilizdtor napéti. Z povahy vstupniho napéti je nutné, aby byl
schopen prenést i napéti pod jeho jmenovitym vystupnim napétim a pfi Castych piechodech

ptes tuto hodnotu se nerozkmital a zachoval si tak stabiliza¢ni schopnost. Stabilizator mize
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byt feSen jako linedrni (viz. prototyp zkouseny na TF CZU), popt. jako spinany. Vyhodou
spinanych stabilizdtori je schopnost pracovat v napéti zvySujicim rezimu, kdy je obvod
schopen doddvat napéti potfebné k nabijeni 1 pfi menSim napéti z PV kolektoru. Nevyhodou
muzZe byt ndchylnost k nestabilité¢ vlivem k nelinedrni V-A charakteristice PV kolektoru.

Na obr. 20 je schéma zapojeni spinaného zdroje konstantniho napéti, s fidicim
integrovanym obvodem LT1513, schopného pracovat s niz§im i vyS$im vstupnim napétim.

Pro ochranu proti

[+
1 nezadoucimu rozkmitavani

e
I %
» obvodu je dulezité zajistit

+ip

=
I

&
}_

dostate¢nou velikost

AR = || A
- T LTL513 - T
° kapacity kondenzdtoru na
] vstupu, aby se eliminovali
*E ' krétkodobé poklesy
T Q vstupniho napéti. Ty se

vyskytuji  ptredevSim  pfi

L L —

Obr. 20 provozu za oblacnosti za

Spinany zdroj konstantniho napéti snizengch svételngch

podminek. Popisovany

spinany stabilizdtor ma v sob¢ integrovanou funkci elektronického omezeni proudu. Tato

funkce tak jednak slouZi jako pojistka proti neZddoucim staviim a je ji moZno vyuZit i pro
nabijeni podle charakteristiky ,,UI*, tzv. pravouhlé nabijeci charakteristiky (obr. 21).

Této charakteristiky se vyuZzije v piipadé, kdy je maximélni vystupni proud PV kolektoru

vetsi neZ maximalni nabijeci proud akumulatoru, Ipy>I,,.. Soldrni reguldtor pak pii nabijeni

pifi  dobrych sluneCnich podminkach U(v)

omezuje nejprve nabijeci  proud U
akumuldtoru na jeho dovolené maximdlni red /'
piipustné hodnoté. V kone¢nych fézich nabijeni konstatnim
nabijeni, kdy se nabijeci proud sniZuje napstim /
. ‘o . e nabijeni konstatnim
vlivem zmenSovani rozdilu potencidlt proudem
reguldtor udrZuje Kkonstantni vystupni
napéti a zarucuje tak ochranu proti IITIEK
pfebijeni akumuldtoru a kompenzaci jeho Obr.21

samovybijeni.
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Jak bylo naznaceno vyse, je volba maximalniho vystupniho proudu PV panelu dilezitym
parametrem pro volbu solarniho reguldtoru. Ve vétSin¢ ptipadi bude vystupni proud vétsi nez
maximdlni nabijeci proud a tak je proudové omezeni nabijeciho proudu dalsi z nutnych funkci
regulatoru. Pokud by reguldtor toto omezeni nemé¢l, je nutné volit akumulator dostatecné
velké kapacity, minimalné desetindsobku maximalniho proudu PV panelu, C=10./pymax, neni-
li vyrobcem akumuldtoru uvedeno jinak.

Vyuziti pravodhlé nabijeci charakteristiky je vyhodné piedev§Sim pro malé systémy
s vysokym stupném dileZitosti, kde je dostatecné mnozstvi energie zaruceno
nckolikandsobnym piedimenzovianim vykonu PV panelu.

Zptsob nabijeni akumuldtoru v PV systému podle charakteristiky ,,U* je vhodny pro
aplikace s ptikonem PV zdroje do 100W. Vzhledem k linedrni regulaci je na stabilizatnim

prvku (integrovany stabilizator, tranzistor) urcitd vykonova ztrata P,, dand vztahem:

P Upw -U,, (W)

o Inab
kde Upy je napéti PV kolektoru, U,., vystupni napéti regultoru a I, je nabijeci proud. Tuto
ztratu je nutné odvést z vykonovych prvkid obvodu reguldtoru dostatecné dimenzovanych

chladi¢em, coZ zvySuje cenu, rozméry a tepelné namdhéni soucasti reguldtoru.

Soldrni regulator pracujici s charakteristikou ,,U*“ s PV kolektorem 12V/100W byl
zkonstruovan pro &innost v pokusném ostrovnim PV systému v ridmci vyzkumu na CZU
v Praze. Schéma zapojeni solarniho regulatoru je na obr. 22. Regulétor je vybaven ochranou
proti hlubokému vybiti akumuldtoru, jiSténi je v provozu zajiSténo tavnymi pojistkami.
Teoreticky rozbor zapojeni nabijecky a podrobny popis ¢innosti v PV systému jsou uvedeny
napt. v [4],[6]. Konstrukéni navod je popsan v [7]. Usporadani pokusného systému je na obr.
17. V pribéhu let 2006-2008 byl fotovoltaicky systém se soldarnim reguldtorem nabijejicim
akumulédtor na konstantni napéti testovdn, zkoumdny pfitom byly pfedevSim ndsledujici
body:

e Spolehlivost regulatoru z hlediska dlouhodobého bezidrzbového provozu.

e Spolehlivost regulatoru ochranit akumulator proti nezddoucim stavim .

e Pribchy vybranych veli¢in béhem nabfjeni.

e Stanoveni denniho odbé&ru energie, ktery je PV ostrovni systém kazdodenné dodat.

e Porovndni metody nabijeni na konstantni napéti s ostatnimi metodami nabijeni.
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Obr.22
Schéma zapojent reguldtoru nabijeni na konstantni napéti, pouZitého v PV ostrovnim
systému testovaném na katedre fyziky CZU v Praze

V zapojeni dle obr. 22 je k regulaci vystupniho napéti pouZit integrovany stabilizator napéti
LM317. Ten je schopen pracovat i pfi kolisdni vstupniho napéti pod nastavenou hodnotu
vystupniho napéti, je dileZité blokovat vstup i vystup stabilizatoru keramickymi kondenzétory
(na obr. XXX jsou to C2 a C3) jako ochrana proti pfipadnému rozkmitdni stabilizatoru.
Samotny stabilizdtor je posilen tranzistorem (T1) pro posileni proudové zatiZitelnosti.
Vystupni napéti je nastaveno pomoci trimru (R8) na hodnotu 14V. Zatéz je k akumulatoru
pfipojena pres elektronicky spina¢ (T2), a je v ptipad¢ poklesu napéti na akumulédtoru pod
nastavenou mez, v naSem piipadé 11V, odpojena. Porovnani napéti akumulétoru je pomoci
opera¢niho zesilovace zapojeného jako komparator. Ten vyhodnocuje napéti z referencniho
zdroje (R4 a zenerova dioda D3) a vzorkem napéti z akumulatoru podéleného na trimru (R9).
Ubytek napéti je na stabilizdtoru LM317 min. 1,5V, coZ je podstatné pro vypodet ztritového
vykonu na této soucdastce.

Tento regulator se beéhem testovani osvédcil jak ve spolehlivosti, tak v ohledu na ochranu

akumuldatoru. Jednoduchd koncepce zapojeni (za cenu nutného minima poZadovanych funkci)

zarucuje spolehlivy provoz a v piipad¢€ nutnosti snadnou diagnostiku a ptipadnou opravu.
Na obr. 23 je zdznam nabijeni akumulédtoru soldrnim reguldtorem pracujicim na principu

nabijeni na konstantni napéti v pokusném systému (jehoZ ndkres je na obr. 13 v kapitole 3,1).

Monitorovany byly v tomto piipad¢ parametry: Vstupni napéti z PV kolektoru Upy, vstupni

31



proud z PV kolektoru Ipy, svorkové napéti akumuldtoru Up,. VypoCteny ddle byly ddaje:

vykon dodany PV kolektorem Ppy a mnozstvi dodané energie E (W):

t2

" P 4P T

E=[Pdr=Y “""FL A n=— w
J ~ 9 At W)

t1

vzhledem k ndhodnému charakteru kiivky vykonu (v zdvislosti na vnitfnim stavu
akumulatoru a pfedevSim intenzity slunecniho osvétleni PV kolektoru) se pro stanoveni
dodané energie nahrazuje integrace numerickym integrovanim, tj. sumou stiedni hodnoty
vykonu mezi dvémi naméfenymi vzorky. PrepoCet na dodany ndboj provedeme snadno

podélenim dodané energie primérnou hodnotou napéti akumulatoru:

c-_Lt (Ah)
Aku
60 3
50 2.5
s 40 2
=2
o
£ 30 1.5
> P
o PV
:)g Iy
< 20 1
PV = st e o m
101 Yeat 0.5
0 : : ‘ : : .
9:00 11:30 14:00 16:30

¢as nabijeni

Obr. 23
Zdznam vybranych parametrit béhem pocdtku nabijeni nabijeci charakteristikou
, U“ v pokusném PV ostrovnim systému (méreno 24.7.07)

Graf zachycuje méteni na konfiguraci pokusného systému:

e PV panel: 12V/100W
¢ Akumulétor: Startovaci 12V/55A.h
e Regulator: Pracujici s charakteristikou nabijeni ,,U*
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Meéfieni bylo uskute¢néno béhem dne s jasnym pocasim v pribéhu dopoledne, od cca 10:30
mirn¢ pod mrakem. Vypoctené energetické parametry jsou nasledujici:

Enab=70,0 W.h; Cpp.=5,0 A.h; Ece=108,6 W.h.

V prubéhu meéfeni byla pfipojena k akumuldtoru zatéZz odebirajici proud 400mA. PV
kolektor tak pokryl spotiebu zitéZe (napdjeného zatizeni) a ddle dodal 70,0 W.h k nabijeni
akumulatoru. Z obr. 23 je zfejmé patrny velky nabijeci proud v poc€atecni fazi nabijeni. V této
¢asti je akumulétoru rychle doddn ndboj a v ptipad¢ vybitého akumulatory je akumulétor
pomérné rychle alesponi z ¢asti nabit. Pracovni bod nabijeni se pohybuje v tomto piipadé
v okoli mista bodu maximdlniho vykonu. V dalSich ¢astech nabijeni klesd procento vyuziti
vykonu PV panelu (pokud zaroven neklesd 1 intenzita osvétleni). Nabijeci proud v dalSich
fazich nabijeni na obr. 23 pomérné€ rychle klesa. Tento pokles je vlivem sniZzené intenzity
osvétleni, kterd se po zbytek méfeného obdobi dile vyrazné€ neménila. Déle je patrné
snizovani nabijeciho proudu s rostoucim ¢asem nabijeni. Napéti akumulétoru je regulatorem
udrzovano na maximalni hodnoté 14V (pod plynujici hranici). V ¢ase 15:00 byla odpojena
zatéz, ¢imz doslo k poklesu proudu od PV kolektoru a zvySeni napéti PV panelu, napéti
akumulatoru je stdle udrZovdno na maximdlni piipustné hodnoté 14V. V zdvéru méfeni je

patrny pokles v dusledku sniZeni intenzity osvétleni zastinénim zapadajiciho slunce budovou.

Pokud by vySe popsané meéfeni bylo provedeno v praxi, pak by byla spotieba energie
spotfebiCe cca 5 W.h. Aby mohla byt zitéZ napédjena energii naakumulovanou v akumulétoru
po dalSich 18hod., poc¢itdme-li G¢innost akumuldtoru naky=0,7, pak by musela byt energie

dodana PV kolektorem minimalné:

_.18 _ 128,57 (W.h)

min. 0’7
Pti téchto podminkach by tedy systém nemohl pracovat po del$i dobu samostatn¢, popt. by

bylo nutné pouzit vétsiho vykonu PV kolektoru ¢i spotiebice s mensim odbérem el. energie.
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Obr. 24

Zdznam vybranych parametrit béhem pocdtku nabijeni nabijeci charakteristikou ,, U*
v pokusném PV ostrovnim systému (mereno 12.9.07)

12,5

Na obr.24 je zdznam jiného dne. Graf zachycuje méfeni na konfiguraci pokusného systému:

e PV panel: 12V/100W
e Akumuldtor: Startovaci 12V/45A.h
e Regulator: Pracujici s charakteristikou nabijeni ,,U*

Meéfteni bylo uskute¢néno béhem dne s prevazné difuznim zafenim. Vypoctené energetické

parametry jsou nasledujici:

Enab=74,9 W.h; C,5p=5,4 Ah; Ece=102,3 W.h.

Opét je z grafu patrné, jako v predeslém piipad€, prudké nabijeni v poCitku a nasledny

pokles nabijeciho proudu se zvySujicim se nabijecim Casem. Pokles v case 8:30 je zpisoben

pravdépodobn¢ mrakem. Pribéh napéti akumuldtoru je opét udrZovdn na hodnoté 14V,

nezavisle na proménném napéti z PV panelu.
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Pribéh z obrazku 25 dokumentuje chovani PV ostrovniho systému béhem odpoledne
s proménou oblacnosti. Po ¢asovych tsecich s mensi intenzitou slunecniho zareni je rychle
dodan ztraceny ndboj a nabijeci proud se ddle zmensSuje do ustdleni na pomérné malé hodnoté.

Proudové Spicky v nabijeni souvisi schovdanim iontl v elektrolytu. Okrajové je tato

problematika popsédna v kapitole 4.6.
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Obr. 25
Zdznam vybranych parametrit PV ostrovniho systému béhem odpoledne s proménnou
oblacnosti (méreno 7.6.07)

VySe popsané ptiklady dobte doklddaji popisovanou situaci, Ze nabijeni je zpocatku velkym
nabijecim proudem (az danym maximdlnim vykonem PV panelu, popf. poZadovanym
proudovym omezenim). V dalSich fazich se pak nabijeci proud sniZuje. V celém pribéhu
nabijeni je akumuldtor ochrdnén proti piebijeni nastavenym maximalnim nabijecim napétim.
Teoreticky rozbor je, jak jiz bylo psdno napt. v [4]. Snizovani nabijeciho proudu je pro
akumulator velmi Setrné, ale prodluzuje to dobu nabijeni a neni efektivné vyuZzita vykonova
kapacita PV kolektoru, nehled¢ na velké ztraty na linedrnim prvku stabilizdtoru napéti. Tento
zpusob se proto hodi do aplikaci s velmi malym odbérem proudu, nebo pro aplikace
s ptilezitostnym velkym odbérem proudu, kde neni na Skodu delsi doba nabiti akumulatoru do
plného stavu. Zarovenl tato metoda umoznuje nepfetrZité nabijeni akumulédtoru, kdy je

dosaZeno tzv. udrzovaciho nabijeni proudem, vyrovndvajicim ztraty samovybijenim.
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Z prubéht na obr. 23-25 je dobie patrnd podobnost pribéhu vykonu PV panelu a priabéhu
proudu. Jak bylo teoreticky naznaceno v kapitole 2.2, je vykon PV kolektoru zavisly na
proudu PV kolektoru linedrné€ (linedrni zavislost max. proudu na intenzité osvétleni) a tudiz je
zde velkd mira ovlivnéni. Koeficient korelace obou pribéht je pro vSechny zndzornéné
pribéhy piiblizn€ kyore;=0,99. Zavislost vykonu PV kolektoru na napéti je ptiblizné
logaritmicka. Napéti pti malych intenzitdch osvétleni prudce roste a se zvySujici intenzitou je
tém&f konstantni (obr. 4). Proto jiz tolik neovliviiuje velikost vykonu PV kolektoru.
Koeficient korelace napéti PV kolektoru a vykonu PV kolektoru je pro zndzornéné pribéhy
priblizné kyore1 =0,48 (prubéh obr. 23, 24.) a pro pribéh na obr. 25 je dokonce jen kiore =0,26.

Experimentalné se tak potvrzuje teoreticky rozbor.

4.2 Solarni regulator pracujici v reZimu nabijeni konstantnim proudem

Nékteré nevyhody vyse popsaného zpiisobu nabijeni odstranuje zpiisob nabijeni podle
charakteristiky ,,I, nabijeni konstantnim proudem. Nédzev této metody je spi§ symbolicky,
prevzaty obecné z elektrotechniky. V piipadé pouziti PV panelu jako zdroje elektrické energie
nelze v technickém provozu zarucit konstantni hodnoty napéti ani proudu. Jednak vlivem V-A
charakteristiky PV panelu, jednak nestdlosti meteorologickych podminek a dale skutec¢nosti,
ze Zemé& obihd okolo Slunce. (RozloZeni vykonu dopadajiciho na zemsky povrch béhem
slune¢niho dne viz obr. 6.)

Solarni regulator pracujici podle nabijeci charakteristiky ,,I umoziuje predevSim rychlé
nabiti akumuldtoru a vétsi stupen vyuziti vykonu PV kolektoru. Jednim z feSeni je vyuZiti

zdroje proudu, napf. s vyuZitim linedrniho

Jg Uév regulacniho prvku (viz. obr. 26). Tato feSeni
jsou vhodna predevSim pro malé aplikace, kde
H L ale neni tento zpusob nabijeni dpln¢ vhodny,

{I konst.  pfedevSim pro nepiiznivy vliv stejné hodnoty

:@ (ﬁ nabijeciho proudu ve vSech fazich nabijeni na

zivotnost akumulatoru.

1
Obr. 26 Resenim pro vétsi aplikace (cca 100W vykon
Zapojeni tzv. proudového zrcadla jako PV kolektoru, které jsou zdjmem této prace) je

zdroje konstantniho proudu . " o o
v nejjednodusSim piipadé dimenzovani PV
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panelu a akumuldtoru tak, aby maximdlni proud PV panelu za jasného dne neptekrocil
maximalni dovoleny nabijeci proud akumulatoru. Pro olovéné akumulatory je zpravidla tento

proud desetinou kapacity (Ciselné€), tedy plati:

1 =1 C/10

PV max Cc10 Zciselné

Vzhledem k velkému vybéru akumulédtorti na trhu neni volba akumuldtoru o pozadované
kapacité problém. Ukolem reguldtoru pak je zabranit piebijeni akumuldtoru véasnym
odpojenim PV kolektoru. Stav nabiti akumulatoru je monitorovan pomoci svorkového napéti
akumulétoru (této problematice je vénovana jedna z dalSich kapitol). Stoupne-li napéti
akumulatoru nad urcitou mez, PV kolektor je reguldtorem odpojen. Klesne-li toto napéti o
uritou diferenci o tuto mez, je opét piipojen. Volba napéti je zavisld na tytu akumulétoru a
minimalni periodé sepnuti. Za dobu sepnuti se nesmi napéti akumuldtoru rovnat ¢i byt veétsi
neZ plynujici napéti akumulatoru (viz obr. 27). U prototypu soldrniho reguldtoru testovaného
na katedie fyziky CZU v Praze byla tato hodnota nastavena na 14,0V. Obr. 27 zachycuje
zmény napéti akumuldtoru pfi pfipojeni a odpojeni PV kolektoru. Toto napéti, jak zachycuje
graf, je udrzovéano v okoli zvolené hodnoty 14,0V.

14,04

A A AL AL A

=

§ 14,00

3

‘ ¥
13,985 0,5 1 1,5 2 2,5 3
f(sec.)
Obr. 27
Vyrez pritbehu napéti akumuldtoru behem dvoupolohové regulace

nabijeni.

Technické provedeni tohoto reguldtoru v principu spo¢ivd na meétfeni svorkového napéti
akumulatoru a porovnavani s referencni hodnotou. Podle diference pro pfipojeni a odpojeni

PV kolektoru je pak sepnut €i rozepnut spinac. Na obr. 28 je principidlni blokové schéma
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tohoto reguldtoru pracujici s touto dvoupolohovou regulaci. Pro vyhodnoceni velikosti napéti
lze pouzit napt. operacniho zesilovace v zapojeni komparatoru, ¢i mikroprocesoru (pouzit
v prototypu). DalSi funkci je ochrana akumulétoru proti hlubokému vybiti. Ta je feSena na
stejném principu. Je sledovdno napéti akumuldtoru a klesne-li pod nastavenou hodnotu, je
odpojend zat¢z. Pti nardstu napéti akumulatoru o urcitou diferenci od této hodnoty je zatéz
opét pripojena. Funkce miiZze byt feSena opét vyuZzitim operacniho zesilovace v zapojeni jako
komparator, ¢i s pouZzitim mikroprocesoru. U varianty mikroprocesoru je vyhoda, Ze neni
potieba referencnich napéti, pouze vzorku napéti akumulédtoru. Z toho jsou pak ptislusné
stavy (pfipojeni ¢i odpojeni PV panelu a zitéZe) dopocitany dle programu.
Hodnoty pro fizeni regulace jsou v piipad¢ prototypu nastaveny:
® svorkové napeti akumuldtoru pro pripojeni PV kolektoru: ccal 3,8V
® svorkové napeti akumuldtoru pro odpojeni PV kolektoru: cca 14,02V
Ptesné hranice jsou dany rozliSenim A/D ptfevodniku mikroprocesoru (je-1i pouZzit) a délicim

pomérem obvodu pro snimani vzorku napéti. Obecné lze ale konstatovat, zZe pouZziti veétsi

spinaci diference vede

spinac
H "o [® @ akumulator  k delSim perioddm

| I spindini a  regulace

nabijeciho proudu je tak
|| | | :{>; || \ spinaé
¢ ’ ,hruba“. Vyhodné&jsi je

kompardtor . komparator l pouzit mensi spinaci

D diference, kterd zajisti

S ] Spotfebld krat$i periodou spinani
(zdtéz) . v .

,jemngjsi regulaci

nabijectho proudu a

Obr. 28 . ) fektivneisi

Blokové schéma soldrniho reguldtoru s dvoupolohovou regulact tm 1 efektivnejsi
nabijecitho proudu nabijeni a vEtsi

ucinnost systému.
U varianty s operacnim zesilovaCem se rychlost spindni voli nastavenim diference
opera¢niho zesilovace.
Na obr. 29 je denni zdznam nabijeni akumulédtoru v pokusném PV ostrovnim systému na
katedie fyziky CZU v Praze. V pokusném systémy byl pouZit soldrni reguldtor pracujici
s dvoupolohovou regulaci nabijeni a integrovanou funkci ochrany akumuldtoru proti

hlubokému vybiti.
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Obr. 29
Denni zdznam vybranych parametru pri nabijeni akumuldtoru s vyuZitim
dvoupolohové regulace

Z grafu je patrny pocatek nabijeni, kdy je PV panel pfipojen k akumuldtoru a akumulator je
tak nabijen maximdlnim proudem zdvislym na intenzit¢ osvétleni a napéti akumulatoru.
Napéti PV kolektoru je rovno napéti akumuldtoru a napétovému ubytku na obvodech
reguldtoru. V naméfeném zdznamu je navic tbytek napéti na rezistoru pro snimani proudu.
Ubytek napéti na obvodech reguldtoru by mél v idedlnim piipadé piedstavovat pouze tdbytek
napéti na spinacim prvku. Jako spinaciho prvku se vyuzivd vyhradné polovodi¢ovych spinact,
a proto by napéti na téchto soucdstkich mélo byt co nejmensi s ohledem na minimalizaci
vykonové ztraty.

Z prubéhu vybranych velic¢in nabijeni na obr. 29 je moZné rozpoznat okamzik, kdy napéti
akumulatoru dosdhlo pozadované hodnoty a zacne dochdzet k pravidelnému odpojovani a
pfipojovani PV kolektoru. Graf v této fazi je diky postupnému snimani hodnot v sepnutém a
rozepnutém stavu plny pirekmiti mezi témito krajnimi stavy. Z hlediska delSiho casového
okamziku je toto pfipojovani a odpojovani regulaci stfedni hodnoty nabijeciho proudu.
Sttedni hodnota proudu vyjadfuje chemické ucinky proudu (jde o velikost pfeneseného
nidboje) a tudiZz je dileZitym parametrem nabijeni akumuldtoru. VyuZziti vypoctu stiedni

hodnoty proudu:
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I
I:?!;z(t)dt

neni v tomto piipadé technicky mozné. Casovd zavislost proudu je vzhledem k okamziku
piipojeni a odpojeni PV kolektoru (daného velikosti odbéru, vnitiniho stavu akumulatoru,
stavu elektrolytu a dal$ich faktorti) ndhodna.

Pro zdkladni analyzu pribéhu nabijeni je mozné vyuZit grafického zndzornéni namétenych
parametrd. Jak je patrno jiZz z obrazku 29, prib¢h nabijeni ve fazi trvale pfipojeného PV
kolektoru je snadno dopocitatelny integrovatelny (numericky) a postup zpracovani je shodny
s postupem u regulatoru dle nabijeci charakteristiky ,,U*. V okamziku regulace, kdy jsou
ovSem vybrané parametry méfeny ve svych krajnich stavech, je grafické zndzornéni i1 vypocet

dodané  energie  horSi.  Ukézka

— U bat nezpracovaného zdznamu z méfeni je

na obr. 30. Pro grafickou analyzu

m | vysta¢i pouziti vhodné ho filtru a

znalosti, které krajni stavy jsou

relevantni pro vyhodnoceni. Pro napéti

akumulatoru, vykon a proud PV panelu

to jsou horni obdlky prubchii (veétsi

hodnoty), pro napéti PV panelu je to

Obr. 30 L .y
dni obalk hodnoty). J t
Neupraveny zdznam nabijeni akumuldtoru spodni obdlka (niZ8i hodnoty). Jsou to
s regulaci nabijeciho proudu spindnim. stavy v okamziku pfipojeného PV panelu

a v piipadé akumuldtoru stavy béhem
odpojeného PV panelu. Zdznam nabijeni po filtraci je na obr. 31.
Obtizn¢jsi je situace s numerickou analyzou. Aby byly pomoci méfeni zachyceny vSechny
stavy pripojeného 1 odpojeného PV kolektoru, musela by platit zndmd podminka vzorkovaci
frekvence:

2
T

reg

fMIsz = 2‘freg =

kde fwminv, je minimdlni vzorkovaci frekvence, f, a Tre je frekvence a perioda spinani
regulatoru. Maximdlni perioda je zndmd z konstrukénitho feSeni ¢i z programu
mikroprocesoru. Méfeni probihajici v ¢asovém fadu hodin by pii period¢ spindni cca 1 sec.
znamenalo pomérné velké mnoZstvi hodnot ke zpracovani. S vyuZitim softwaru ke zpracovani

dat (s vyuzitim programu MS Excel s rozsahem zpracovani 65 635 hodnot =9 hod méfeni pro
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periodu spindni 1 sec.) je tato moZnost idedlni a umoziuje korektni matematickou analyzu
energetické bilance. Ta je nebytna pro porovnani této bilance s ostatnimi zpusoby nabijeni a
¢innosti soldrnich reguldtord. Pro denni orientacni méteni je ale obvykle zvolena del$i perioda
vzorkovéani. Pfi zvolené delSi period¢ vzorkovani je nutno vyuZzit piibliZnych metod pro
vypocet. Jedno z feSeni je provést numerickou integraci prubéhu po filtraci, tj. jako by byl PV

kolektor pfipojen trvale k akumulétoru (viz obr. 31).

70 7
f=]
PV
) _r// MWM M‘\ \‘w\\ 6
£ 50 5
o ; 2
Z 40 l A 4%
i N A
5 30 - 3
20 | | 2
/Ypv \ EH
'\Ubat
10 1
%00 ‘ 10:00 ' 12:00 ‘ 14:00 ' 16:00

cas nabijeni

Obr. 31
Zdznam vybranych parametrii nabijeni. Pro grafickou a zjednodusenou numerickou
analyzu provedena filtrace platnych obdlek priibéhii. (méreno 8.10.07)

Obr. 32 okazuje casovy prub¢h pfipojeni a odpojeni PV kolektoru. Pulzy maji ptiblizné
rovnomérné rozloZzeni v Case a dd se pradpokladat, Ze v dlouhém sledovaném obdoby
(denni méfeni mizeme za dlouhé sledované obdobi povazovat) bude i pomér zachycenych
a nezachycenych sepnutych a rozepnutych stavii shodny se skutecnym pomérem. Po filtraci
se pak odstrani stavy s odpojenym PV kolektorem, ale umérné jejich poctu se zkrati 1
celkovy uvazovany €as. Ten je v numerické integraci pocitan jako ¢asové obdobi mezi
vzorky. Numerickou integraci filtrovaného méteni tedy dostaneme uspokojivy orientacni
vysledek pro vypocet dodané energie. Pro métfeni z obr. 31 je shrnuti méfeni s vyuzitim
pfibliZzné metody stanoveni dodané energie:

e PV panel: 12V/100W
e Akumulator: Startovaci 12V/55A.h
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e Regulator: Dvoustavova regulace nabijeciho proudu

Me¢éfteni bylo uskutecnéno béhem dne s jasnym slune¢nim pocasim, rano mlhavo. Vypoctené

energetické parametry jsou nésledujici:

slininilininiinl
Pey L
RIS

Obr. 32

Zdznam priibéhu nabijeni ve vétsim casovém rozliseni

Enab=75,6 W.h; C4p.=5,09 A h;
Pribéh z polojasného dne je na obr. 33. Parametry konfigurace pokusného systému a

namétfené hodnoty jsou:

e PV panel: 12V/100W
e Akumulator: Startovaci 12V/55A.h
e Regulator: Dvoustavova regulace nabijeciho proudu

Vypoctené energetické parametry jsou nasledujici:

Enap=58,3 W.h; Crap=4,13 A.h;

Tento zpusob nabijeni patii mezi velmi jednoduché, a je vhodny piedevsim pro regulaci do
systémi s nizkym stupném dileZitosti. Podminkou je rovnéz dodrZzeni maximélniho proudu

PV kolektoru s ohledem na pouzity akumuldtor. Vyhoda je jednoduchost a minimdlni
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vykonova ztrata solarniho reguldtoru. Ta je ddna ubytkem napéti na spinacim prvku a
proudem prochézejicim timto prvkem. V sepnutém stavu je ubytek napéti maly (v fddu mV) a
ztratovy vykon tak nedosahuje hodnot jako u linedrni analogové regulace. V rozepnutém
stavu je protékajici proud nulovy a tak je nulova i vykonova ztrita. Tato vyhoda je u vSech

reguldtord pracujicich ve spinaném rezimu. Vice je k této problematice uvedeno v [8].
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Obr. 33

Denni zdznam vybranych parametrii nabijent po filtraci

Pii pouziti soldrnitho systému k napdjeni dileZitych aplikaci je tfeba zajistit dostatecné
mnozstvi energie k napédjeni i v dobé bez slune¢niho svitu (noc, Spatnd obla¢nost). Jednou
z moznosti je vyuzit vétsi kapacity akumulatoru a v dobé dobrych slunecnich podminek dodat
dostatek energie pro dal$i dny a nebo predimenzovat PV kolektor tak, aby ve dechy s hor§imi
slune¢nimi podminkami byl schopen dodat energii pro napdjeni aplikace a nabit akumulétor
alespon energii potfebnou pro provoz pies noc. Ve dnech s dobrymi slune¢nimi podminkami
by pak byla doddna energie pro dny se slune¢nimi podminkami Spatnymi. Pro prvni variantu
je dvoustavovy reguldtor vhodny, pro druhou nikoliv. Neni tam totiz schopny omezit

maximdlni nabijeci proud.
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4.3 Solarni regulator s fizenim nabijeciho proudu pomoci PWM

PoZadavek na omezeni nabijectho proudu je ze dvou divodi. Prvni (vySe zminény) je
omezeni nabijectho proudu z pfedimenzovaného PV kolektoru pii dobrych slunecnich
podminkach. Druhym diivodem je fizeni nabijeciho proudu v pribéhu nabijeni. S ohledem
na Zzivotnost akumuldtoru a co nejpomalejSi pokles jeho kapacity se doporuCuje nabijet
v kone¢nych fazich nabijeni mensim proudem nez jmenovitym, pii dosaZeni plného nabiti je
pak moZno akumuldtor nabijet ddle malym proudem, kompenzujicim samovybijeni. Rizeni
nabfijeciho proudu.

Realizovat fizeni nabijeciho proudu je u regulatorii pracujicich s vykony nad 10W vhodné
pracovat na zdkladé pulzni regulace. PfredevSim s ohledem na vykonovou ztratu na regulacnim
prvku. Jak jiz bylo v této praci zmin€no, pro nabijeni akumuldtoru, tj. elektrochemickou
reakci, je podstatnd stfedni hodnota proudu. Ta vypovidd o el. ndboji zdcastiujictho se
elektrochemické reakce. Chemicka rovnice nabijeni pro olovény akumulator je:

Zdpornd elektroda: PbSO4+2e —Pb+S0,>
Kladnd elektroda: PbSO4+2H,0—PbO,+2H +H,SO4+2€
Pro akumulator Li-ion je reakce:

Zdpornd elektroda: xLi*+LiCoQO,+xe —Li;CoO,

Kladnd elektroda: Li,C—xLi*+C+xe

Elektrochemické déje v akumulédtoru probihaji konecnou rychlosti a proto lze uvazovat za
sttedni hodnotu dodaného niboje niboj, dodany za urcity Casovy okamzik. Vyjdeme-li ze
vztahu pro stfedni hodnotu proudu:

I_—lTi(t)dt—l ,Jll a’t+0].a’t —7, 1
T : PV J PVT

0
je patrné, Ze spindnim proudu z PV kolektoru Ipy v poméru stiidy ¢//T (viz. obr. 34) jsme
1(A) schopni ménit stiedn{

hodnotu proudu. Cim jemnéji

dovedeme meénit stiidu

spindni, tim jemnéji miZeme

regulovat nabijeci proud od

t1 t(sec)

maximalnitho az po nulovy.

Obr. 34 Pro praktické pouZiti vystaci

Pomer stridy urcujict stredni hodnotu proudu
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ale pomérn¢ hruba stiida, jelikoz k regulaci nabijeciho proudu nedochdzi plynule ale skokové
v nékolika skocich podle faze nabijeni. Blokové schéma nabijecky s regulaci proudu pomoci
pulsné 3ifkové modulace je na obr. 35. Ridici jednotka snfméd napéti akumuldtoru a na
zaklad¢ jeho velikosti, odpovidajici stupni nabiti akumulatoru, fidi stfidu signédlu ovladajiciho
elektronicky spinaci prvek. Zaroven je na zdklad¢ hodnoty napéti realizovana funkce ochrany

akumuldtoru proti hlubokému vybiti. Tato funkce je shodnd s funkci u regulatoru v predchozi

spinaé kapitole.
| - ; . .
i wsalk o akumulator  pro realizaci funkce omezeni
I nabijeciho proudu je tfeba doplnit
giagss U
688066 Ve jesté uvedené blokové schéma o
888888 | riici)
0006060 Aclict jednata I ¢ast mefici nabijeci proud. V té se
esesee |
e e pomoci rezistoru jako bocniku
44444 E] snfmd napéti Gmérné nabijecimu
PY panel — . .
spotfebic proudu a dle n¢ho se upravuje
(zaté3)
velikost nabijeciho proudu. Signal
Obr. 35 o L
Blokové schéma soldrniho reguldtoru s PWM.regulact pro elektronicky Spinac
nabijeciho proudu generovany fidici jednotkou je

tedy pocitdn z udaje o stupni nabiti akumulatoru a celkového nabijeciho proudu. Regulétory

pracujici na tomto ¢i podobném principu jsou vyhradné koncipovany na zékladé tidiciho

mikroprocesoru. elektronicky
. . spinaé . akumulater
Uplatiuji se zde plné boénik
2 + -
hody — s Hi=r
mikroprocesorového -
. 26SBEE UL 5 b
feSeni, tj. predeviim |QQGeee t1 bat.
. 360001 anp[ WL
variabilita funkei a |§Soeee
. 000009 elektronicky
fidicich algoritmi dle |gQeees \ spinat
. . : Q0888 ijicijecinotka !
pozadavki  aplikace, |QQGeee ! [
snadna zména funkci, P panel Ij (szpa‘:t;;)bié
moznost zpétného
doplnéni  potiebnych Obr. 36
. Blokové schéma soldrniho reguldtoru s funkci omezeni
funkef. nabijeciho proudu

Regulétor s omezenim
nabijecitho proudu je na obr. 36. Vyuzitim tohoto reguldtoru je mozno v PV ostrovnim

systému pouZzit pfedimenzovany PV kolektor. Tim Ize poskytovat el. energii dostateCnou pro
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napdjeni aplikace a dobijejici akumuldtoru i béhem polojasnych dni, popt. dni se vySsi

intenzitou osvétleni od difizniho zafeni. V okamzicich vyssi intenzity osvétleni a tim padem i

vétstho proudu PV kolektoru je tento proud omezen reguldtorem. Situace je naznacena na

Ipy =f(E)

1(A)

tnab.

60 656 70 75 80 85

nabiti
akumulatoru (%)

Obr. 37

Omezeni nabijeciho proudu

obr. 37. Jak je z obrdzku patrno,
nabijeci proud je omezovin na
maximalni pfipustnou hodnotu
danou typem a  kapacitou
akumuldtoru a v konecnych
fazich dochézi rovnéz
k omezovani nabijectho proudu
sohledem na pozadavky pro
Setrné  nabijeni a  dlouhou
Zivotnost akumuléatoru.
Predimenzovani PV  kolektoru

nemuze byt ale libovolné velké.

Je tfeba mit na paméti, Ze regulovana je ve skuteCnosti stfedni hodnota proudu, ale

akumulétor je vZdy po kratky okamzik vystaven proudu, ktery je schopen dle danych

podminek PV kolektor poskytnout. A tento proud muze vést pti znacné predimenzovaném PV

kolektoru jiz k poSkozovani akumulétoru, popi. snizovani jeho Zivotnosti. Hranic maximalné

ptipustného nabijeciho proudu akumulétoru je tfeba hledat v technickych listech vyrobce.

Pro aplikace s vysokym stupném dtlezitosti, kde je pfedimenzovani PV kolektoru nutnosti

| kcblnst.

Jo
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2008000
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====== Fidici jednotka
2008009

200000
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PV panel
Obr. 38

Omezeni nabijeciho proudu linedrnim zdrojem

proudu

(naptf. zpoZadavku zaruCeni el
energie i béhem dne s oblacnosti) se
pak nabizi feSeni omezenim proudu
napi. pridavhym zdrojem proudu
zafazenym v cesté nabijecitho proudu
(viz obr. 38). Tento zdroj jiz musi byt
linedrni, zcehoz plyne vykonova
ztrdta na jeho aktivnim prvku

(zpravidla tranzistor). Ridici jednotka

solarniho reguldtoru zapind omezeni
proudu az na zdkladé¢ vyhodnoceni

piiliS velkého nabijeciho proudu.

46



Dals$im feSenim je vyuzit funkce MPP (Maximum Power Point), kde je vstupni napéti
upravovano pomoci DC/DC ménice. Predimenzovani PV kolektoru u této metody neni nutné
tak velké, méni€ je schopen zvétSit vstupni napéti PV kolektoru tak, aby byl dodavan
maximalni moZny vykon 1 pfi horSich podminkdch osvétleni. V pfipadé nutnosti (jasné
slunecné pocasi) je napéti pomoci DC/DC ménice upraveno tak, aby byl zarucen i optimalni

nabfijeci proud, ktery mtze byt v piipadé potfeby zmensSen vyse popsanou metodou.

Na katedie fyziky CZU v Praze byl v testovacim PV ostrovnim systému odzkousen
reguldtor s PWM regulaci nabijectho proudu. Reguldtor byl mimo funkce ochrany proti
hlubokému vybiti akumuldtory vybaven rovnéZ funkci fizeni spotieby, o které bude
pojednéno v dalsi ¢asti této prace. Na obr. 39 je denni zdznam nabijeni. Je zde vidét znacné
kolisani vstupniho vykonu PV kolektoru a i vstupniho napéti. Napéti akumuldtoru je drZzeno

na konstantni hodnoté.
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Obr. 39

Zdznam vybranych parametrit nabijeni se soldrnim PWM reguldtorem

Graf zachycuje méteni na konfiguraci pokusného systému:

e PV panel: 12V/100W
e Akumulator: Startovaci 12V/55A.h
e Regulator: S PWM regulaci nabijeciho proudu
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Meéfieni bylo uskute¢néno béhem polojasného dne s prevdzné difiznim zdrenim. Vypoctené
energetické parametry jsou nésledujici:

Chab=3,48 A.h; Ecex=43,9 W.h.

Oproti stochastickému fizeni spindni dvoustavového regulédtoru je u tohoto reguldtoru presné
znama stiida v zavislosti na napéti. Zname-li hodnotu svorkového napéti akumulétoru a proud
v sepnutém stavu, miZzeme piesné urCit stfedni hodnotu nabijectho proudu v dané Casové
oblasti. Vypocet lze proto provadét integraci platnych obdlek pribéhli v celém casovém

rozsahu, kde se pouzije vztah:

2 »
E = J.Pdt = Z%.At.k(u); n= %

11 i=1

Kde k(u) je funkce zdvislosti stfidy spindni nabijeciho proudu v zdvislosti na svorkovém
napéti akumuldtoru. V praxi byl vypocet realizovdn pomoci programu MS Excel a soustavy
filtri na datech, urcujicich stiedni hodnotu nabijeciho proudu pro dané svorkové napéti

akumulatoru.

4.4 DalSi funkce solarnich regulatoru

Jak bylo zminéno vySe, na soldrni regulator jsou kladeny i jiné ndroky neZ pouze nabijeni
akumuldtoru bezpe¢nym zpusobem. Zminéné byly jiZ ochrana akumulétoru proti piebijeni a
proti hlubokému vybiti. Tyto funkce byly naznaceny i v obvodovych schématech jednotlivych
reguldtorti.

Samoziejmosti je jiSténi proti zkratovému proudu, popt. nadproudu. Pfedev§im v obvodu
akumulétoru. Vzhledem k vysokému zkratovacimu proudu akumulatoru by mohl zkrat zde
znamenat nebezpe¢i pozaru. JiSténi spotfebici je moZné pomoci elektronické vratné ci
nevratné pojistky. Pokud nehrozi nebezpeci zkratem v obvodech reguldtoru na vstupni ¢asti
vykonu od PV kolektoru, jiSténi neni nutné. PV kolektor jako zdroj proudu je schopen
nepretrzitého zkratu.

Funkce fizené spotieby je dalsi funkci, zavedenou v reguldtoru v rdmci vyzkumu na katedie
fyziky CZU v Praze. Tato funkce v zdvislosti na stupni nabiti akumuldtoru fidi spotiebu.
Regulétor (testovany) ma tfi vystupy pro spotiebice, obecné 1ze jejich pocet mit odliSny, dle
potieby. Pfi postupném vybijeni, dosazeni urcité drovné svorkového napéti, je odpojen prvni,

tzv. sekundarni vystup. Z n¢ho jsou napdjeny ,,méné potfebné* spotiebice a Setfi se tim
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energie pro dulezité spotfebice. Ty jsou odpojeny regulatorem az pii dosazeni hranice dplného
vybiti akumulédtoru a hrozilo by dale nevratné poSkozeni. Pfi nabijeni akumulédtoru jsou

vystupy v opacném pofadi s pfisluSnou hysterezi opét pfipojeny. Treti vystup testovaného

vystup 1] reguldtoru je vystup pro osvétleni na bazi
vystup 2| : LED svitidel. Vystupni napéti je
vystup LED 1_I ' o = modulovano pomoci PWM tak, Ze
Uat \ s vybijejicim  se  akumuldtorem je

U1

postupné¢ (¢i plynule) sniZovdn jas

%2 ~ osvétleni a tim dochdzi opét k sniZzovani
cas vybijeni spotfeby el. energie z akumuldtoru.
Obr. 40 Situace je zobrazena na obr. 40, popis

Casovy priibéh odpojovdni spotiebicii fizeni LED osvétlent je napf. v [9].

Dalsi funkce solarnich reguldtort s fizenim nabijectho proudu pomoci PWM je napdjeni
bivalentniho spotiebice. Jak ukazuje casovy diagram z obr. 41, 1ze vyuzit proud PV kolektoru
v Casové prodlevé a zvySit tak vyuziti PV kolektoru. Jednou z moznosti je u aplikaci
s vysokym stupném dileZitosti nabijet napt. dalsi, zdloZzni akumuldtor. DalS§im piikladem
muze byt naptf. akumulace vody do vySe poloZeného zasobniku k pozd€jSimu vyuziti apod.
Diky snadné modifikaci fidici ¢asti soldrniho reguldtoru lze zajistit pfipojeni druhého
spotiebiCe na ,,prebytek energie z PV kolektoru az v okamziku, kdy je zaru¢eno minimalni
poZadované mnoZstvi energie pro tento spotiebic.

1(A)
Spotietie Solarni reguldtor muizZze byt

vybaven  obvody  monitorujici

vybrané parametry, jako napf.

mnozstvi  energie  dodané a

t(sec) yygerpané zakumuldtoru a tak

Spotiebic 2

monitorovat stav  akumulatoru.
Popt. v pravidelnych intervalech

pfi presné¢ definovaném stavu

t(sec)

Obr. 41 systému provést mécfeni hustoty

VyuZiti energie v PWM Fizeni nabijeciho proudu pro elektrolytu a popf. ovliddanym
druhy spotrebic
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davkovacem doplnit demivodu.

Solarni reguldtor muze byt rovnéz vybaven patfi¢nou periferii (RS232, RS 485, USB,Wi-fi,
GSM), umoznujici komunikovat s dalSim, nadfazenym zafizenim po nékterém ze
standardnich protokoll a tim lze zaclenit soldrni aplikaci jako ¢dst napf. automatizovaného
pracovisté. Lze takto monitorovat stav soldrniho systému, jako napi. stupenl nabiti
akumulatoru, vykon PV kolektorti (kontrola znecisténi) apod.

Zde vyjmenované funkce jsou pouze ukdzkou moznosti. Koncepce by méla vést piedevSim
k ndsledujicim cilim:

e ZvySovdni ucinnosti PV systému
® Lepsi hospodareni s akumulovanou energii
e Zvyseni uZivatelského komfortu

vvvvvv

celku.

4.5 Metoda MPPT

V kapitole XX je naznacen pohyb bodu maximdlniho vykonu pfi nabijeni. VétSina
standardnich PV kolektorti pracuje pfi nabijeni akumulatorii standardniho jmenovitého napéti
(napf. 12V) v blizkosti svého bodu maximdlniho vykonu. Bylo téZ nékolikrat feceno, Ze
napéti PV kolektoru je zdvislé na osvétleni pfiblizné logaritmicky a muiZeme ho tedy pfi
nabijeni povaZovat za piibliZzn€ konstantni, na rozdil od proudu. Z grafii namétenych pfi
nabijeni je patrné, Ze napé€ti PV kolektoru neni ale ptresné konstantni. Je patrnd jeho urcitd
zavislost na osvétleni, o cem svédc¢i napt. 1 stanoveny koeficient korelace mezi vykonem PV

kolektoru a napétim PV kolektoru (pro pfipomenuti koeficient korelace napéti a vykonu je cca

k=0,4, proudu a vykonu vice jak

Dc/DC boénik

p _‘T:lI‘—| k=0,99). Napéti PV kolektoru je
: E zavislé téZ na teploté (viz prace [10]).
§ BN r:;:ﬁ;‘:i.r Tato zdvislost zplsobuje nejvetsi
5 ubytek napéti a tim padem vykonu
s - T | PV systému v piipadé velké intenzity
AKU slune¢niho zéreni. Tim je ucinnost

Obr. 42 snizovéana v maximélnich

Blok DC/DC ménice pro funkci MPPT v soldrnim  epergetickych vykonech PV systému
systému
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a tedy ztrata je vysokd (pro predstavu, odhadem se miZe blizit az 10%). Tyto diivody vedou
k vyuziti dal$i funkce solarnich regulatort, Casto feSenych jako samostatny prediadny blok,
jak je zndazornéno na obr. 42. Tato €ast systému pracuje na principu zvySujictho ménice
stejnosmérného napéti (uvadéného téz jako DC/DC méni€). Pomoci akumulaéniho prvku-
civky je k napéti PV kolektoru pficitdno napéti indukované na civce v okamziku rozpojeni
elektronického spinace. Takto je mozno dosdhnou vystupniho napéti tohoto bloku vyssiho,

PV potfebného pro nabijeni, nez
P s o

Lo
T M@

i il

|—e——] |+—«
o

jaké vtu dobu poskytuje PV

=
[

s kolektor. Zjednodusené schéma

je na obr. 43. Podminkou je

schopnost PV kolektoru dodat
dostate¢ny proud pro vytvoieni

Obr. 43 dostate¢ného magnetického
Principidlni schéma DC/DC meénice 3 ... 3
toku civkou. Cinnosti tohoto
DC/DC ménice se posouva pracovni oblast V-A charakteristiky do spodni oblasti.
Optimaliza¢ni algoritmus udrZuje ¢innost méniCe tak, aby se pracovni bod nachdzel co
nejblize bodu maximalniho vykonu. JelikoZ je béhem c¢innosti PV systému tento bod neustale
korigovan k ménicimu se bodu maximdlniho vykonu, je tato metoda né€kdy nazyvdna téz
MPPT metoda (Maximum Power Point Method).

Pro zvySeni efektivity PV systému by bylo vhodné pouzit DC/DC méni¢ se schopnosti
zvySujiciho 1 sniZzujictho ménice. Krom vySe popsané vyhody zvysSujictho ménice by naopak
snizujici méni¢ mohl s vysokou dcinnosti slouZit k sniZzovani maximdlniho nabijeciho proudu
v ptipad¢ predimenzovani PV kolektoru. Za velmi dobrych slune¢nich podminek by bylo

vstupni napéti z PV kolektoru méni¢em sniZeno tak, platilo:

UDC/DC -U k
Imax = R = = UDC/DC = Imax'Raku +U

aku
aku

kde Upcipe je vystupni napéti ménice, U,y je napéti akumulédtoru, Ru, je vnitini odpor
akumulatoru a I, je maximdlni proud, ktery lze regulovat pomoci PWM aniz by byl

poskozovan akumulator.

Tato metoda nebyla v testovaném ostrovnim PV systému odzkousSena. Je zde uvedena tedy

spiS jen pro uplnost price.
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4.6 Urcovani stupné nabiti

AZ na metodu s nabijenim na konstantni napéti je u ostatnich metod tfeba monitorovat stav
nabiti akumulatoru a dle tohoto udaje korigovat nabijeci proud. Na stavu nabiti, resp. vybiti
akumulatoru jsou zdvislé i dalsi funkce. Krom fizeni jednotlivych nabijecich fazich jsou to
napf. ochrana proti hlubokému vybiti, detekce stavu poruchy (napi. zkratovani jednoho
z ¢lankd akumulétoru) a jiné. Obecné lze stav nabiti (resp. vybiti) akumuldtoru stanovit na
zakladé stavu hustoty elektrolytu, svorkového napéti akumulétoru a pfi nabijeni Céastecné dle
teploty elektrolytu. Sledovani teploty elektrolytu miZze mit v praxi pouze informativni
charakter, upozoriiujici na nezddany stav pii nabijeni, prekroci-li teplota ur¢itou mez.

Stav nabiti se nejpiesnéji ur¢i podle hustoty elektrolytu (u akumuldtori s volnym
elektrolytem). OvSem za nékolika podminek:

®  Musi byt zajisténo presné mnoZstvi elektrolytu, na horni hranici objemu elektrolytu
®  Musi byt zajisteno dostatecné promichdni a ustdleni elektrolytu a dostatecnd
casovd prodleva mezi ukoncenim nabijeni a mérenim

® Meéreni by meélo byt provddéno za teploty elektrolytu 20°C

Je zifeymé, Ze zajiSténi téchto podminek v odlehlém provozu neni moc redlné. Navic
k automatizovanému meéfeni by bylo tfeba sondy v prostoru elektrolytu, popf. vyvedeni
elektrolytu v uzavieném cirkulujicim okruhu mimo nddobu akumuldtoru. Hlavnim
problémem je ovSem potieba castého méfeni v pritbé¢hu nabijeni (v fddu sekund), ¢imz nelze
splnit podminku ustdleni elektrolytu.

Metoda stanoveni stavu nabiti (vybiti) akumuldtoru na zdklad€ svorkového napéti je pro
praxi nejptijatelnéjsi. Pro akumulatory fizené ventilem je tato metoda jedind. Obecné jsou na
tento zpiisob kladeny podminky [11]:

® Meéreni pri referencni teploté 20°C ¢i 25°C (dle doporuceni vyrobce)
® Mecreni je provddeno v klidu a min. 24 hod po ukonceni nabijeni.

®  Méreni je v pripadé zaplavenych akumuldtorii pri dobie promichaném elektrolytu.

I tyto podminky nelze v provozu splnit, jiz jen kviali zmiflované potfebé meéfit napéti
akumuldtoru v pribéhu nabijeni pii provozu v praxi v kritkych casovych intervalech.
Samotné meéfeni napéti je v dneSni dob& snadné. Hodnoty napéti pro vybrané stavy
akumuldtoru jsou uvadény vyrobci, viz. napt. obr. 44. Pomoci analogové-digitdlnich (A/D)

pievodnikli je napéti prevadéno do dvojkového stavu a zpracovdno dal procesorem. U
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jednodussich koncepci miZe byt napéti porovndvano pomoci komparatoru s jednim ¢i vice

prepinatelnych referencnich napéti. Napéti akumulatoru musi byt pred pfivedenim na A/D

pfevodnik upraveno, pfevodniky mohou zpravidla pracovat se vstupnim napétim 0-5V.

Nékteré zpusoby tpravy jsou na obr. 45.
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Stav nabiti [%)]

Obr. 44
Graficky priibeh zdvislosti napéti akumuldtoru
na stupni nabiti (pri teploté elektrolytu 20°C).

Nejjednodussi je pouZziti
odporového délice, s délicim
pomérem se ale zmenSuje i1 schopnost
vyhodnotit zmény napéti. Bude-li
délici pomér 1:3 (pfi uvaZovaném
maximalnim  napéti 15V na
akumulatoru bude 5V na vstupu A/D
pfevodniku), budou i zmény napéti
déleny v poméru 1:3. ProtoZze nds
zajim4 ale oblast cca 10V az 15 V na

svorkdch akumulétoru, je vhodnéjSim

reSenim misto déleni odecist od napéti
akumulatoru  hodnotu 10V, pred

vstupem na A/D ptevodnik. ReSeni

s pomoci zenerovy diody ¢i sumacniho zesilovace je zndzornéno téZ na obr. 44.

Zh 10V

T aku T aku A7D
A/D

Obr.44

IR — —

—— 4 /D
T aku =+

Vybrané moZnosti uiipravy napéti akumuldtoru pro zpracovani A/D prevodnikem v soldrnim

reguldtoru

Udaj o napéti akumulétoru je dile programové zpracovavan. Pomoci vhodného algoritmu je

mozné upravit 1 nepfesnosti této metody vyhodnoceni stavu nabiti akumulédtoru. Neptesnost

spo¢ivd predev§im ve faktu, Ze napéti akumuldtoru neni tvrdé, ale je ovlivnéno dé&ji

v elektrolytu. Z obr. 27 je vidét zména svorkového napéti akumuldtoru v pribéhu pfipojeni

PV kolektoru po dobu cca 0,8sec. O charakteru nepiesnosti vypovidd vice zdznam napéti
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U pa (V)

akumulatoru pifi odpojeni zdroje nabijectho proudu, uvedenym na obr. 46. Exponencidlni

prubeh poklesu napéti je v souladu s pribéhem vybijeni RC ¢lenu.

13,1
53 MiuZzeme si tedy akumulétor

12,9 \ predstavit ndhradnim zapojeni
12,8 \ dle obr. 47. K samotnému
12,7 \ tvrdému zdroji napéti s velmi
12,6 \ malym vnitinim odporem Ri
12,5 (predstavujici akumulétor) je
12,4 : : sériov¢ pfifazen kondenzétor
14:09:36 14:16:48 t 14:24:00 w2 e odporem RCi.

Obr. 46 Ten se pii nabijeni nabije na

Pokles napéti akumuldtoru po ukonceni nabijent urcité napéti Ug; a zvySuje tak

o toto napéti elektrochemické
napéti akumulatoru. O nabijeni této ,kapacity* svédci i proudové Spicky béhem nabijeni pii
zvySeni intenzity osvétleni, viz. obr.
25. Casovi konstanta RC ¢lenu je del3i
nez perioda spindni (v faddu minut).

Zvysené svorkové napéti akumulétoru

je pak méfeno solarnim reguldtorem. <

Fyzikdlni podstata zvySeného napéti Obr. 47
Upravené ndahradni schéma akumuldtoru o

spo¢iva  ve zpétné diftizi ionth Ny .
vnitini kapacitu

elektrolytu, kdy po skonceni nabijeni

(v ptfipadé¢ spinaného prub¢hu nabijectho proudu béhem prodlev) je rozdilnd hustota
elektrolytu v aktivnich hmotach elektrod a okolniho elektrolytu. Vyrovnavani hustot pak vede
k pfiblizn¢ exponencidlnimu poklesu zvySeného napéti. Tento jev je vyhodny pro ¢innost
solarnich reguldtort fidicich nabijeci proud spindnim. V dobé odpojeni PV kolektoru

umoznuje pokracovat v déji nabijeni a tak zlepSovat pritbéh chemické reakce.

Pro funkci ochrany akumuldtoru proti hlubokému vybiti tento jev nemd vyznam, napéti
akumulatoru pii vybijeni odpovidd jeho skutecnému elektrochemickému napéti (po vybiti
sériové kapacity Ci je nutno uvazovat pieklenuti nulovym odporem Rp). Naopak pii urCovani
stavu akumulatoru pfi nabiti je nutno s timto jevem pocitat. Od nameéteného svorkového

napéti je potieba odeCist napéti na sériové kapacité (ndzvy jsou uvaZovany vzhledem
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k ndhradnimu schématu). To Ize snadno provést softwarové pomoci mikroprocesoru,
obtiznéjsi je urceni spravné kapacity. Tento problém byl v rdmci vyzkumu ostrovniho PV
systému feSen jen okrajove, a to zvySenim hranice 14,4V plynujiciho napéti na 14,5V.

V piipadé¢ potieby by bylo nutné stanovit napéti na kapacité Ci v zavislosti na stfidé spindni

nabijeciho proudu a timto ddajem korigovat namétené napéti akumulétoru.

5. Spotiebice v ostrovnim PV systému

V podstaté 1ze fici, Ze spotiebiC je takovou soucasti ostrovniho PV systému, kvuli které je
cely systém navrhovan a projektovan. SpotiebiCe, konkrétné jejich ptikon, stupen dilezitosti
provozu a doba provozu jsou vychozim podkladem pro dimenzovani .

Ma-li byt provoz ostrovni PV aplikace efektivni, je tfeba jiz volbé spotiebicii a druhu jejich
provozu vénovat velkou pozornost. VZdy je tieba zajistit ndsledujici poZzadavky:

e Volba spotiebie s nejniz§i moznou spotiebou v rdmci ekonomické efektivity
vystavby a provozu ostrovniho systému

e Zajisténi doby provozu spotiebicl jen po dobu nutnou

e Inteligentni fizeni spotieby spotiebicii

e Inteligentni fizeni napdjeni spotiebici v zdvislosti na dileZitosti a dalSich

parametrech (napf. mnozZstvi energie z PV kolektoru)

Tyto pozadavky mohou byt feSeny piimo solarnim reguldtorem, jako u soldrniho reguldtoru
testovaném v pokusném systému na katedie fyziky CZU (napf. inteligentni Fizeni jasu
osvétleni ¢i vypnuti sekunddrnich spotiebicti). Jiné funkce mohou byt piimo obsaZeny v
ptistrojich (automatické uvadéni do reZimu se sniZzenou spotitebou) ¢i ptidavnymi moduly,
jako jsou Casovaci zafizeni (naptf. méfeni vysky hladiny a odeslani dat GSM siti vzdy po
hoding, po zbytek Casu jsou zafizeni v klidu).

Primyslovd automatizace, popt. zdkaznické feSeni umoznuji tyto pozadavky tzv. Power

managementu splnit.
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6. Vyhodnoceni a diskuze k vysledkiim pokusného ostrovniho PV systému

6.1 Prace na ostrovnim PV systému

Na pokusném ostrovnim PV systému na katedfe fyziky CZU v Praze byly testovany
pfedevS§im soldrni regulétory, pracujici s pevnym PV kolektorem 12V/100W a startovacimi
olovénymi akumuldtory 12V/45A.h a 12V /55A.h. Pro jednotlivé (vySe popsané) regulatory
byly provadény testy na spolehlivost v provozu a na energetické bilance systému. PredevSim
na maximalni denni odbér (stfedni hodnota) pro nepfetrzit€ napdjeni aplikace, a na
energetické bilance nabijeni v jednotlivych dnech. Déle byli feSeny problémy s navrhem
optimédlniho soldrniho reguldtoru, problémy s urenim stavu akumuldtoru na zdklad¢
svorkového napéti a jiné problémy méné¢ souvisejici s ¢innosti ostrovniho PV systému.
Nékteré z dilcich vysledkli byly publikovdny pribézné v periodikdch ¢i na védeckych
konferencich.

Co se tyce otazky spolehlivosti provozu, vSechny tfi reguldtory pracovaly po del§i dobu
(tydny) bez problémt a plnili dobfe pozadované funkce.

Pti vyhodnoceni energetickych bilanci je nutno prihlédnout ke kratkému ¢asovému obdobi,
kdy byla métfeni provddéna. Pro platné vysledky by bylo tfeba neptetrzitého pozorovéni
systému s vybranym typem soldrniho reguldtoru po dobu nékolika let. Pak by bylo mozno
vynést zavery o ¢innosti ostrovniho PV systému v danych podminkdch. Méfeni provadénd na
pokusném systému a vramci této price byla predevSim na testovani Cinnosti soldrnich

regulatorti a jejich porovndni.

6.2 Energetické bilance solarnich regulatori v ostrovnim PV systému

PV systém byl provozovan jako systém s trvalym odbérem el. energie definované hodnoty.
Na zdkladé denniho mnozstvi odebrané energie (v jednotkdch W.h, popt. A.h uvazujeme-li
jmenovité napéti, v naSem piipad¢ 12V) je mozno stanovit stfedni hodnotu odebirané energie.

V této préaci byly uvedeny piiklady nabijeni v polojasnych az jasnych dnech. Z vybéru
vetstho mnozstvi vzorkii a na nich provedenych energetickych bilanci byly predikovany dale
uvedené zaveéry.

Ptiklad dvahy pro energetickou bilanci jsou nésledujici:
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Z grafu pribéhu nabijeni jsme schopni zjistit mnoZstvi energie dodané systémem Epy Na
zaklad¢ tohoto udaje a zndmé ucinnosti akumulace (zjiSténé experimentalné ¢i z technickych
listl vyrobku) jsme schopni stanovit mnoZstvi ndboje dodané k dal§imu uZiti:

EPV
C =14 = (A.h)

aku

Pti stanovené stiedni hodnoté odebiraného proudu za den 7 4 (viz kapitola 2.4), zndme ndboj
potiebny pro napdjeni aplikace:
C,=1,t=1,24 (A.h)
pficemz tyto naboje jsou si rovny v piipad€, ma-li PV kolektor zajistit napéjeni aplikace po

24h. Tedy pro odbér aplikace pii jmenovitém napdjecim napcti dostadvame:

Id S naku 'EPV — naku EPV (A)

u,t 24U,

aku

Vypocet se snadno prevede na formu pro stanoveni energie, resp. piikonu pro napdjenou
aplikaci. JelikoZ je ve vypoctu pouZita hodnota primérného napéti akumuldtoru po cas
nabijeni, je tfeba v nutnosti pfesnych vypocti pocitat s ni. Pro orienta¢ni vypocet mizeme
pouzit jmenovité napéti olovéného akumuldtoru 12V. Vyssi presnosti by Slo docilit jesté
pouzitim primérné hodnoty napéti akumuldtoru z né€kolikadenniho méteni, které objektivné

vystihuje situaci (viz obr. 48).

16

15,5 Na zakladé vyse
15

145 ﬂ fhu

}
/
14
\ L T N ,
13,5 S — probihajici ve vybranych

popsaného jednoduchého

vypoCtu byl z méfeni

13 )
125 dnech stanoven piikon:
12 T T T T T T T T 300mA
S PP PF PSP TP SS Tento Gidaj m4 ale pouze
LSELFLELELSLL S S j P
éas orienta¢ni vyznam. Mohl
Obr. 48 by slouzit jako udaj pro

Vicedenni zdznam napéti akumuldtoru v ostrovnim PV

systému s trvalym odbérem rychlé a orientacni stanoveni

energie, kterou je PV systém
schopen poskytnout. OvSem za ptedpokladu napdjeni aplikace s nizkym stupném dtleZitosti.
Pro dimenzovani PV systému je tieba volit idaje pro jednotlivé meteorologické situace, ro¢ni

obdobi, typ soldrniho reguldtoru a t¢innost akumulétoru. Dle poZadovaného stupné dileZitosti
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napdjeni aplikace a uvaZzované dobé provozu (sezénni, celoro¢ni) pak volit za smérodatny
nejnizsi hodnotu piikonu v dané situaci. Tato problematika tzce souvisi s problematikou
pfedimenzovéni systému, jiZ bude vénovéna dalsi kapitola.

Pro vybrané dny, a typ soldrniho reguldtoru je v ndsledujici tabulce (tab.6.1) vybrano
nckolik hodnot. Ty byly stanoveny na zdkladé¢ nékolika uskutecnénych meéfeni pro dané
meteorologické situace. Vzhledem k malému poctu méteni jsou tyto hodnoty spisSe orientacni.
Rozsahlejsi soubor dat pro uspokojivé statistické zhodnoceni bohuzel chybiz. Rovnéz je tfeba
pfipomenout, Ze jednotlivd nabijeni neprobihala za zcela shodnych pocate¢nich podminek, tj.
akumuldtor se nachdzel Casto v rizném stupni nabiti. Stav elektrolytu akumuldtori byl

monitorovan prubézng, lze jej proto povazovat za stejny béhem vSech méfeni.

Tab. 6.1. Vybrané hodnoty prikonit pro napdjeni aplikace (jmenovité napéti systému 12V)

Analogovy Dvoustavovy proudovy Regulator s PWM
regulator regulator regulaci
jasno 12 A.h 15 A.h 18 A.h
polojasno* 8 A.h 5A.h 7 A.h
zatazeno** 3Ah 3 Ah 2A.h

Pro podrobné hodnoceni energetickych bilanci by bylo tteba postupovat nasledovné:

1) Pfipravit akumuldtor na definovany stav nabiti, napt. dle svorkového napéti
2) Za definovanych podminek (ro¢ni obdobi, meteorologickd situace, teplota, pribch
osvétleni) nabijet po dobu svételného dne akumulétor
3) Vybijet definovanym zplGsobem akumuldtor zpét na pocdtecni stav nabiti, ndboj
zaznamenat.
Toto méfeni je tieba provadét pro jednotlivé meteorologické situace a jednotlivé rocni

obdobi. Na zdklad¢ téchto tdaji stanovit energetické bilance ostrovniho PV systému.

Béhem testovéani pokusného systému byla nastavena hodnota trvalého odbéru 200mA. PV
ostrovni systém s timto odbérem pracoval nepfetrzité, aniZ by byla z4té¢Z odpojena ochranou
proti hlubokému vybiti. Lze tuto hodnotu proto povazovat za dlouhodobé experimentdlné

odzkouSenou a uvazovat o ni jako o smérodatné pro navrhovani PV systémtl.

% Pfevaznd Gést prace na katedfe fyziky CZU v ramci feSeni diplomové préce byla vénovana konstrukei a
testovani solarnich regulatort a jejich funkei. S ohledem na ¢as a omezené dostupné méfici pifistroje nebyl
proveden monitoring ¢innosti systému v delSim case.
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6.3 Pfedimenzovani ostrovniho PV systému

V souladu s kapitolou 6.2 , ma-li PV systém byt schopen pracovat i pfi niZSich intenzitach
osvétleni tak, aby mohl napdjet aplikaci pro jeji celodenni Cinnost, musi takovyto systém byt
pfedimenzovan)’/3. Obecné lze uvazovat dvé cesty predimenzovani. Prvni z nich je uvazovat
dle vztahu (1) na str. 12 akumulaci el. energie z obdobi s dobrymi svételnymi podminkami na
dny s horSimi. Druhd cesta je pouZzit akumulator pro akumulaci el. energie na max. 2 dny
¢innosti napdjené aplikace a =zajistit takovy vykon PV kolektori, aby byly schopny
pozadované mnozZstvi energie dodat 1 ve dnech s horSimi svételnymi podminkami.

Vyhody druhé cesty jsou predevSim ve vétsi ucinnosti celého systému (odpadaji ztraty
v akumulaci) a ekonomicky efekt v pouziti levnéjSich akumulétort s nizsi kapacitou. Téchto
akumuldtori je vzhledem k jejich Zivotnosti (3 az 5 let) a Zivotnosti PV systému (kolektory
vice jak 20 let, elektronika vice jak 10 let) potieba nékolik. Nevyhodou je naopak vySsi
potizovaci cena PV kolektorti, kterych je potifeba vice. RovnéZ dochdzi k malému vyuZiti
téchto kolektorti v piipadé dobrych svételnych podminek. Toto feseni je spiSe vhodné pro
aplikace, kde zle v pfipad¢ dobrych svételnych podminek vyuzit energii i jinak (Cerpani vody,

diagnostické ¢innosti systému apod.).

6.4 Koncepce solarniho regulatoru

Na zédkladé poznatkl z testovani soldrnich reguldtori byla navrZena koncepce soldrniho
regulatoru. Reguldtor fidi nabijeci proud pomoci PWM na zdkladé meéfeného proudu.
Ptekroci-li hodnota proudu hranici pro bezpe¢né nabijeni, je aktivovan linedrni zdroj proudu
jako proudové omezeni (v jednodus$im piipad¢ prediadny rezistor) feSeny jako soucdst
reguldtoru ¢i jako samostatny modul. Stfedni hodnota nabijeciho proudu je vypoctena
z informace o stavu nabiti akumuldtoru na zdkladé jeho svorkového napéti. Tato hodnota je
porovndvana ze skuteCnou hodnotou nabijeciho proudu, zdvislém na intenzit¢ osvétleni. Na
zédklad¢ rozdilu pozadované a skutecné hodnoty je upravovana stiida PWM. Pfi urcité stiide
PWM, kdy energie v okamziku odpojeného PV kolektoru k akumuldtoru dosahuje urcité
hodnoty, je aktivovan vystup pro bivalentni spottebi¢ (akumulétor).

Regulédtor ma tfi vystupy pro spotiebiCe a jeden signalizacni vystup. Pfi postupném vybijeni

akumulatoru je nejprve odpojen sekundarni vystup, z né¢hoZ jsou napdjeny méné¢ dulezité

3 px . ~ I . ~ v ~ . e N3 3 .
Predimenzovany v kontextu k ¢innosti za dobrych svételnych podminek. Pro ¢innost za horSich podminek je
takovyto systém ,,dimenzovand spravné®.
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spotfebiCe. Pti dosazeni hranice vybitého akumuldtoru jsou odpojeny zbyvajici spotiebice a
vypnut signdl pro osvétleni. Ten je do té doby v zdvislosti na stupni nabiti akumuldtoru
modulovén tak, aby se sniZoval postupné jas osvétleni v rozsahu 100%-70%.
Pii dosaZeni stavu vybiti je aktivovdn signaliza¢ni vystup pro informaci o poruchovém
stavu (napf. pomoci GSM sité€), zapnuti bivalentniho zdroje energie, popf. pro jiné ucely.
Vystup pro spotiebice s vySsi prioritou, popf. vSechny vystupy jsou opatieny (v ramci
konstrukce regulatoru ¢i formou modulu) vratnou elektronickou pojistkou.

Blokové schéma této koncepce solarniho regulatoru je na obr. 49.
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Obr. 49
Koncepce soldrniho reguldtoru pro pouZiti v ostrovnim PV systému vypracovand na zdklade
zkuSenosti z testovanych reguldtoru

7. Zavér prace
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Podklady k vypracovani této diplomové priace byly shromdzdény praci na pokusném
ostrovnim fotovoltaickém systému na katedfe fyziky CZU v Praze, v ramci mého piisobeni na
pozici pomocné védecké sily. Cilem diplomové préace bylo sestrojeni a testovani ostrovniho
PV systému, se zamétenim na ¢innost a porovnani nékolika typt soldrnich regulatort.

Prvnim vyvinutym a testovanym reguldtorem byl analogovy soldrni reguldtor. Jeho ¢innost
behem testovani pln¢ odpovidala teoretickym tsudkiim. Regulétor nabijel akumulator Setrné a
z principu jeho funkce zde nehrozi nebezpeci piebijeni akumuldtoru. Ten tak miiZze byt
pfipojen nepietrzité a udrZovan na hodnot€ plné nabitého akumulatoru. Nevyhodou je mensi
ucinnost nabijeni. Tento reguldtor je tak vhodny pro aplikace s malym ¢i obCasnym odbérem
el. energie, kde je dulezité udrzovat akumuldtor ve stile pfipraveném stavu. Typickym
piikladem tak muiZze byt nouzové déalni¢ni pojitko, monitorovaci body produktovodu,
signalizacni zafizeni obCasného pouZiti atd. PV systém s timto reguldtorem se b&hem
testovani vyznacoval mimoiddnou spolehlivosti a Setrnym zpiisobem nabijeni akumulétoru.

Dalsim vyvinutym soldrnim reguldtorem testovanym na pokusném systému byl reguldtor
s dvoustavovou regulaci nabijeciho proud. I tento reguldtor pracoval dle teoretickych odhadi,
ale nevhodnym pribchem v kone¢nych fazich nabijeni je vhodny pro situace s velkou a
Castou spottebou el. energie. Tedy situaci, kdy bude akumuldtor po vétSinu své Cinnosti
nabijen a situace tzv. udrzovaciho nabijeni nebude dlouhodobd. Co se tyce funkce a
spolehlivosti, byl i prototyp tohoto regulatoru po celou dobu ¢innosti v souladu s pozadavky.

Tretim vyvinutym a testovanym reguldtorem byl regulétor s regulaci proudu pomoci PWM.
Tento reguldtor odstrafiuje chyby pifedchoziho typu a dosahuje i vétSi ucinnosti béhem
nabijeni. U tohoto reguldtoru je prostor pro programovou architekturu, diky niz zle adaptovat
fidici algoritmus na potfeby konkrétniho typu PBV systému, tj. pouzitého PV kolektoru,
akumulatoru a spotiebice. Béhem testovani byl navrzen jednoduchy univerzalni algoritmus
fidici nabijeci proud na zdklad€ stupné nabiti akumuldtoru se zpétnou vazbou. I tento
reguldtor pracoval béhem testovani bezchybné. Pouziti tohoto soldrniho reguldtoru je
predpokladéano v aplikacich, kde je odbér elektrické energie vétsi ¢i trvaly a je proto nutné
zajistit co nejvétsi ucinnost nabijeni. Jak bylo popsdno v prici, diky charakteristice PV

kolektori a ¢innosti tohoto reguldtoru je uc¢innost nabijeni optimdlni.

Cisti testovan{ soldrnich reguldtorti bylo i stanoveni energetické bilance. Ta vyjadiuje, jaké
mnozstvi el. energie (W.h, A.h) je ostrovni PV systém v zdvislosti na pouzitém solarnim
reguldtoru schopen dodat napdjené aplikaci. Z prvnich méfeni je sestavena tabulka (tab. 6.1)

zndzoriujici moZnosti napdjené za vybranych meteorologickych podminek na jednotlivych
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typech reguldtoru. Zirovein byla dlouhodobym provozem PV systému odzkouSena

experimentdln¢ hodnota trvalého odbéru z akumulatoru o hodnoté 200mA (2,4W).

Celkové lze fici, Ze experimentalni provoz ostrovniho PV systému se osvédcil a poukézal na

vhodnost vyuziti solarni energie k napdjeni riiznych aplikaci na odlehlych mistech.

Vysledky vyzkumu souvisejici s ¢innosti ostrovniho PV systému a s nékterymi blizkymi
tématy byly publikovdny v odbornych a védeckych €asopisech a referovany na mezinarodnich

veédeckych konferencich.

Vyzkum byl soucdsti vyzkumného zaméru: M3M 6046070905
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