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Abstrakt

Cilem prace je porovnani jednotlivych typl regulace pro efektivni ohfev teplé uzitkové
vody s vyuzitim fotovoltaickych panelt pro béznou domécnost. V tvahu je brana regulace
MPPT, piepinani zatéze, prepinani fazeni paneldt a PWM regulace. Soucasti prace je navrh
fotovoltaického systému, ktery umoznuje ohfev vody a vypocet mnozstvi vody, které by bylo
mozné ohtét, pokud by navrzeny systém byl zprovoznén v Policce, okres Svitavy.

Abstract

The aim of the Bachelor thesis is to compare specific types of regulation for the effective
heating water with using photovoltaic panels for the standard household. The follow types of
regulation was taken into account: the MPPT controller, switching of load, switching of
pannels connection and PWM regulator. The second part of the thesis is focused on design of
photovoltaic system for domestic hot water heating which is designed for climatic conditions
in Policka near Svitavy.

Klicova slova:

Solarni panely, fotovoltaické panely, ohiev teplé uzitkové vody, regulace pomoci
sledovace bodu maximalniho vykonu, pfepinani fazeni paneli

Key words:

Solar panels, photovoltaic panels, heating of domestic hot water, regulation by maximal
point tracker, switching of load
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1. UVOD

Pro clovéka je jednou ze zdkladnich surovin voda, coz doklada i fakt, ze télo
primérného dospélého Eloveka obsahuje cca 70 % vody. S rozvojem civilizace se zvySuji
naroky na kvalitu a mnozstvi vody vyuzivané ve spolecnosti i v bézném zivoté. Jednou ze
zakladnich Uprav vody, kterou vyuzivaji bézni obcané pravidelné, je ohfev vody, protoze tepla
voda je pouzivana pro hygienu, zpracovani potravin, myti nadobi, atd., pfiCemz primérna
spotteba vody na osobu v Evropé €ini ptiblizn¢ 122 | denné.

Ohiev vody muze probihat mnoha zptsoby. Vzdy je nutné energii ziskat, jelikoz energie
v pravém slova smyslu nelze vyrabét, ale pouze pieménovat z jednoho druhu na jiny. V praxi
se ale pouziva termin 'vyroba energie' a znamena jiz zminénou premeénu energie. NejstarSim a
dodnes hojné vyuzivanym zplsobem ohifevu vody je ohfev pii exotermické oxidaci, u které
dochazi ke spalovani vhodné latky, tzv. paliva. S postupem casu se vyvijely pozadavky na
efektivitu, komfort obsluhy a ohleduplnost technologie pro ohfev vody k zivotnimu prosttedi.
Oba pozadavky pomohly k tomu, Ze zatimco v diivéjSich dobach bylo jako palivo pouzivano
ptfevazné dfevo a uhli, v soucasnosti se spiSe pouzivd zemni plyn, propan-butan c¢i
automatizované systémy na tuha paliva.

Pti oxidaci vzniké velké mnozstvi latek, z nichz nékteré predstavuji ve vétSim mnozstvi
zatéz pro zivotni prostfedi, a proto dochazi k hledani a rozvoji alternativnich zptisobt ohievu
vody. Hojné rozSifeny zplsob ohifevu je za vyuziti elektrické energie, ktery je mnohem
ohleduplngjsi k zivotnimu prostfedi a v misté pouziti nezptisobuje zadné lokalni zatizeni.
Nevyhodou je, Ze pii vyrob¢ elektrické energie béznym zpiisobem vznikaji vedlejsi produkty,
které zatézuji zivotni prostiedi v misté vyroby elektrické energie a pokud je zdrojem energie
fosilni palivo, tak je i pfeména na elektrickou energii zpravidla zatizena relativné nizkou
ucinnosti. Za Gcelem snizeni negativnich dopadt vyroby elektrické energie jsou vyvijeny tzv.
obnovitelné zdroje energie, pficemz jednim z obnovitelnych zdroji energie je slunecni zafeni,
jehoz vyuzitim se budu zabyvat v této praci.

Slunec¢ni zafeni se da zachytit pomoci sbéraci, tzv. kolektorti. Jednim z typt kolektorti
jsou fotovoltaické panely, které se pouzivaji pii vyrobé elektrického proudu a pracuji na
principu fotovoltaického jevu.

Pouziti téchto panelli pro ohfev uzitkové vody se v soucasnosti stale rozviji. Panely
hlavnim omezenim pro tento ohfev vody predevsim vysoka cena fotovoltaickych panelti, dnes
vSak jiz diky poklesu vyrobni ceny existuji ptipady, kdy potizeni fotovoltaickych panelii pro
pokryti celé plochy stfechy rodinného domu vychazi piiblizné finanéné stejné jako tradicni
stteS$ni krytina. Fotovoltaické panely pfevadi slune¢ni energii na elektrickou, kterd ma velice
nizkou entropii, a proto neni problém prevést energii na teplo s vyssi entropii, coz umoziuje
¢innost fotovoltaickych panell i pfi nizkych teplotach a systém tak 1ze pouzit pro ohfev vody
po cely rok.

Vyuziti fotovoltaickych panelt pro ohtfev teplé uZitkové vody je v soucasné dobé stile
ve fazi vyvoje a je tedy otazkou, jak nejvhodnéji navrhnout a provozovat takovy systém s
ohledem na jeho maximalni vyuZiti. V praci se budu zabyvat tim, jak by m¢l byt nainstalovan
fotovoltaicky systém, aby umozinoval ohtev vody, jak se uplatiiuje regulace systému a proc se
v ném pouziva. V praci se také zamefim na popis vlastnosti a ¢innosti, které maji vyznamny
vliv na provoz systému.
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2. ZAKLADNIi PARAMETRY OHREVU VODY

Energii nezbytnou pro ohfev ur¢ittho mnozstvi vody lze vyjadfit kalorimetrickou
rovnici Q = mcAt, kde Q [J] je potiebné teplo k ohiati hmotnosti m [kg] vody o mérné
tepelné kapacité ¢ [J’kg'-K'] o teplotu At [°C]. Vyse zminéné jednotky jsou ale pouzivany pii
vypoctech a na odbornych pracovistich. V bézném Zzivoté jsou pouzivany nasledujici jednotky (v¢etné
prepoctu):

P[W]=>Q[]]=P= % ... kde P je vykon, T je ¢as v [s]

VII]=>m[kg]=>V=m"p ... Vjeobjem [1], kde plati 1 1 = 1 dm”, p hustota [kg/m’] (hustota
vody py = 1000 kg/m®) => po dosazeni => 1 [m*] = 1 [kg] - 1000 [kg/m’] => 1 m® = 1000 kg =>
1l=1kg

Pro predstavu jsou v tab. 1.1. uvedeny potfebné¢ mnozstvi vody pro bézné denni tkony,
které byly ziskany méfenim v bytovych domech panelového typu [38].

Cinnost Skutecna spotfeba | Teoreticka spotieba
[l'os™"-den™] [l-os™-den™]
Splachovani WC 40 18
Velka hygiena (sprcha, koupel) 80 40
Mala hygiena (myti rukou) 20 16
Prani pradla v AP 18 18
Vareni, piti 10 10
Myti nadobi 12 10
Ostatni ¢innosti 10 10
Celkem 190 122

Tab. 1.1 Spotieba vody v byté
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3. MOZNOSTI OHREVU VODY

Pro ohtati vody existuje mnoho zptisobli. VSechny zptisoby maji spole¢né dvé zakladni
¢asti. Skladaji se z nadoby pro vodu a z pfivodu energie, ktera je predana vodé a pomoci které
je voda ohtéana.

Nejstarsi zpiisob ohfivani je ohfev spalovanim tuhych paliv. Tento zplsob neni v
soucCasnosti prili§ vyuzivan, lze se s nim setkat spiSe v rekreacnich a méné vyuzivanych
zafizenich. Vzhledem k ekologickym dopadim na zivotni prostiedi je tento zplisob
nahrazovén jinymi zptsoby ohfevu.

Nejrozsitengjsi zpisoby ohfevu vody pouzivané v soucasné dobé jsou dva:

3.1. Zasobnikové ohrivace vody ('bojlery")

1 privod studené vody

2 studend voda
wytlacujici teplou vodu
Ze zasobniku

3 pridavnd nddrzka
zamezujici odkapavani
vody z baterie

4 Venturiho trubice

5 tepeind izolace

6 topné téleso

7 plastova vnitini nddrZ

8 specialni sifon
Zzastavujici tepelnou
cirkulaci v baterii

9 vnéjsi pldst zasobniku

5 10 vyvod teplé vody

Obr 3.1. Rez zasobnikového ohiivace vody (upraveno) [2]

Zasobnikovy ohfiva¢ vody je zobrazen na obr. 3.1. Oznaceni bojler se dnes vyuziva v
mnoha vyznamech. V soucasnosti tento pojem znaci tlakovy zasobnikovy ohfivac¢ s objemem
30 1 a vice. Zasobnik vody byvé obvykle vyroben ze smaltované nerezové oceli a specialniho
tepeln€ izolacniho plastu. Optimalni je ohfev na 55 — 60 °C, kdy jsou pfimétené energetické
ztraty a také je nizké tvorba vodniho kamene, kterd zkracuje Zivotnost zafizeni. Ohfev miize
byt docilen elektrickou spirdlou, vyhodou je vyuziti dvojtarifni sazby elektrické energie,
pfi¢emz bojler je vyuzivan k ohfevu v dobé platnosti nizkého tarifu nebo miize byt napojen na
topny okruh budovy.

3.2. Pritokové ohrivace vody

Pritokovy ohtiva¢ vody je zndzornén na obr. 3.2. Princip funkce spociva v ohievu vody
pri jejim priitoku. Vhodné vyuZiti je pri narazovém odbéru vody nebo v malych prostorech,
kde neni misto pro zasobnikovy ohrivac vody.[2]
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.6 1 médénd nadrz
2 topnd spirdla

L7 3 cidlo teploty

5 4 bezpecnostni

-8 omezovac teploty

5 wyvod teplé vody
6 pritokomeér
7 omezovac priitoku
L 9 8 elektronicka fidici
Jjednotka
10 9 ovlddaci panel
10 cidlo teploty
11 sitko
12 piivod studené vody

- 11
12

Obr. 3.2. Prutokovy ohfiva¢ vody [2]

3.3. Slunecni kolektory

Ke své funkci vyuZzivaji energii ziskanou ze slunecniho zatfeni. Dle principu funkce se
déli na:
— fototermické kolektory
— fotovoltaické panely
Fototermicke kolektory (obr. 3.3.) predavaji teplo ze slunecniho zareni teplonosné
kapaline, kterd jej pomoci obéhového cerpadla prendsi do akumulacni nadrze. V nadrzi je
obvykle umistén tepelny vymenik, kde se teplo z teplonosné kapaliny predava do ohrivané
vody, kterd je akumulovana v zasobniku. Ochlazena teplonosna kapalina proudi potrubim
zpét do slunecniho kolektoru. [2] Vzhledem k proménlivosti po€asi a nerovnomernosti
distribuce solarniho zatfeni v pribéhu roku byva systém doplnén béznym zplisobem ohfevu —
elektrickou spirdlou, napojenim na topny okruh apod.

Legenda:

1 - sklen&ny kryt

2 - absorbéni vrstva
3 - odvod ohfaté teplovodné kapaliny
4 - ram kolektoru

5 - meandr s teplonosnou kapalinou
6 - odbér teplé vody

7 - akumulaéni nadrZ

8 - elektricka spirdla - dotop

9 - pfived studené vody

10 - wyvod teplé vody

11 - ob&hové éerpadio

12 - tepelna izolace

13 - pfived ochlazené teplonosé kapaliny

Obr. 3.3. Schéma fototermického kolektoru[34]
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4. PRINCIP FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

4.1. Slunecni zareni

Slune¢ni zafeni ma Siroky rozsah vinovych délek (obr. 4.1.). Urcita oblast vinovych
délek je detekovatelna lidskym okem a je oznacovana jako svétlo. Tato Cast spektra nese
skoro polovinu veskeré energie slune¢niho zafeni. Oblast vinovych délek, které jsou kratsi
nez je viditelna oblast, se nazyva ultrafialové zafeni. Oblast vinovych délek, které jsou delsi
neZ viditelné zafeni, je nazyvana infraervené zateni.

Spektrum sluneéniho zifeni

Spektrum 100%
|

+

Wmenm UV 29 Viditelne 47% Infrafervené 51% }

154 | I I |
1.0 T
a5 T

J(\\ Vinova délka
0 Tt T T 1 T _.-_IM o Hm
0 0.38 0.f8 1.0 1.5 2.0 2.50

Obr. 4.1. Spektrum slune¢niho zafeni [33] (upraveno a pieloZeno z anglického jazyka)

Rizné druhy polovodi€ovych materidld jsou citlivé na rizné €asti solarniho spektra.
Ptiklad rozloZeni spektralni citlivosti pro FV ¢lanek Sharp je zndzornén na obr. 4.2.

p  InGaPurchni st
Llektrichs Darieral«
i

p (33A5 stiedni East |

p InGaAs spodni East|

200 400 600 500 1000 1200 1400 1600 1600 2000

Vinova délka [nm)
obr. 4.2. Rozsah vyuzitého sluneéniho zafeni tiivrstvymi fotovoltaickymi panely Sharp[29]
(upraveno a ptelozeno z anglického jazyka)

4.2. Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel je vyuzivan k vyrobé elektrické energie. V poslednich letech doslo
k vyraznému rozvoji trhu s FV panely piedevsim diky pfesunu vyroby do Asie, s ¢imz souvisi
sniZzeni pofizovaci ceny a podstatny nardst objemu vyroby. Vyznamny efekt mélo i
poskytovani dotaci v EU na instalaci FV elektraren a vykup energie z nich. Princip ohfevu
vody timto zptiisobem bude rozebran v nasledujicich kapitolach.

Elementarni c¢asti panelu je fotovoltaicky Cclanek, ktery pracuje na principu
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fotovoltaického jevu[12]:

Na PN ptechod (obr. 3.4.) dopada svétlo, jehoZ nositelem jsou fotony (maji energii).
Platek krystalického kifemiku s pfimési boru je typ P, ve spodni Casti je vodiva stiibrna
miizka. Difuze fosforu vytvofi asi 500 nm silnou vrstvicku — typ N. Na ptechodu PN se
vytvoii elektricka bariéra. Elektrony mohou piechazet pouze z typu P do typu N (PN
ptechod), nikoliv v opacném sméru. Z typu P pfechazi elektrony do typu N, kde se hromadi.
Pro piekonani potencidlové bariéry na PN piechodu potiebuji elektrony energii, kterou jim
dodévaji fotony. Uginnost zachyceni fotonu na PN piechodu je oznadovana a sledovéna, jedna
se o ucinnost Clanku a je pro rizné materidly rtzna. Pfipojenim spotfebice je uzavien
elektricky obvod a elektrony proudi z vrstvy typu N pfes spotiebi¢, kde predaji svoji energii,
ktera se nasledné zméni napt. na mechanickou praci ¢i tepelnou energii zpét do typu P.

kontakty

pfechod P-N /Ebntakty
Obr. 3.4. Princip fotovoltaického ¢lanku

4.3. Technologie fotovoltaickych panelu

V soucasné dob¢ jsou na trhu k dostani panely, pfi jejichz vyrob¢ se pouziva jedna ze tii
zakladnich technologii. V této kapitole jsou uvedeny stru¢né popisy jednotlivych technologii.

Nejcastejsim prvkem v technologii solarnich systému je kiemik. Jednotlivé systémy se
1i81 ve vazbach mezi atomy kiemiku a v Cistoté kifemiku.
4.3.1. Monokrystalické

Panel je slozen z monokrystalickych c¢lankt, které jsou vyfiznuty z ingotl
monokrystalického kiemiku a poté jsou zarovnany na rovnomérnou tloustku, vylestény a na
povrchu odleptany. Ingot monokrystalického kiemiku je vyroben pomalym tazenim zarodku
krystalu z taveniny velmi ¢istého kiemiku. [03]

Tyto panely (obr. 4.2.) jsou vyrobné nejdrazsi.

=|.=nﬁe§nq=ﬁ

Obr. 4.2. Monokrystalicky panel [08]

4.3.2. Polykrystalické

Clanky jsou vyrobeny z &istého kiemiku, ktery je roztaven a odlit do forem, a ty jsou
nasledné rozfezany na tenké platky. [03] Atomy kiemiku tvofi zrna (obr. 4.3.), uvnitt kterych
jsou kovalentni vazby. Mezi jednotlivymi zrny je tzv. 'hranice zrn', jednd se o misto, kde
dochazi mimo jiné k poklesu elektrické i1 tepelné vodivosti.

Specifické vlastnosti ¢lanku (obr. 4.4.) jsou cEtvercovy/obdélnikovy profil a tmavé
modra barva.
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Obr. 4.3. Struktura polykrystalu [41] (upraveno) Obr. 4.4. Polykrystalicky fotovoltaicky panel [39]

4.3.3. Tenkovrstvé

Znamé také jako mikro/nanokrystaly. Vznikaji pokladanim jednotlivych vrstev
polovodicti na podkladovy material.[7] Vychazi z amorfni struktury, coz je nejméné
uspofadand struktura v dusledku slabych vazebnych sil mezi atomy. Vyhodou je snadné
tvarovani a zmeéna velikosti amorfniho materialu a tim snadna vyroba a iprava. V historii byl
amorfni druh solarnich ¢lanki jednim z prvnich fotovoltaickych paneli.

Amorfni kifremik — a-Si: H (ucinnost ETA=4,5 — 9,5%). Zvyseni ucinnosti a-Si se dociluje
kombinaci vice vrstev a-Si, eventualne mikrokrystalického (nanokrystalického Si), kde je
kazda vrstva dotovana jinym prvkem tak, aby celkové vyuziti energie svétla slunecniho
spektra bylo maximalni. Vyrabéji se az 3 polovodicoveé vrstvy na sobé.[7]

© Obr. 4.6. Tenkovrstvy‘ solarni panél [44]
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5. SLEDOVANE ELEKTRICKE VELICINY

Proud nakratko

Elektricky proud prochazejici dokonale vodivym spojenim dvou svorek elektrického
obvodu. Zpuisobuje u elektrickych strojii tepelné a mechanické namahani.[26]

Vystup panelu je ve zkratu a panel dava maximalni proud. Znazornén je na obr. 5.1.
jako bod A.
Napéti naprazdno

Napéti pri nulovém odberu proudu[19]

Mezi vystupnimi svorkami panelu neni pfipojena zadna zatéz, na panelu je maximalni
napéti pro danou intenzitu solarm radiace. Zndzornén je na obr. 5.1. jako bod B.

1000W/m

®:00W/m

T 600W/m

Proud (A)

+-400W/m?

1

\

\

|

{

\

\

[

200W/m \

\

Napéti (V)
Obr. 5.1. Znazornéni proudu nakratko a napéti naprazdno

Sériovy a paralelni odpor

Sériovy odpor — odpory jsou zapojeny za sebou (viz. obr. 5.2.) a jejich vysledny odpor
je soucet dil¢ich odporti

Paralelni odpor — odpory jsou zapojeny vedle sebe (viz. obr. 5.3.) a pfevracena hodnota
vysledného odporu je soucet prevracenych hodnot dil¢ich odporti.

_ 11
Rip=R;+ R, R, R, R,

— Ri — R: — e -

Obr. 5.2. Sériové zapojeni Obr. 5.3. Paralelni zapojeni

Cinitel plnéni -FF
Slouzi ke zjistovani ucinnosti, podil ploch A2/A1 (viz. Obr. 5.4.) [36]

FF = A2/A1
Vo — napéti naprazdno Ivpp— proud pii maximalnim vykonu
I — zkratovy proud Upwpp — napéti pfi maximalnim vykonu
L ¥ Maximum Power Point
ISC ----- /‘ - ':
"MPD Vi 5 Vool
; 1
A Voc *lsc g E
Viee Vo-(; v

Obr. 5.4. Urceni ¢initele plnéni (upraveno) [07]
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6. POROVNANI FOTOTERMICKEHO A
FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

Zakladni rozdil mezi fototermickym a fotovoltaickym zplsobem je v tom, ze z
fototermického kolektoru vystupuje ohiaté teplonosné medium, zatimco z fotovoltaického
panelu je ziskavana elektricka energie.

Na nésledujicich obréazcich jsou fezy fototermickym a fotovoltaickym panelem.

Na obr. 6.1. je zndzornén fez fototermickym kolektorem. Tepelnd izolace je umisténa v
lisované skiini. Na tepelnou izolaci je polozen lamelovy absorbér se selektivnim povrchem.
Kolektor je zasklen bezpecnostnim sklem. [31]

solarni
bezpeénostni
sklo

Eloxovany
hlinikowy
ram

kiif kolektoru

tésnici profilova — .
{hlinik)

guma (EPDM)

L__lamelovy absorbér se
selektivnim povrstvenim

Botniizolace z Izolace z minerdlni vaty
mineralni vaty

Trubkovy registr
(mé&d)

Obr. 6.1. Rez fototermickym kolektorem [05]

Fotovoltaicky panel (obr. 6.2.) - Solarni clanky (5) jsou zataveny ve specialni prithledné folii
EVA (4), zakryté pod vysoce prithlednym a tvrzenym sklem (3). Celé souvrstvi je opatreno
montdaznim ramem z hliniku (1). Zivotnost takového panelu kvalitné vyrobeného dosahuje 30
let a vice. [35] Blizsi popis principu solarniho ¢lanku (5) je obsaZzen v kap. 3.4.

1 - Hlinikowy ram

2 - Tésnéni

3 - Twrzeneé sklo

4 - Falie

5 - Solarni Elanek

6 - Vodotésna folie z uméle

hmaoty

Obr. 6.2. Rez fotovoltaickym panelem [35] (upraveno, doplnéno o legendu)
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6.1. Vyhody a nevyhody

Jelikoz se prace zabyva porovnanim dvou solarnich systémd, jsou v nasledujicim vyctu
uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych systémtl.
Fotovoltaicky systém
Vyhody:
" Jednodussi instalace a rozvod energie [24]
" Nizké ztraty pri rozvodu ke spotrebici [24]
" Pribliznée stejna ucinnost v letnim i zimnim obdobi
" Nizké provozni ndklady
" Vysoka spolehlivost
Nevyhody:
¥ Potreba vétsi plochy [24]
® Nebezpeci urazu elektrickym proudem
Fototermicky systém
Vyhody:
" Vysoka ucinnost v letnim obdobi
Nevyhody:

Nutnost pouziti cerpadla

Zavislost na rozdilu teplot a ztratach do okoli

Okruh s teplonosnou latkou

Expanzni nadoba

Pojistné prvky

Izolace okruhu

Sofistikované ridici prvky/regulator

Pro tuto praci jsou vyznamné vyhody fotovoltaického systému, kdy je rovnomérna u¢innost v
prib&hu roku a vysoké spolehlivost. Vzhledem k vyuziti prvkd ze dvou druhli solarnich
systémi pro ohfev vody dochazi k eliminaci nevyhod fototermického systému, neni zde
pouzito Cerpadlo, minimalizuje se zavislost na rozdilu teplot a ztratdich do okoli, systém
neobsahuje okruh s teplonosnou latkou ani expanzni nadobou.

6.2. Technické parametry

Plosna hmotnost [27]

Plo$na hmotnost vyjadifuje hmotnost panelu (pfip. kolektoru) na jednotku plochy. Udava
se v [kg/m?].

U fotovoltaickych panelii je vyslednd ploSnd hmotnost zavisla predevS§im na pouZité
technologii zapouzdfeni ¢lankt. U pouzité technologie sklo — plast, ve které jsou panely kryty
ze zadni strany plastovymi féliemi, je plosna hmotnost kolem 10 kg/m?*. U technologie sklo —
sklo, kdyz jsou panely kryty oboustranné sklem, pohybuje se plosna hmotnost kolem 20
kg/m?*. Plo$na hmotnost je také pfimo zavisla na tloust'ce pouzitého skla.

Plosna hmotnost fototermickych kolektorii véetné teplonosné kapaliny se pohybuje od
20 kg/m? vyse.

Ucinnost

Pomér energie, kterou lze ziskat z panelu a energie, kterd dopada na panel v podobé
slune¢niho zateni.

Tomuto parametru je vénovana kapitola 6.3.

Rocéni vynos energie [27]

Energeticky vynos z dané plochy panell za jeden rok, ktery je vyuzivan pii vypoctech
solarnich systémt, je ovlivnén mnozstvim dopadajiciho slune¢niho zafeni a primérné ro¢ni
ucinnosti (pomeér ziskané uzite¢né energie a energie, kterd dopadd na panel ve formé
slune¢niho zateni)

U optimalné sklon&nych solarnich panelt v CR dopada na 1 m> 950 — 1150 kWh
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energie ve formé slune¢niho zéafeni ro¢ng. Obvykle se pocitd s hodnotou 1000 kWh/m?. Z
tohoto mnoZstvi slune¢niho zafeni fotovoltaické panely ziskaji 50 — 200 kWh/m? elektrické
energie za rok. Zisk 200 kWh/m?, ktery odpovida G¢innosti 20 %, je hrani¢ni, v soucasnosti
spiSe teoretickou hodnotou.

Cena [27]

U fotovoltaickych paneli se pohybuje po pfepoétu pfiblizné 500 — 5000 K&/m?. V
piipadé nahrazeni stfesni krytiny fotovoltaickymi panely Ize sniZit cenu az na 300 K&/m?.

Pokud jsou fotovoltaické panely vyuzity jako obkladovy materidl, je uc¢innost o 30%
mensi oproti optimalnimu sklonu. Vzhledem ke skutecnosti, ze plosna cena panelti vychazi
stejn¢ jako plosSnd cena obkladového materidlu, lze vyrobenou elektiinu povazovat za
bonusovou.

U fototermickych kolektorti se pohybuje cena mezi 4500 — 6000 K¢&/m?.

Cena fotovoltaickych paneli v poslednich letech vyrazné¢ klesla na rozdil od
fototermickych kolektorii, u kterych cena stagnuje. Pokles ceny, vyrazny nardst vyrobnich
kapacit paneld a také pfesun vyroby do asijskych zemi s levnéjsi vyrobou zapfticinil rozsifeni
fotovoltaickych paneli.

Uvedené ceny jsou pofizovaci ceny samotnych paneld a kolektort, dale je nutné brat v
uvahu instala¢ni ndklady, servisni a kontrolni vydaje, apod.

Cenu ovliviiuji nemalou mérou také dotace, diky kterym je provoz solarnich systémil
vyhodnéjsi, na druhou stranu vSak dotace misty zkresluji realnou cenu a vysilaji nespravné
signaly o poptavce na trh. Navic dotace jsou vétSinou nendrokového charakteru a jejich vyse
se miize snadno ménit zménou zakona — napf. uvaleni solarni dané na FV panely v CR.
Zivotnost [27]

Fyzicka Zivotnost je u fotovoltaickych panelii udavana 30 — 40 let. Vyrobci garantuji
pokles ucinnosti po 25 letech provozu o 20 %. U nejstarSich fotovoltaickych elektraren, které
pfevazné maji instalovany monokrystalick¢ kiemikové clanky, byl zaznamenén pokles
ucinnosti po 30 letech provozu méné nez 10 %.

U fotovoltaickych panelid lze ocekavat degradaci funkéni vrstvy 1 laminacni folie.
Ultrafialové slune¢ni svétlo vede k vyblednuti ¢lanku. V ptfipadé mechanického poskozeni
laminaéni folie dochazi k rozlozZeni folie a do modulu pronikne vzduch a vlhkost, coz zptsobi
korozi. Dale miize dochdzet k delaminaci, kdy se clanky uvolni od zapouzdieni.[03]

Vyrobci udavand Zivotnost termickych kolektort je 30 let. U téchto systéml vyrobci
neudavaji garanci poklesu u¢innosti.

Komponenty, které je potfebné meénit u termickych soustav, byvaji nejcastéji
akumulaéni nadrz nebo Cerpadlo.

6.3. Utinnosti
Uginnost je zavisla na klimatickych podminkach, zavisi predevsim na teploté okoli [°C]
a na intenzité dopadajiciho slune¢niho zafeni.
6.3.1. Standardni testovaci podminky
Na obr. 6.3. jsou znazornény ucinnosti fototermickych systémii a fotovoltaického

systému pri standardnich testovacich podminkach. Standardni testovaci podminky jsou:
teplota okoli = 25°C
intenzita zareni = 1000 W/m’
svetelne spektrum odpovida slunecnimu zareni po pruchodu bezoblacnou
atmosférou Zemé (Air Mass 1,5) [27]
Na tyto podminky byla vztazena jednotka Wp [06] (Watt peak — nominalni vykon)

— Jednotka Spickového vykonu doddvaného solarnim systémem za
idealnich podminek (k t€émto podminkdm se blizi jasny slunec¢ni letni
den, viz. nize)

— Pomoci této jednotky se provadi vypocty fotovoltaickych paneli.
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Obr. 6.3. Porovnani u¢innosti pii standardnich testovacich podminkach [27]

Jak vyplyva z grafu, G€innost termickych kolektori je pfi standardnich testovacich
podminkach piiblizné 3x vyssi oproti fotovoltaickym panelim. Ve skute¢ném provozu je ale
téchto podminek dosazeno malokdy.

6.3.2. Letni jasna obloha
Podminky pro realné pouziti soldarnich systémii jsou nasledujici:
teplota okoli = 25 °C
intenzita zdieni = 800 W/m’ ... intenzita odpovidajici slunecnimu zdareni v
poledne, kdy dopada na kolektor témer kolmo, teplota fotovoltaického panelu je priblizne
45 °C [27]
Utinnosti znazorfuje obr. 6.4.

100% - Uginnost solarnich kolektor(

fotovoltaika
===polochy selektivni

plochy neselektivni
===y akuovy trubkovy

80% -

60% -

40% -

Uéinnost kolektoru

20% -

0% T T T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
m Teplota média
TEPLA VODA
TECHNOLOGICKE TEPLO

Obr. 6.4. Porovnani u¢innosti pii intenzité zateni 800 W/m? [27]
Pti optimalnim skutecném vyuziti je Gi€innost termickych kolektorh ptiblizné 2,5x vyssi
nez ucinnost fotovoltaického systému. Téchto podminek byva dosazeno pfi jasném pocasi a
kolmém dopadu paprskii na panel, tedy v uréitém casovém rozmezi.

6.3.3. Letni zataZend obloha
Obr. 6.5. znazoriiuje porovnani Uc€innosti termického a fotovoltaického systému v 1été
pii zatazené obloze. Této situaci odpovidaji parametry:
Teplota okoli = 20 °C
Intenzita zafeni = 200 W/m?
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Obr. 6.5. Uéinnosti systémil pii letni zatazené obloze [27]

I ptes fakt, Ze teplota okoli je 20 °C, ale obloha je zataZena, termické kolektory nejsou
schopny ohtat vodu na 60 °C. Pfi tomto pocasi lze termické systémy pouzit pro ohiev vody v
bazénu. Pro ostatni Gi€ely lze termicky systém vyuzit pouze jako piihiev.

6.3.4. Zimni jasna obloha
Teplota okoli v zimnim obdobi byva kolem 0 °C. Slune¢ni zafeni dopad4 na panel 1
kolektory pod mensim uhlem, nez 90°. Intenzita zafeni je zhruba 400 W/m?.

Ucinnosti jednotlivych systému znazormuje obr. 6.6.
100% U¢innost solarnich kolektoru
. fotovoltaika
2 80% ===polochy selektivni
£z plochy neselektivni
2 60% . .
< ===y akuovy trubkovy
4]
8 40% -
£
= 20% - \
0% T T T T Y T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
m Teplota média

Obr. 6.6. U¢innosti systémd pii zimni jasné obloze [27]

Pro ohfev vody na 60°C pomoci termickych kolektorti je rozhodujici, jaky druh
termickych kolektorti je pouzit. Jediny vakuovy trubkovy termicky systém je schopny ohfevu
vody na 60 °C, ucinnost je pii tomto ohfevu stejna jako u fotovoltaického systému.

6.3.5. Béiné zimni podminky

Pro zimni obdobi byvaji typické teploty pod bodem mrazu. Intenzita zafeni nabyva
pomérné nizkych hodnot. Obr. 6.5. znazornuje G¢innosti systému pii teploté -5 °C a intenzité
zéaieni 100 W/m?.
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Obr. 6.7. Uginnosti solarnich systémtl v zimnim obdobi [27]

Pii typickych zimnich podminkach termické solarni systémy téméef nefunguji. Tato
skutecnost se da vysvétlit druhym termodynamickym zakonem, ktery fika, Ze nelze ohtivat

v

teplejsi latku tim, Ze by se chladnéjsi latka dale ochlazovala.

6.4. Financ¢ni hlediska [37]

Vypocet energetického zisku z termickych kolektort (tab. 6.1.):
Kolektory 5Sm?, zasobnik 300 1, cena v¢etné montaze a DPH 15 %

. . Nizsi Vyssi
Vyuziti Niz§i mérné “ Vys$§i mérné «
yu skutecné M skutecné

Naklady na solarni systém 20000 K&/m?*| 100000 K& | 20000 K&/m?* | 100000 K&

Rocni energeticky zisk 250 kWh/m* | 1250 kWh | 350 kWh/m* | 1750 kWh

5000

KWh/m? 25000 kWh | 7000 kWh/m* | 35000 kWh

Energie ziskana za 20 let

Cena energie ze solarniho

. 4 K¢/kWh 4 K¢/kWh | 2,86 KE/kWh | 2,86 K¢/kWh
systemu

Tab. 6.1. Vypocet energetického zisku z termickych kolektort

Vypoctena cena je drazs$i nez ohiev vody z bézné elektrické sité. Ve vypoctené cené
nejsou zahrnuty provozni naklady, mezi které patii vyména teplonosné kapaliny, kontrola,
servis, elektfina pro provoz, takze skutecné naklady jsou jesté vyssi. Je patrné, ze bez dotaci
tento zplsob ohfevu ekonomicky vyhodny neni.

Vypocet energetického zisku z fotovoltaického systému (tab. 6.2.):

Panely 2 kWp, zasobnik 300 I, bez stfidace (fotovoltaicky systém slouzi pouze k
ohtevu vody, proto stfida¢ neni potebny), cena véetné¢ montaze a DPH 15%

M¢érné Skutecné
Naklady na solarni systém 50 000 K¢/kWp 100 000 K¢
Ro¢ni energeticky zisk 900 kWh/kWp 1 800 kWh
Energie ziskana za 20 let 18 000 kWh/kWp 36 000 kWh
Cena energie ze solarniho systému 2,78 K&/kWh 2,78 K¢/kWh

Tab. 6.2. Vypocet energetického zisku pii ohievu vody pomoci fotovoltaického systému

Pti tomto zplisobu také odpadaji ndklady na provoz Cerpadla (neni soucasti systému).
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6.5. Shrnuti
Shrnuti je v tab. 6.3.

Vyuziti fotovoltaickych panelti pro ohfev vody

Porovnani technickych parametrii fotovoltaickych panelti a fototermickych kolektorti

Fotovoltaické panely Solarni kolektory
Jednotka ) , .,
Tenkovrstvé | Krystalické ploch¢ selektivni
Plo$na hmotnost kg/m? 10 az 20 10 az 20 20 a vice
Jmenovity vykon Wp/m? 50 az 120 120 az 200 400 az 600
Roc¢ni vynos energie 1 kWh/Wp 1 kWh/Wp | 250 az 500 kWh/m?
Cena panelu/kolektoru K¢&/m? | 500 az 1800 | 1800 az 4000 4500 az 6000
Cena 2 kW systému tis. K¢ 50 az 80 60 az 100 60 az 100
Zivotnost roky 30 40 30
Utinnost v zimé vyssi vyssi nizka
Utinnost pii zatazené obloze stala stala sniZzena

Tab. 6.3. Porovnani fototermického a fotovoltaického systému [27]
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7. PRINCIP OHREVU VODY POMOCI
FOTOVOLTAICKYCH PANELU

7.1. Soustava

Zakladni ¢asti soustavy pro ohiev vody pomoci fotovoltaickych panelil jsou zndzornény

na obr. 7.1.
Ohfivac vody

Fotovoltaické panely

élﬁﬁ

AC 230V

Tepla voda Zdroj studené vody
Obr. 7.1. Soustava pro ohfev vody pomoci fotovoltaickych paneld [13]

Do ohfivace vody vstupuje studend voda. Na vystupu je voda tepld. K ohfevu dochézi
pomoci tepnych spirdl, které vyuzivaji elektrickou energii. Kdyz je dostate¢né napéti na
fotovoltaickych panelech, je vyuzivana tato elektricka energie. Pokud energie ziskana
fotovoltaickymi panely neni dostatend, vyuziva se elektrické energie z elektrické rozvodné
sité (napt. CEZ, E-ON apod.). Tento systém vyzaduje dile kabeldz pro propojeni
fotovoltaickych panelti a ohfivace vody, vstupni rozvadé¢ s odjisténim a piepétovymi
ochranami.

Topné spiraly v ohfivaci vody obsahuji tepelnou ochranu a specialné upraveny termostat
pro spinani stejnosmérného proudu.

7.2. Elektrické vlastnosti

Impedance [14]

— Fyzikalni vyjadieni vlastnosti obvodu stfidavého proudu (alternativou je elektricky
odpor u obvodu stejnosmérného proudu)

— Komplexni €islo, které popisuje zdanlivy odpor soucastky a fazovy posuv napéti proti
proudu pii prichodu harmonického stiidavého elektrického proudu dané frekvence
Napéti naprazdno [36]

— Napéti pti nulovém odbéru proudu

— Na ¢lanku kolem 0,6 V, na panelu desitky volta
Stav nakratko (“zkrat”) [30]

— Stav obvodu, kdy elektricky proud neprochdzi pies zadny elektricky spotiebic

— Jediny odpor tvoii vodice

— Dosazen maximalni mozny (zkratovy) proud
Voltampérova charakteristika
Pribéh — zavislost velikosti proudu / [A] na velikosti napéti U [V]

Ovliviujici okolnosti:

— teplota méfeni

— presnost méfent

— aproximace naméienych dat

Cile — vyhodnoceni parametri obvodu v zavislosti napéti na proudu
Odporova zatéz

Spotiebic, ktery klade odpor prichodu elektrického proudu.
Odpor:R [Q]
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Ohmuv zakon: R =

T~

Sk

Odpor vodice: R = p — rezistivita [Qm]

[ — délka vodice [m]

S — priifez vodi¢e [m’]
7.3. Impedancni prizptasobeni FV panelii a odporové zatéze pro ohrev
vody

Primé propojeni mezi FV panely a odporovou zatezi vytvari jednoduchy systém,
nicméné pri pouziti se potykame s problémem impedancniho prizpiisobeni generatoru (FV
panelit) a spotiebice (odporové zatéze). Provozni podminky FV paneli se neustale meni a bez
vyuziti reguldtoru, ktery zajisti maximalni predani energie z panelii do zatézZe, system
dosahuje vyrazné nizsi ucinnosti. Nejvétsi vliv na provozni parametry FV panelii ma aktualni
intenzita zareni G, dale pak teplota samotnych clanku. Obr. 7.1. ukazuje priklad voltampérové
(V-A) charakteristiky FV generatoru a konstantni odporové zdteze (R =25 Q). Uvedeny
systéem je navrzen pro optimdlni provoz pri intenzite zareni cca 800 W/m2, kdy bod
maximalniho vykonu FV generatoru (MPP) protina zatéZovou primku spotrebice. Pri jinych
intenzitach zareni dochazi kvyraznym ztratam ucinnosti vlivem nevhodnych pracovnich
podminek (neprizpiisobeni MPP). Napi. pri intenzité zdieni 200 W/m’ by tento systém vyuzil
pouze cca 25 W (pracovni bod A, U =25V, I =1 A), misto moznych 85,5 W (MPP, U =95V,
1= 0,9 A) pri jiné hodnoté odporu zateze. [24]

=3

L s @ = 1000 Yyim? : -7 o |

@ = 800 W/im?2

A

G =600 VW2

-

G =400WWrh2 .~
-

H ~
: -
A A7 5 < oon wine

PtS
P
-~ i i H i H h i
a 20 40 &0 60 100 120 140 o
U [v] Uoc

o 100 200 300 400 S00 s00 Foo S00 Q00 1000
Intenzita zareni [V]

Obr. 7.1. V-A charakteristiky FV generatoru s Obr. 7.2. (1) Vykon FV paneld v bodé¢ MPP v
vyznacenim MPP a zatézova charakteristika  zavislosti na intenzité zareni. Vyuzitelny vykon pii
spotiebice (ptimka) (upraveno) [24] odporové zatézi: (2) R=40Q, (3) R=25Q,

(4) R =20 Q [24]

I - maximalni mozny proud pii daném zafeni (pii stavu nakratko)

U,e — napéti naprazdno

G — intenzita zafeni

MPP — maximal power point

Pro impedan¢ni pfizplsobeni je sledovan tzv. bod MPP (Maximal Power Point), bod
maximalniho vykonu. V tomto bod¢ je nejvétsi soucin napéti a proudu, coz znamend nejvetsi
vykon soustavy.

Obr. 7.2. zobrazuje maximalni vykon paneld (MPP), kdy pro kazdou hodnotu odporu
zatéze existuje urCita intenzita zafeni pii zanedbani teploty.
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8. POPIS JEDNOTLIVYCH SYSTEMU (02

Pro zajisténi co nejvyssi efektivity systému je sledovan bod MPP (maximal power
point), tedy bod maximalniho vykonu (obr. 8.1.)

[

1,2 4

1

[

1{A)

0,8
0,6 -
0,4

0,2

T 40

+ 30

T 20

T 10

1]

20
LUV

T
o 10

W-Achar. FY panelu Wkcon (W) ‘

WA char. zaté Ze

Obr. 8.1. V-A charakteristika FV panelu a impedacni ptizpisobeni odporové zatézi

Jako ukazka pro porovnani vlivu sledovace bodu MPP ndm bude slouzit méteni ziskané
simulaci, které bylo zvefejnéno v Casopisu Energetika, ¢. 12/2012. Pro métfeni byl vyuzit
systém s odporovou zatézi, napdjenou FV generatorem o vykonu 1 kWp. Experiment byl
proveden pfi riznych teplotnich podminkach.

Na obr. 8.2. je znazornén rozdil zavislosti vykonu na denni dob& mezi systémem se
sledovac¢em bodu MPP a bez n¢j, pii slunecném letnim pocasi.

500

400

300 —Pmpp

= Phaojler

200

Vykon (W)

100

mmmmmmmmmm

I R ]

Obr. 8.2. Prubéh vykonu se sledova¢em bodu MPP (Pmpp) a bez sledovace (Pbojler) béhem
slunecného dne

Na obr. 8.3. je zndzornén rozdil zévislosti vykonu na denni dobé mezi systémem se
sledovacem bodu MPP a bez néj, pii zataZeném pocasi

400

300 i

—Pmpp
= Phojler

Vykon (W)

Obr. 8.3. Pribéh vykonu se sledovaéem bodu MPP (Pmpp) a bez sledovace (Pbojler) béhem
zatazeného pocasi

Rozdil mezi systémem se sledovacem bodu MPP a bez n¢j je vyrazn€ znatelny pfti
nizsich intenzitach zafeni.

Systém bez sledova¢e bodu MPP ma nejvyssi energetickou celoro¢ni vytéZnost, pokud
je vykon generatoru a odpor zatéze navrzen tak, aby systém pracoval idealné pii 400 — 800
W/m?. Pii téchto parametrech je dosaZeno 77 % energie v porovnani se systémem, ktery ma
sledova¢ bodu MPP (a je trvale v ¢innosti).
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8.1. MPPT
— maximal power point tracking = sledovani bodu maximalniho vykonu
Tento zpiisob je nejucinngjsi, protoZe se zatéZz neustale ptizpisobuje vykonu panelu a
panel pracuje v optimalnich podminkach.

Obr. 8.4. Regulator Sunnywatt Control Box [13]

Pro sledovéani bodu MPP se pouziva regulator. Pro popis funkce regulatoru byl vybran
regulator od firmy Sunnywatt CZ, s.r.o. [13]. Regulator (obr. 8.4.) se jmenuje Sunnywatt
Control Box a je schopen pracovat ve vstupnim rozsahu napéti 120 — 300 V a proudu max.12
A. M¢énic€ je typu DC/DC, tedy na vstupu i vystupu ménice je stejnosmerny proud. Ménic je
ve snizujicim zapojeni, a proto je systém navrzen tak, aby vstupni napéti z FV panell bylo
vzdy dostate¢né vysoké pro provoz s urcitou odporovou zatézi. Podminka dostate¢ného napéti
byva dosazena sériovym fazenim panell, nizkou hodnotou odporové zatéze, apod. VySSim
napétim se zjednodussi 1 kabelové rozvody a zvysi se i€innost pfenosu energie. Bezobsluzny
regulator je napdjen pouze FV panely, a proto neni potfeba externi zdroj pro napajeni fidici
jednotky. LED dioda indikuje provozni stav a orientacni aktualni vykon. Pokud je ale
pozadavek na ptesné sledovani provozu, je nutné vyuzit stejnosmerny elektromeér.

8.2. Prepinani zatéze [13]

Jednd se o zplsob, pii kterém je snaha zajistit provoz systému v bodé¢ MPP pomoci
regulace na strané topného odporu. Méni se hodnota vnitfniho odporu zatéze. Tento zpusob je
diskrétni, coz znamend, ze nelze ménit plynule, ale pouze mezi dil¢imi hodnotami. Z tohoto
davodu nelze dosdhnout presné bodu MPP, ale pouze se k nému blizit.

Pro odpor plati ohmiv zdkon R = U/I a rovnice P = U.I

Upravami dostaneme:

Vpplyer = V20UT/RJ’IE

Vmpp .. napéti FV panelt v bodé MPP  Vour .. vystupni efektivni napéti regulatoru
Impp .. proud FV panelti v bodé MPP R .. odpor zatéze
nNe .. elektricka ¢innost regulatoru

Vystupni napéti regulatoru je:

YOUT = (VMPPIMPPRT]E)I/2

Ucinnost fotovoltaického systému n je dana t¢innostmi jednotlivych dilt:

N = NrvNkasNEeNMmrrT|TOP

ucinnost:

n... celkova Nkas. . .kabelovych vykonovych rozvodl ng...regulatoru (elektrickd konverzni)
Nev-..FV paneldl nypp...presnosti uréeni bodu MPP Nrop. . .topného télesa
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8.3. Prepinani Fazeni paneli

Panely jsou fazeny bud’ sériové nebo paraleln¢. Pfi sériovém tazeni je dosazeno vyssiho
napéti, pii paralelnim zapojeni je ziskan vétsi proud. Této vlastnosti se vyuziva pii hledani
bodu MPP. Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze vykon P je sou¢in napéti U a proudu I, Ize
pfepindnim fazeni panelti ovliviiovat vyslednou velikost napéti v zavislosti na velikosti
proudu a tim doséhnout bodu MPP.

Princip je obdobny, jako v kap. 8.2., s rozdilem, ze odpor zatéze je konstantni, ale méni
se napéti a proud na vystupu z fotovoltaického systému.

Pro prepinani zatéze ¢i razeni panelii neni vhodné vyuzivat mechanické stykace z
ditvodu znacné frekvence prepindani. Vhodné neni ani zapojeni pomoci rady polovodicovych
prepinacu z hlediska jejich ceny a sériového razeni. [13] Nevyhodou je také prepinani na
stteSe u panelld. Byla by moznost vést vodi¢e kazdého panelu dovnitt budovy, kde by bylo

Vv

8.4. PWM regulace

PWM = pulse-width modulation ('fizeni Sitky pulzu')

Jedna se o spojity zplsob regulace napéti zatéZe. Napéti je udrZovano mezi dvémi
hodnotami. Elektricky proud klesd k nulové hodnoté disledkem otevieni sériového spinace
nebo uzavieni vypinaciho spinade v okamziku, kdy bylo dosaZeno horni hranice napéti.
Soucasn¢ dochazi k poklesu napéti. Kdyz napéti klesne na nizs$i hodnotu, dochazi k zavieni
sériového spinace nebo k otevieni vypinaciho spinace a napéti nardsta. Tento cyklus se
opakuje nékolikrat za vtefinu. Spinaci frekvence ovladaciho elementu je pevna a je urcena
casovym generatorem. BéZznd frekvence byva kolem 100 Hz.[01]

Vyhodou PWM regulace je, Ze frekvence spinani je zndma a je konstantni.

Vyuziva se PWM regulator, coZ je dvoustupniovy ovladac. Pro popis funkce regulatoru
byl zvolen regulator ARNS580X2 [28] (obr. 8.5.), ktery je k dostani na internetovém obchodu
www.bel-shop.eu

m M m-N-mmom s
. - -

srpasazaanisalls

Obr. 8.5. PWM regulator ARN5580X2

Regulator pracuje pti napéti 8 — 55 V pfi proudu max. 2x80 A nebo 1x160 A. Vystupni
napéti je fizeno potenciometrem od 0 % do 100 %. Frekvence je nastavitelnd od 3,5 do 12
kHz.
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9. POROVNANI JEDNOTLIVYCH SYSTEMU Z HLEDISKA
VHODNOSTI POUZITI ZA DANYCH PODMINEK

9.1. Soucasti systému pro vzorovy vypocet porovnani ohievu vody FV
panely

Vzorovy systém byl sestaveny z komponent, které jsou bézné k dostani na trhu a
zvolenych tak, aby spolu mohly redlné fungovat.

9.1.1. Fotovoltaicky ohiivac vody '"LX ACDC/M+K 125 B’ [10]

Jedna se o kombinovany ohiiva¢ vody, ktery pro sviij ucel pouziva bud’ stiidavé (AC)
napéti, ke kterému je pfipojen k rozvodné siti, nebo stejnosmérné (DC) napéti, které je
ziskano z fotovoltaickych paneli. Kazdé napéti ma svij termostat, coz umoznuje napf.
nastavit teplotu pro sepnuti ohfevu vody DC napétim na 55 °C a sepnuti ohievu vody AC
napétim na 40 °C a tim docilit stdle ohtaté vody pii nejvyhodnéjSich podminkach ohievu.
Parametry ohtivace jsou uvedeny v tab. 9.1.

_— . N .| Teplosténna plocha Tepelny vikon
Tepelné ztraty Objem Pitkon AC spiraly iméniku yimeniku pfi 80°C a 720 Ih
[kWh24h] 1 [kW] [m2] kW]
1,09 120 2 | 24

Tab. 9.1. Parametry ohtivace dané prodejcem

Pti ohfevu vody jsou prodejcem dany pocty fotovoltaickych paneld [23]:

4 ks panelti s vykonem 250 W/1 panel - 1,0 kW/120V (A)

6 ks panelt s vykonem 250 W/1 panel - 1,5 kW/180V (B)

8 ks paneli s vykonem 250 W/1 panel - 2,0 kW/240V (C)
Pro nasledujici vypocet zvolena varianta B — 6 ks panelii s vykonem 250 W
Pro lepsi pfedstavu zapojeni je uveden skute¢ny pohled na obr. 9.1. [23]

1,5 kw

()
1,06 ‘ 2.0
kw V;\Q“l"kw

Obr. 9.1. Zapojeni ohiivace vody podle vykonu fotovoltaickych panelt
9.1.2. Soldarni panel STP6-245/60 Series

Jedna se o polykrystalicky fotovoltaicky modul s vykonem 245 Wp. Parametry dané
vyrobcem jsou uvedeny v tab. 9.2. Pro tento typ panelu je dostupnd voltampérova

charakteristika MPP (obr. 9.3.)

Tab. 9.2. Parametry fotovoltaického panelu dané vyrobcem [40]
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A e Pmax Vip [mp Voc Isc
Ueimost lirku Ueimost modulu Max.vykon Napétt pii max.vykonu Proud pii max.vjkonu Napéti naprazdno Proud nakrétko
% % W \ A \ A
1745 15 245 299 8,21 37 8,78
Pocet paneli Plocha panelu a rozr Clanku b rozmer Clinku pocet Clank
ks m mm mm ks
6 1,460 156 156 60
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9.1.3. MPPT Tracker + ménic 2 kW (obr. 9.2.)

Tento regulator konvertuje stejnosmérny proud, ziskany z fotovoltaickych paneld, na
stiidavy proud (modifikovany sinus, cca 50 Hz). Diky konverzi Ize k regulatoru pfipojit 6 az
11 ks fotovoltaickych panelti o jmenovitém vykonu 200 — 250 Wp i k neupravenym bojleriim,
které maji spirdlu o vykonu 2,5 — 3 kW, aniz by hrozilo riziko opaleni kontakti.

Dany sledova¢ bodu maximalniho vykonu je k dostani na shop.mypower.cz za 7990 K¢
s DPH.

Obr. 9.2.

PPT Tracker + méni¢ 2 kW [18]

Vyrobce a prodejce uvadi:

Pokud by nebyl konvertovan stejnosmeérny proud na stridavy, v situaci, kdy by byla voda
ohrata a termostat odpojil FV panely od spirdly v ohrivaci vody, hrozil by vznik elektrického
oblouku ze stejnosmérného proudu a tim by mohlo nastat opalovani kontaktui stykace, coz by
vedlo ke snizeni jejich Zivotnosti.

Vystup ménice neni stabilizovany. Pohybuje se v rozpéti 150 — 300 V stridavého napéti,
v zavislosti na napéti FV paneli. Dalsi vvhodou trackeru je, ze na néej lze pripojit i dalst
elektricka zarizeni, kterd mejsou zavisla na presné hodnoté napéti. Takovym zarizenim je
napriklad Zarovka, vrtacka, transformatorova nabijecka baterii atd. Pro provoz zarizeni
MPPT neni nutny zZdadny dalsi zdroj elektrického proudu, zarizeni pracuje na elektricky proud
ziskany z FV panelu. [18]

Prodejce shop.mypower.cz udava nasledujici specifikace:

Maximalni rozsah napéti z FV: 60 - 400V DC

Optimalni rozsah napéti z FV (Vmpp): 180 - 270V DC

Optimalni rozsah napéti z FV (Voc): 220 - 360V DC

Nastaveni vstupniho rozsahu: 3x DIP pfepinace

Rizeni MPP: automaticky

Vystupni napéti AC: fidi se napétim panelli, max. -300V / + 300V
Tvar vystupniho napéti: modifikovany sinus, 3 trovné (+,0,-)
Vystupni vykon: max. 2,6 kW

Nasledujici tabulka (tab. 9.3.) uvadi elektrické parametry MPPT trackeru podle poctu
fotovoltaickych panell. Jsou brany v tvahu polykrystalické panely s 30 V v zatézi a 36 V
napéti naprazdno.

: oA ATEZ - B PIRALA BO
30 120 58 14 4 28 8 =l 230

PANELY
3 ON | ON | ON 72 72 24 672 105 5038
4 30 | ON | ON 102 112 112 896 14 3779
5 ON | 62 | ON 134 120 140 1120 175 3023
6 30 ON 164 144 168 1344 21 2519
7 ON | ON | 120 192 168 196 1568 245 2159
8 30 | ON | 120 222 192 224 1792 28 1889
9 ON 120 254 216 252 2016 315 1679
10 30 120 284 240 280 2240 35 1511

Tab. 9.3. Elektrické parametry v zavislosti na po¢tu zapojenych FV panela [17]
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9.1.4. PWM Reguldtor 'Axpert KS 24 V 1600 W' [16]

PWM regulator se vyuziva pii dobijeni akumulatoru. Dany typ je mozné pouzit pii
maximalnim spojeni 4 ks fotovoltaickych panelt do série, pfi vy$Sim napéti je nutné pouzit
MPPT tracker.

V tab. 9.4. jsou uvedeny parametry PWM reguldtoru dané vyrobcem.

Max.vjkon Pmax | Maxnapéti Vipp | Maxproud lmpp |  Napétinaprdzdno Voc Zkratovy proud Isc
W \ A v A
260 309 8,42 377 8,89

Tab. 9.4. Parametry PWM regulatoru dle vyrobce

Ohtev vody s vyuzitim akumulatoru neni pro svoji neefektivnost vyuzivan. Pfi tomto
druhu ohfevu by bylo nutné pouzit i MPPT reguldtor, coz pfedstavuje v piipadé
fotovoltaického ohfevu vody zbytecné ndklady navic. Z téchto divodi neni PWM regulace
zohlediiovéana pfi porovnavani jednotlivych druhti regulace.

9.2. Vypocet vykonu pfi riiznych typech regulace

Vzhledem ke skuteCnosti, ze regulace pomoci fizeni zmény fazeni paneli neni pro
obtiznost technické realizace v praxi pfili§ vyuzivana, neni zohlednéna v tomto porovnani.
Zména tazeni paneld je slozitd a ne pfili§ vhodna, jelikoz se jedna o zménu ve venkovnim,
mnohdy téZzko pfistupném prostredi.

Pro vypocet vykonu byl vyuzit graf [40] voltampérové charakteristiky se zndzornénim
pribéhu MPP pii odlisnych svételnych podminkach (obr. 9.3.) pro vzorovy panel
STP6-245/60 Series, uvedeny v kapitole 9.1.2.

~ 1. 1000W/m

800W/m

X T 600W/m

Proud (A)

0 4-400W/m

: 200W/m’

Napéti (V)
Obr. 9.3. Voltampérova charakteristika v zavislosti na svételnych podminkach (pielozeno)

Pro vykon odporové zatéze bylo vyuzito schéma poskytnuté firmou DZD Drazice, které
je uvedeno na obr. 9.4.

Razeni odport v FV télese

+DC — 14,50hm 7,2o0hm 7,20hm

-DC -DC -DC
1,0kw 1,5kw 2,0kw

Obr. 9.4. Zapojeni topnych spiral ve fotovoltaickém ohfivaci vody
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9.2.1. Vykon p¥i odporové zatéZi
Zapojeni 6 ks fotovoltaickych panelt (sériove) odpovida dle vyrobce:

Typ zapojeni: B
Ptikon: 1500 W
Napéti: 180 V
Proud: 8,3A
Odpor zatéze: 21,7 Q
Z danych hodnot lze vypocitat:
R 217
Odpor panelu: RPZEZ 6 =360
Znéazornéni odporu do voltampérové charakteristiky je na obr. 9.5.
3,6 RIQ]
J.1000W/m I
. 800W/m
< om0
g T 600W/m
+-400W/m
] 200W/m
Na'pétl' (V)
Obr. 9.5. Voltampérova charakteristika jednoho panelu a znazornéni zatézovaci primky daného
rezistoru

Z charakteristiky na obr. 9.5. 1ze vy¢ist, jaké napéti a proud dodava jeden fotovoltaicky
panel pfi urcité intenzité osvétleni. Z napéti a proudu lze urcit vykon. Panely jsou zapojeny do
série, proto napé€ti soustavy je souctem napéti na jednotlivych panelech a vykon soustavy je
souc¢tem vykonil jednotlivych panell. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 9.5.

Panel Systém
Intenzita osvétleni |  Napéti Proud Odpor Vikon Napéti Proud Odpor Vikon
[W/m2] UV I[A] R,[Q] P, W] U.M I, [A] R.[Q] P[W]
200 648 1,30 3,6 12 38,88 1,80 21,6 70
400 1242 345 3,6 LX) 74,52 3,45 21,6 257
600 18,36 510 36 94 110,16 5,10 216 562
800 24,66 6,85 36 169 147,96 6,85 21,6 1014
1000 28,98 8,05 3,6 233 173,88 8,05 21,6 1400

Tab. 9.5. Elektrické hodnoty odporové zatéze

Pro vypocet byl pouzit ndsledujici vypocet:
a) Odecteni napéti U a proudu I pro jeden panel z pruseciku zatézové piimky a kiivky
pro pfislusnou intenzitu zateni
b) Vypocet vykonu panelu P — Pp=U"I
¢) Vypocet napéti systému Uc vychazejici ze sériového zapojeni — Uc = 6-U
d) Vypocet odporu systému R, ktery je stejny jako odpor zatéze — Rc = 6-R
e) Vypocet proudu, ktery prochédzi syst¢émem — proud prochazejici odporovou zatézi —
e
R¢
f) Vykon odporové zatéze — P =Uc - I¢
9.2.2. Vykon pii pFepindni zdatéZe
Pro tento druh regulace, v jehoz obvodu jsou panely zapojeny sério — paralelné,
2 panely v sérii ve tfech vétvich (obr. 9.6.), byly odvozeny vsSechny mozné kombinace
sériovych, paralelnich a sério-paralelnich zapojeni odporové zatéze z obr. 9.4. Kombinace
jsou uvedeny na obr. 9.7. a) — j). Tyto kombinace jsou pouze teoretickym fesenim. Pokud
bychom chtéli dostat tyto kombinace do redlného fyzického vyuziti, bylo by nutné vyftesit
zapojeni z pohledu elektrotechniky.
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ODPOROVA
ZATEZ
FV PANEL FV PANEL
FV PANEL FV PANEL L 4
FV PANEL FV PANEL —

Obr. 9.6. Zapojeni panelll a odporové zatéze pro ohfev pii vyuziti pfepinani zatéze

Ptehled jednotlivych kombinaci zapojeni odporové zatéze vcetné vyslednych odport je

uveden v tab. 9.6.

+DC

+0C

< o

+DC

C. zapojeni Piavod zapojeni Typ zapojeni Odpor
[ [ [ [Q]
1 Vyrobce sériové 14,40
2 Vyrobce sériové 21,60
3 Vyrobce sériové 28,80
4 Uprava sériové 7,20
5 Uprava sériové 14,40
6 Uprava paralelni 4,81
7 Uprava paralelni 3,60
8 Uprava paralelni 2,88
9 Uprava sério — paralelni 18,10
10 Uprava sério — paralelni 12,01

Tab. 9.6. Prehled moznych kombinaci zapojeni

R.= 14,5 Q

ZAPOJENT 1

Ri= 14,5 Q

Ro = 1,2 Q

-DC

i\

Obr. 9.7. a) Zapojeni ¢.1

Ro= 12 Q

ZAPOJEN] 2

Ro =72 Q

.

Re= 72 Q

-0C

i\

Obr. 9.7. b) Zapojeni ¢.2

Ri= 14,5 Q

ZAPOJEN] 3

I

Ro = 1,2 Q

.

Re= 1.2 Q

I

Obr. 9.7. ¢) Zapojeni ¢.3
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R=720Q
ZAPOJENI & +DC -DC l
&4

Obr. 9.7. d) Zapojeni €.

I R = 7.2 Q I R=720Q
+DC l-nc

Obr. 9.7. €) Zapojeni ¢.5

Ra= 14,5 Q Rv=12Q R=1720
ZAPOJENI 6 I+DC _oc l

Obr. 9.7. f) Zapojeni ¢.6

I Re= 12 Q ﬁ
+DC -DC

\/

Obr. 9.7. g) Zapojeni ¢.7

® R=145Q Re= 712 Q

® —R.=1:50Q

ZAPOJENI 5

® —R.=145Q

ZAPOJENT 7

‘—Raz 14,5 Q Ro = 7,2 Q Re= 712 Q

ZAPOJENI 8

+DC -DC

J A

Obr. 9.7. h) Zapojeni ¢.8

R=172Q

< @ (R=15Q
+DC

ZAPOJEN| 9

L
o

Obr. 9.7. 1) Zapojeni €.

l—Ra: 14,5 Q I Rv = 7,2 Q Re= 1.2 Q
ZAPOJENI 10 +DOC l _oc

Obr. 9.7. j) Zapojeni ¢€.10
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Vypocty celkovych elektrickych odporii jednotlivpch kombinaci

Zapojeni ¢.1 Ri=R,=14502  4ano vyrobcem [20]
Zapojeni ¢.2 Ry=R,=21642  4ano vyrobcem [20]
Zapojeni ¢.3 R,=R.=2880  qino vyrobcem [20]
Zapojeni ¢.4 R,=R,=720
Zapojent &.5 R=R,+R =72+72=1440
Re—1t =1 _430
Zapojeni C.6 LJFL L+L
R, R, 144 72
R=—1 -1  _360
Zapojeni ¢.7 L+i L_FL
"R, 72772
R,= L - L =290
Zapojeni ¢.8 L.,.i_,_i L.,.L.,.L
R,'R, R, 144 72772
R=R+—  —145+— 1 1310
Zapojeni ¢.9 i+i _+L
R, R, 7272
1 1
Ry=—— +R=——  4+72=120
Zapojeni .10 1.1 11
R, R, 144 7,2

Z voltampérové charakteristiky byly zvoleny body, které se nejvice blizily k bodim
MPP jednotlivych intenzit osvétleni a pro kombinaci, kterd odpovidd danému bodu, byl
vypocten vykon systému. Vykon systému pro idedlni podminky pfi jednotlivych intenzitach
osvétleni je uveden v tab. 9.7.

Panel Vetev Systém— zitéz

Intenzita osvétleni | Kombinace | Napéti Proud Odpor Napéti Proud Odpor Wkon Napéti Proud Odpor Wkon
[Wim2) mpojent U] 1A] RIQ [ UM LA | R [ PW [ UM LAl | R | BW]

200 (¢.10) 2800 1,55 18,06 56,00 1,55 36,13 86,80 56,00 4,65 12,4 260

400 (€4 30,00 250 12,00 60,00 250 2400 150,00 60,00 7,50 8,00 450

600 (c6) 30,00 410 132 60,00 410 1463 24600 60,00 1230 488 738

800 ()] 2900 6,05 47 58,00 6,05 9,59 35090 58,00 18,15 320 1053

1000 8 2800 8,00 350 56,00 8,00 7,00 44800 56,00 24,00 233 134

Tab. 9.7. Vykon idealni zatéze FV panell v zavislosti na intenzité osvétleni

Pro redlny systém byly vypoctené hodnoty zaznamenany do tab. 9.8. a zatézové piimky
odpor panell pti urcitych intezitach zareni byly zobrazeny do voltampérové charakteristiky
na obr. 9.8.

Odpor Panel Vétev Systém
Intenzita osvétlent Kombinace Systému | Vétve | Paneln | Napéti | Proud | Vykon [ Napéti | Proud | Vikon | Napéti | Proud Vykon
[Win2] apojent RIQI | RQ1 | R{QT [ G,V | LAl | POW | U VI | LA] | PyWI | U.IVD | LTA] P [W]
200,0 ¢.10 120 36,0 18,0 270 1,5 40,5 540 1,5 81,1 540 45 2432
400,0 ¢4 72 21,6 10,8 292 2,1 8,7 583 2,7 157,5 58,3 8,1 44
600,0 &6 48 144 72 299 42 1243 59.9 42 28,6 59,9 12,5 45,7
800,0 &7 3,6 10,8 54 26,5 49 1297 529 49 2593 529 14,7 7719
1000,0 8 29 8,7 43 309 72 212 61,9 72 423 61,9 21,5 1326,9

Tab. 9.8. Vypocitané vykony realné soustavy
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4,3
.~ 4.1000W/m
A P=2212 W 51["
__ | soow/m?
< € 1
= 1,2
g 1 600W/m
= T 110,8
+4-400W/m !
118.0
T

Napéti (V)
Obr. 9.8. Zatézovaci ptimky pro jeden panel a jim odpovidajici vykony pro regulacni mod
prepindni zatéze
Hodnoty v tab. 9.7. byly vypocitany nasledujicim zptisobem:

a) Odecteni napéti a proudu ziskané z jednoho panelu z prasec¢iku vhodné zatézové

piimky a kiivky intenzity zareni
b) Vypocet napéti Uy a odporu Ry v jedné vétvi (2 panely v sériovém zapojeni) —

Uy=2-U;Ry=2R

U
¢) Vypocet proudu v jedné vétvi — [,= R—V
,
d) Vypocet vykonu jedné vétve — Py= Uy-ly
1 1 1 1
e) Vypocet odporu soustavy FV paneldt —» =7+~ +5—
) Vyp p yFVp R RTR TR

f) Napéti soustavy FV paneltt Uc = napéti vétve Uy < paralelni zapojeni
g) Proud tekouci soustavou FV paneli Ic, ktery je stejny jako proud, ktery protéka
odporovou zatézi — .= &
R¢
h) Vykon odporové zatéze Pc = Uc-Ic
1) Z vysledného odporu R¢ byla vybrana kombinace zapojeni odporové zatéze z tab. 9.6.
a pfifazena dané intenzit¢ zafeni
Nevyhodou daného typu regulace jsou drobné rozdily mezi vypoctenymi odpory pro
jednotlivé kombinace zapojeni (tab. 9.6.) a vypoctenymi odpory vychazejici ze sério-
paralelniho zapojeni FV panelt (tab. 9.7.)
V tab. 9.8. jsou uvedeny pro redlnou zatéz. Postup pii tomto vypoctu byl néasledujici:
a) Pfifazeni kombinace zapojeni odporové zatéze na zéklad¢ tab. 9.7.
b) Z odporu syst¢ému R¢ byly vypocteny odpory vétve a odpor jednoho panelu —
Lottt R
R. R, R, R, *'P TrT5
c) Zatézové piimky odporl panelii pro jednotlivé intenzity zéafeni byly vyneseny do
voltampérové charakteristiky panelu, ktera je na obr. 9.8.
d) Z obr. 9.8. bylo odecteno napéti a proud pro jednotlivé intenzity zafeni, které ziska
jeden panel
e) Vypocet hodnot pro vétev — elektrické napéti Uy = 2-Up , elektricky proud

Iyv= R_V , vykon panelu Py = Uy - Iy
Vv
f) Vypocet hodnot pro systém — elektrické napéti Uc = Uy , elektricky proud
U
Ic= R—C , vykon soustavy Pc = Uc - Ic
C
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9.2.3. Vykon pii MPPT regulaci

Sledova¢ bodu MPP (Maximal Power Point Tracker) sleduje bod maximalniho vykonu
u 6 ks panelll zapojenych do série. Tyto body jsou uvedeny v tab. 9.9. Z téchto bodl jsou
odeCtena napéti a proudy, pomoci kterych je vypocten vykon systému pii jednotlivych
osvitovych podminkach.

Vypocet pro MPPT regulaci je shodny s vypoctem v kapitole 9.2.1., jediny rozdil je, ze
napéti a proud ziskané z jednoho panelu je odecten z bodu maximalniho vykonu (MPP).

Panel Systém

Intenzita osvétleni Napéti Proud Odpor Napéti Proud Odpor Vykon
[W/n?] U[Vv] I[A] R, [€] U.[V] I.[A] R.[Q] P.[W]

200 28,00 1,60 17,50 168 1,60 105,00 269

400 28,30 3,00 9,43 170 3,00 56,60 509

600 28,50 4,90 5,82 171 4,90 34,90 838

800 29,50 6,00 492 177 6,00 29,50 1062

1000 29,90 8,21 3,64 179 8,21 21,85 1473

Tab. 9.9. Vykon systému MPPT v zavislosti na osvitovych podminkach

9.2.4. Vyhodnoceni jednotlivych systémii regulace

Panel Systém

Intenzita osvétleni Typ eguboe Napéti | Proud | Odpor | Vykon | Napéti | Proud | Odpor | Vykon | Relativni(¢innost
(W] w UV | LAl | RIQD | ppwy | UIVI | LAl | RQD | P W] [%]
Fixni odporova zatéz 0,48 1,80 3,6 12 38,9 1,8 21,6 70 26
200 Piepinani odportl (€. 10) | 27,02 1,50 18,02 41 540 45 12,0 243 90
MPPT regulace 28,00 1,60 17,5 45 168,0 1,6 105,0 269 100
Fixni odporova zatéz 12,42 345 3,6 43 745 35 21,6 257 50
400 Piepinani odporti (C. 4) 29,16 2,70 10,80 79 583 8,1 12 412 93
MPPT regulace 28,30 3,00 94 85 169,8 3,0 56,6 509 100
Fixni odporova zatéz 18,36 5,10 3,6 94 110,2 51 21,6 562 67
600 Piepindnt odpordl (€. 6) 29,95 4,15 122 124 59,9 12,5 48 746 89
MPPT regulace 28,50 490 58 140 1710 49 349 838 100
Fixni odporova zatéz 24,66 0,85 3,6 169 148,0 6,9 21,6 1014 95
800 Piepinani odpordl (€. 7) 26,46 4,90 540 130 529 14,7 3,6 778 73
MPPT regulace 29,50 6,00 49 177 177,0 6,0 29,5 1062 100
Fixni odporova zatéz 28,98 8,05 3,60 23329 | 1739 8,1 21,6 1400 95
1000 Piepindni odpordl (€. 8) 30,93 7,15 433 221 61,9 21,5 29 1327 90
MPPT regulace 29,90 8,21 3,6 245 1794 8,2 21,9 1473 100

Tab. 9.10. Prehled jednotlivych systému regulace
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Obr. 9.10. Porovnani vykont jednotlivych systému regulace
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Obr. 9.11. Porovnani vykont jednotlivych regulaci se systémem MPPT

Ohtev vody pomoci odporové zatéze je vhodny zejména pro vysoké osvitové podminky,
cca 1000 W/m?, téchto podminek vSak lze dosdhnout pouze v relativné kratkych ¢asovych
intervalech v letnich slune¢nych dnech. Nejvétsi vykon Ize ziskat ze systému s MPPT, jehoz
cena se pohybuje v fadu tisicti korun. Spravnym zvolenim a nastavenim regulatoru, ktery by
piepinal zatéz podle aktudlnich osvitovych podminek, Ize ziskat ptiblizné stejny vykon, jako
pomoci MPPT.

Ohtev vody se vSeobecné jevi jako nejvyhodnéjsi s pouzitim MPPT regulace, vzhledem
k cené, kterda neptesahuje 10 000 K¢&. Pro piepindni zatéZe je nutné zkonstruovat vhodny
regulator, ktery je schopen piepinat mezi nékolika rGznymi obvody, podle aktualnich
svételnych podminek.

Konstrukei regulatoru zjednodusi sledovani polohy umisténi fotovoltaickych panelt. Pii
sledovani intenzity osvétleni v dané poloze lze usoudit, mezi kterymi hodnotami se budou
pohybovat body MPP a dle zjisténych vysledki 1ze zkonstruovat nejvhodnéjsi a nejjednodussi
regulator, proto mize byt v nekterych piipadech vyhodnéjsi pouziti prepinani zatéze oproti
MPPT.
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9.3. Vypocet jednotlivych druhii regulaci pro urcenou klimatickou polohu
CR

Pro vypocet byla zvolena Politka, coZ je mésto s 10 000 lidmi, leZici ve Vychodnich Cechach.
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Obr. 9.12. Klimaticka poloha pro vypocet FV systému

Pro vypocet byl vyuzit software PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System). Tento software je volné dostupny a slouzi k vypoctim fotovoltaickych systémil. Pti
uzivani softwaru je zvoleno misto, pro které software zobrazi sluneéni zafeni a ostatni

dilezité hodnoty pro vypocet fotovoltaickych systémi. Pfi vypoctu byl zvolen nasledujici
postup (tab. 9.9.):
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1))

2)

3)

4)
S)
6)
7)

8)
9)

Pro zminénou klimatickou polohu byly zobrazeny hodnoty zatreni, dopadajiciho na
slune¢ni panel v urcitych Casech v jednotlivych mésicich. Tyto hodnoty jsou
uvedeny v priloze ¢.1.

Ze sloupce G — celkové zafeni dopadajici na pevny panel [W/m?] - byly uréeny

dvé primérné hodnoty pro jednotlivé mésice:

a/ Primérnd hodnota dopadajiciho zafeni na panel v dennim obdobi mezi 8:22 a
15:22. Dany casovy interval je vyuzitelny pro cely rok. Tyto hodnoty jsou
uvedeny v fadku €. 4 a slouZzi spiSe pro vzajemné porovnani.

b/ Primérnd hodnota dopadajiciho zafeni na panel pro denni obdobi, které lze
vyuzit k ohfevu vody. Dané obdobi je pro kazdy mésic individudlni. Mezni
Casy intervald jsou uvedeny na fadku ¢. 2 a ¢. 3. Primémé denni hodnota
slune¢niho zatreni dopadajiciho na panel je uvedena v fadku €. 5.

Priméré intenzity osvétleni z tadku ¢. 5 byly vyneseny do voltampérové

charakteristiky s pribéhem MPP (obr. 9.13.) a pro jednotlivé intenzity zéfeni,

odpovidajici jednotlivym mésicim, byly odecteny hodnoty napéti (fadek ¢.6) a

proudu (fadek ¢.7) ziskané z fotovoltaickych paneld.

U
Vypocet odporu panelu, ktery byl uveden v fadku ¢. 8 — Rp = I_P
P
Vypocet vykonu panelu (fadek ¢. 9) — Pp=Up- Ip
Vypocet napéti (. €. 10) a odporu (f. €. 11) systétmu — jedna se o 6 sériove
fazenych panelt — Uc = 6-Up, resp. Rc = 6-Rp
U

Proud v soustavé (1. €. 12) — Ic = R—C

C
Vykon soustavy (f. €. 13) — Pc = Uc'Ic
Celkova energie ziskana ze slune¢niho zafeni, vyuZitelna pro ohfev vody (fadek €.
10), se ziska z rovnice Q =P . 1, kde Q [J] je energie, P [W] vykon a T [s] Cas. Cas
je ziskan odec¢tenim hodnot z fadku €. 2 od fadku €. 3 a pfevedenim na vtefiny.

10) Radek ¢&. 11 udava objem vody v m?, ktery je mozné ohfat z teploty t;na teplotu t,.

Q=mcAt=> m=
c

Tato hodnota byla ziskana z kalorimetrické rovnice:
0 0O, 0

=> V- = = = =
At P= AL p-c-(t,—t,)

Vypocitané mnozstvi ohiaté¢ vody odpovida regulaci MPPT vzhledem ke skutecnosti, ze
dosud bylo pocitano s bodem maximalniho vykonu.
11) Pfi vypoctu mnozstvi ohfaté vody pomoci odporové zatéze a pomoci piepinani

zatéze byly vyuzity relativni G¢innosti vzhledem k MPPT, uvedené v tab. 9.9.
Relativni G¢innost je vztazena na vykon a nasledné pfevedena na objem pomoci

nize uvedenych rovnic:
0 P.z

V vipr=

pc At prc-At

_ P.tp P.t

V oior = =n. =n.V
odporova zatez pCAt n pCAt n MPPT

Vudporava zatez n. VMPPT
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Relativni u¢innosti jsou vztazeny pro diskrétni hodnoty intenzity zafeni. Pro pfepocet na
vypoctené hodnoty intenzity zafeni byla vyuZita linearni interpolace:
G — intenzita osvétleni na spodni

n (%] 1 . L
(horni) hranici intervalu
m ] Gx— intenzita osvétleni, pro kterou je
| poditana G¢innost
| . ;v v - v
e } Nie — relativni ucinnost pfi intenzité
n } na spodni (horni) hranici intervalu
| Nx — relativni G€innost pii intenzité
| W 7
| osvétleni Ix
0 G Gx G5 W/ ] —~
Vysledna ucinnost nx je spocitana dle vzorce:
— (n,-1,).(G,=G )
x—
(G,-G))
Jednotlivé uc¢innosti jsou uvedeny v fadcich ¢. 14 a €. 16.

12) Objemy ohtaté vody jsou zapsany v fadcich ¢. 15 a ¢. 17.

13) Objemy vody, kterou Ize ohtat z teploty t; na teplotu t, pomoci jednotlivych typt
ohfevu, byly vyneseny do grafu (obr. 9.13.) Konstantni pfimka zndzorfiuje objem
zasobniku vody. Pokud je objem ohiaté vody pro dany zpusob v grafu v ¢asti nad
pfimkou, je v daném obdobi soustava schopna ohievu vody pro plny zdsobnik
vody.

Poloha  49°43'19" North
16°16'12" East
Nadmorské vyska 561 above sea level
Mrozstvivody vbojleru 125 1
Natoceni paneli 35 0
15 °C
L6
p 1000 kgn
¢ 4180 JkeK
C. tadku [Hodnoty PVGIS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 |Mésic leden {inor biezen duben kvéten Cerven | Cervenec stpen zif ffien lstopad | prosinec
2 [Potitek casového obdobi od | [hhmm] | 0807 0722 0637 0537 04:52 0422 0437 0522 06:07 0707 07:52 0822
3 [Korec casového obdobi do | [hhmm] | 1607 16:52 1737 18:37 1922 19:52 19:37 18:52 1807 1707 1622 15:52
4 [Primémé intenzita zifeni mezi8:22- 1552 G, | (Wi | 140 233 380 547 517 512 501 52 426 299 164 133
5 [Primérmé ozafeni pres den G| [Whe) 133 198 299 388 349 334 335 363 315 248 149 133
6 [Napéti panelu Ul V] 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00
7 [Proud panelu Ll [A 0,90 1,20 1,90 2,65 230 2,10 2,12 240 2,00 1,50 0,95 0,90
8 [Odpor panelu R | [9] 32,22 24,17 15,26 1094 12,61 13,81 13,68 12,08 14,50 1933 30,53 3222
9 [Vykon jednoho panelu Pl W | 2610 34,30 55,10 76,85 66,70 60,90 6148 69,60 58,00 43,50 27,55 26,10
10 [Napéti systemu Ul ™ 17400 | 17400 174,00 174,00 174,00 174,00 174,00 174,00 174,00 174,00 174,00 174,00
11 |Odpor systému R [o1 | 19333 | 14500 91,58 65,60 75,65 82,86 82,08 72,50 87,00 116,00 183,16 193,33
12 [Proud v systému L] [A 0,90 1,20 1,90 2,05 230 2,10 212 240 2,00 1,50 0,95 0,90
13 [Vykon celé soustavy P [W] ] 15660 | 208830 330,60 461,10 400,20 365,40 368,88 417,60 348,00 261,00 165,30 156,60
14 |Ziskand energie za Casovy lsek Qf [ [451,0E+4] TI4,1E+4 | 1309E+5 | 215,8E+5 | 208 9E+5 | 203,9E+5 | 199,2E+5 | 203,0E+5 | 150,3E+S | 939,6E+4 | 505,8E+4 | 422,8E+4
15 |Objem ohidté vody zt,nat, pii MPPT V] [ 0,02 0,04 0,07 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,08 0,05 0,03 0,02
16 Mnostvi ohfété vody pomoci jednotivych metod
17 [MPPT - ohfity objem \ ] 23,98 37,96 69,60 114,72 111,06 108,40 105,90 107,90 79,92 49,95 26,89 2248
18 |0dporova zatéz Nl (%] 1737 25,83 38,18 49,05 44,26 P[4 257 45,94 40,06 31,85 1940 1728
19 Vi 1l 416 9,80 26,57 56,27 49,15 4598 45,08 49,57 32,01 1591 5,22 3,88
20 |Plepinani zatéze Nl (% 60,36 89,75 91,60 92,60 92,16 91,99 9201 9232 91,78 91,02 6744 60,06
21 \i 1l 1447 34,07 63,76 106,24 102,36 99,72 9743 99,01 73,35 4547 18,13 13,50

Tab. 9.11. Specifické hodnoty v jednotlivych mésicich
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Mnozstvi ohraté vody pomoci jednotlivych druht regulaci
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Obr. 9.14. Mnozstvi vody ohtaté za vyuziti jednotlivych druhii regulaci v zavislosti na ro¢nim

obdobi

9.4. Zhodnoceni

Nejvyssi vykon a nejlepsi podminky pro ohfev vody jsou dosazeny pii pouziti
sledovace bodu maximalniho vykonu (MPPT). Tento sledovac je ale finanéné naro¢ny, proto
lze pouzit alternativné pfepinani fazeni zatéZe. Tento zpisob dosahuje pfiblizn€ stejnych
vysledkt, ale protoZe takové zafizeni neni béZn€ na trhu, musela by byt vyfeSena jeho
zakazkova vyroba. Pfi zapojeni odporové zatéze podle vyrobce, tedy fixn€ nastavené
odporové zatézi, je ucinnost v rozmezi 30 + 99 % oproti sledovaci bodu MPP (MPPT) nebo
pfepinani fazeni panelil. Tato varianta ohfevu vody je nejlevnéjsi a nejjednodussi, ale je nutné
vzit v uvahu, Ze stejny vykon fixn¢é nastavené odporové zatéze a sledovace bodu MPP je
pouze pfi intenzité sluneniho zafeni 1000 W/m?, ktera se u nas vyskytuje pouze teoreticky.

Pokud by byl uvazovéan ohtev vody z teploty 15°C na teplotu 60°C v zasobniku vody o
objemu 125 1 v okoli Poli¢ky, bylo by mozné k tomuto ohfevu vyuzit regulaci pomoci MPPT
nebo pifepinani fazeni zatéZe od poloviny bfezna do poloviny srpna pro ohtev ptiblizné 100 1
vody a pro dodani zbylého tepla by bylo nutné pouzit elektrickou energii ze sité. Pti ohfevu
vody odporovou zatézi, danou vyrobcem, Ize tento zplisob ohfevu pouzit od poloviny bfezna
do poloviny srpna pro ohiev 40 + 60 | vody. Vykon pro ohfev 125 | vody z teploty 15°C na
60°C béhem jednoho dne neni dostatecny pii zadném zpusobu regulace ani v jednom ro¢nim
obdobi.
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10. ZAVER

Pro vyuziti slune¢ni energie prostfednictvim PV paneli k ohfevu vody jsou dostupné
Ctyfi zékladni druhy regulace, z nichz se dva druhy pfili§ nevyuZzivaji. Regulace pomoci
zmény fazeni panelll neni pfili§ vyuzitelna, protoze k regulaci dochazi ve venkovnim
prostfedi, Casto tézko dostupném, napi. pokud jsou panely umistény na stfeSe, vysokém
kopci apod., coz s sebou nese fadu komplikaci, tykajicich se funkcnich i bezpe¢nostnich
hledisek. Tuto regulaci také znacné komplikuji povétrnostni vlivy. PWM regulace je regulace
urcena spise pro ukladani elektrické energie do akumulétorii a dobijecich zafizeni. Pro ohiev
vody tato regulace samotnd nema zadny tcel.

Prvni dostupnou a vyuZzitelnou mozZnosti ohievu vody je pofizeni solarniho panelu a
kombinovaného ohtivace vody ve stavu, v jakém ho nabizi prodejce. Kombinovany ohtivac
vody vyuziva elektricky proud z fotovoltaickych panelti, a pokud je vykon mensi, nez je
potifebny vykon, ziska doplitkovou energii z rozvodné elektrické sité. Bez tpravy ohfivace
vody je vykon pomé&mé nizky pro danou klimatickou polohu (CR v blizkosti Poli¢ky). Pfi
potizeni 6 ks solarnich panelii 1ze ohtat v pribehu roku 5 - 60 1 vody z teploty 15°C na 60°C
za den. Procentudlni vyjadfeni vzhledem ke 125 1 zasobniku vody ¢ini 4 - 50 %, proto i v
teplych letnich mésicich je obcas potieba vyuzit elektrickou energii ze sit€ pro dohifev vody.

V piipadé provedeni elektrotechnické upravy lze vyuzit topné spirdly kombinovaného
ohtivace vody tak, ze jejich vhodnym propojenim je ziskan vhodny elektricky odpor a je tak
udrzovan optimalni vykon FV paneli. Energeticky zisk v tomto pifipadé dosahuje mnozstvi,
které umoziuje ohiat od 15 1 do 105 1 vody z teploty 15 °C na teplotu 60 °C. Ani v
nejpriznivéjSim rocnim obdobi, od dubna do zéii, neni dosazeno takového mnozstvi energie,
které by umoznilo ohfev 125 1 zdsobniku vody bez nutnosti dodate¢né dodavky elektrické

energie ze site.

Energeticky nejvynosnéjsi, ale také pravdépodobné nejdrazsi je regulace pomoci MPPT.
Jedna se o zafizeni, které udrzuje vykon panelti v bodé optimalniho vykonu, proto lze ze
solarnich panell ziskat nejvyssi mnozstvi elektrické energie pro ohfev vody. Pti ohfevu vody
z 15 °C na 60 °C lze ohtat 25 1 — 115 1 vody. Stejn¢ jako v pripad¢ regulace fazeni zatéze je
nutné pouzit elektrickou energii z rozvodné sit€¢ v ptipadé ohfevu 125 | vody v pribéhu
jednoho dne.

Nejvhodnéj§i metoda pro ohifev vody fotovoltaickymi panely je vyuziti sledovace
maximalniho vykonu (MPPT) nebo regulace zménou fazeni zitéze. Oba zplsoby jsou
prakticky rovnocenné. Sledova¢ bodu maximalniho vykonu (MPPT) je cenové relativné
narocny prvek systému, ale je dnes bézn¢ dostupny na trhu. Pfi zméné fazeni zatéze lze ziskat
zatizeni, u kterého je tézké odhadnout finan¢ni vyhodnost, protoze naro¢nost zafizeni, a z
toho vychdzejici cena, je zavisla na konkrétnim provedeni a pouzitych komponentech
systému.
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12. SEZNAM POUZITYCH VELICIN A ZKRATEK

Vyuziti fotovoltaickych panelti pro ohfev vody

Oznaceni Popis Jednotka
Q Tepelna energie J
m Hmotnost kg
c Mérna tepelna kapacita Jkg!'K"!
At Zmgena teploty °C
Ty Pozadovana teplota °C
Tc Teplota zdroje °C
P Vykon W
T Cas S
\Y objem 1
P Hustota kg/m’
U Elektrické napéti v
I Elektricky proud A

Voc Napéti naprazdno A%
Uoc Napéti naprazdno VvV
Isc Zkratovy proud (proud nakratko) A
Tnpp Elektricky proud pfi maximalnim vykonu A
Ivp Elektricky proud pfi maximalnim vykonu A
Uwier Elektrické napéti pti maximalnim vykonu A%
Viver Elektrické napéti pti maximalnim vykonu v
Ve Elektrické napéti pfi maximalnim vykonu A%
Vo Optimalni provozni elektrické napéti \Y
Imo Optimalni provozni elektricky proud A
Vour Vystupni efektivni napéti regulatoru MPPT A%
Pmax Maximalni vykon AW
Pp Vykon jednoho panelu W
R Elektricky odpor Q
Re Elektricky odpor fotovoltaického panelu Q
Up Elektrické napéti na fotovoltaickém panelu \Y
Ip Elektricky proud tekouci fotovoltaickym panelem A
Rc Elektricky odpor fotovoltaického systému Q
Uc Elektrické napéti fotovoltaického systému A%
Ic Elektricky proud tekouci fotovoltaickym systémem A
Uy Elektrické napéti jedné vétve \Y
Iy Elektricky proud protékajici jednou vétvi A
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Ry Elektricky odpor jedné vétve Q
Py Vykon jedné vétve W

p Rezistivita Qm
1 Délka vodice m
S Prufez vodiCe m’
Intenzita zéafeni W/m?
Gp Priimérna intenzita zafeni W/m?
n Uginnost %
Nev Uginnost FV panelt %
NKAB Ucinnost kabelovych vykonnovych rozvodi %
Nmpp Uginnost ptesnosti uréeni bodu MPP %
Ne Elektricka konverzni G€¢innost regulatoru %
Nrop Uginnost topného télesa %
a Rozmér ¢lanku fotovoltaického panelu mm
b Rozmér ¢lanku fotovoltaického panelu mm
€top Topny faktor -
AC Stiidavy elektricky proud
DC Stejnosmérny elektricky proud
MPP Bod maximalniho vykonu (Maximal power point)
Vwppr Objem vody ohtaty systémem s MPPT regulaci m’
Vodporova zatez Objem vody ohtaty systémem s fixni odporovou zatézi m’
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13. SEZNAM PRILOH

Piiloha ¢. 1:  Hodnoty ziskané ze systému PVGIS
Ptiloha ¢. 2:  Ptiklady vyrobkl komeréné dostupnych typti FV paneli
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Vyuziti fotovoltaickych panelii pro ohfev vody

Priloha ¢.1: Hodnoty ziskané ze systému PVGIS

The time shown is local solar time. To find GMT time, add -1.08 hours

G Global irradiance on a fixed plane (W/m2)
Gd Diffuse irradiance on a fixed plane (W/m2)
Ge Global clear-sky irradiance on a fixed plane (W/m2)
DNI Direct normal irradiance (W/m2)
DNIc Clear-sky direct normal irradiance (W/m2)
A Global irradiance on 2-axis tracking plane (W/m2)
Ad Diffuse irradiance on 2-axis tracking plane (W/m2)
Ac Global clear-sky irradiance on 2-axis tracking plane (W/m2)
Leden Biezen
Time G Gd Ge DNI | DNIc A Ad Ac
Time G Gd Ge DNI | DNIc| A Ad Ac 06:37:00 | 51 40 60 68 | 188 | 116 | a5 255
08:07:00 | 40 26 111 36 | 205 | 59 21 254 065500 90 T 58 T 107 | 96 268 167 o6  Sos
08:22:00 58 35 171 50 281 83 31 364 07:07:00 | 106 | 72 157 122 | 340 | 208 | 80 460
08:37:00 | 76 as 240 62 | 353 | 105 | 40 a61 07:22:00 | 135 | 85 | 212 | 145 | 402 | 245 | 93 | 530
08:52:00 92 52 299 73 414 122 46 534 07:37:00 164 98 269 164 456 277 105 608
09:07:00 107 59 355 82 465 137 51 5905 07:52:00 193 110 328 181 503 305 115 666
09:22:00 | 121 65 408 20 508 | 150 56 647 08:07:00 | 222 | 121 388 196 | 544 | 330 | 125 | 716
053700 133 T 76 Y 56 545 T 1e1 1 <o ) 08:22:00 | 249 | 131 | 446 | 208 | 579 | 352 | 134 | 760
09:52-00 145 75 503 101 575 170 64 755 08:37:00 276 140 504 220 610 371 141 797
08:52:00 301 148 559 229 637 388 148 830
10:07:00 | 155 | 79 544 | 106 | 600 | 178 | 67 755 09:07:00 | 325 | 155 | 612 | 238 | 661 | 403 | 154 | 857
10:22:00 164 82 580 109 621 185 70 779 09:22:00 | 347 | 162 663 246 | 682 | 416 | 160 881
10:37:00 172 85 611 112 639 191 72 800 09:37:00 368 168 709 252 700 427 164 901
10:52:00 178 88 638 115 652 196 74 816 09:52:00 386 173 752 258 716 437 168 919
11:07:00 184 90 659 117 663 199 76 K28 10:07:00 403 177 791 263 730 445 172 933
11:22:00 188 91 675 118 671 202 77 837 10:22:00 418 180 825 267 741 452 175 245
11:37:00 | 190 | 92 686 | 119 | 676 | 204 | 78 843 I B B T S A
11:52:00 191 92 691 120 679 204 78 846 11:07:00 450 188 901 275 765 466 181 970
12:07:00 | 191 92 691 120 | 679 | 204 | 78 846 11:22:00 | 456 | 189 | 916 | 277 | 770 | 469 | 182 | 974
12:22:00 | 190 92 686 119 | 676 | 204 78 843 11:37:00 | 460 | 190 | 927 | 278 | 773 | 471 182 | 977
12:37:00 | 188 | Ol 675 118 | 671 | 202 | 77 837 11:52:00 | 462 | 191 | 932 | 279 | 774 | 471 | 183 | 979
12:52:00 184 90 659 117 663 199 76 828 12:07:00 462 191 932 279 774 471 183 979
13:07:00 178 88 638 115 652 196 74 816 12:22:00 460 190 927 278 773 471 182 o977
13:22:00 | 172 | 85 611 112 | 639 | 191 72 800 :—28 ::Z Z(‘)‘l’ ;ZZ Z‘; ﬁ }:? Z;g
13:37:00 | 164 | 82 580 | 109 | 621 | 185 | 70 779 i T ise 88 oo oo ace T 1961 o3
13:52:00 | 155 | 79 544 | 106 | 600 | 178 | 67 755 T30 183 T 855 590 [ 751 a8 197 o=
14:07:00 | 145 | 75 503 101 | 575 | 170 | 64 725 218 | 180 | 825 | 267 | 7a1l | 452 | 175 | 945
14:22:00 | 133 | 70 458 96 | 545 | 161 | 60 689 203 | 177 | 791 | 263 | 730 | 445 | 172 | 933
14:37:00 | 121 | 65 408 90 | 508 | 150 | 56 647 386 | 173 | 752 | 258 | 716 | 437 | 168 | 919
14:52:00 | 107 | 59 355 82 | 465 | 137 | 51 595 368 | 168 | 709 | 252 | 700 | 427 | 164 | 901
15:07:00 92 52 299 73 414 | 122 46 534 347 | 162 | 663 | 246 | 682 | 416 | 160 | 881
15:22:00 | 76 as 240 62 | 353 | 105 | 40 461 325 | 155 | 612 | 238 | 661 | 403 | 154 | 857
15:37:00 | 58 | 35 171 50 | 281 | 83 | 31 364 3011 198 | 552 229 C37 988 48 830
15:52:00 | 40 26 111 36 | 205 | 59 21 254 o T 131 1 36 568 270 T 555 T 13a | 70
16:07:00 | 15 15 14 o [0 8 6 7 555 121 | 388 | 196 | 544 | 330 | 125 | 716
193 110 328 181 503 305 115 666
unor 16:22:00 164 98 269 164 456 277 105 608
Time G GGd Ge DNI [ DNIc A Ad AcC 16:37:00 135 85 212 145 402 245 93 539
07:22:00 | a3 30 79 23 | 182 | 72 6 531 16:52:00 | 106 | 72 157 | 122 | 340 | 208 | 80 | 460
07:37:00 | 65 | 43 133 63 | 265 | 109 | 43 353 179700 72 58 107 | 96 208 167 00 | 58
07:52:00 | 89 S0 198 81 344 | 140 | 55 455 17:37:00 | 30 | 26 30 40 | 111 | 66 | 23 143
08:07:00 | 111 | 67 258 97 | 411 | 166 | 64 536
08:22:00 | 133 | 77 319 | 111 | 467 | 188 | 72 605
08:37:00 | 153 | 86 379 | 122 | 515 | 208 | 79 663
08:52:00 | 173 | 94 436 | 132 | 556 | 225 | 86 712
09:07:00 | 191 | 101 | 491 140 | 590 | 239 | 92 753
09:22:00 | 208 | 107 | 543 147 | 620 | 252 | o8 788
09:37:00 | 224 | 113 | 591 153 | 645 | 263 | 103 | 818
09:52:00 | 238 | 118 | 636 | 158 | 667 | 273 | 107 | 843
10:07:00 | 251 | 122 | 676 | 162 | 686 | 281 | 111 | 865
10:22:00 | 262 | 126 | 712 | 166 | 701 | 288 | 114 | 882
10:37:00 | 272 | 129 | 743 169 | 714 | 294 | 117 | 897
10:52:00 | 280 | 132 | 769 | 172 | 725 | 299 | 119 | 908
11:07:00 | 286 | 134 | 790 | 174 | 733 | 303 | 121 | 917
11:22:00 | 291 | 135 | 806 | 175 | 739 | 306 | 122 | 924
11:37:00 | 294 | 136 | 817 176 | 743 | 307 | 123 | 928
11:52:00 | 296 | 137 | 822 | 176 | 745 | 308 | 123 | 930
12:07:00 | 296 | 137 | 822 | 176 | 745 | 308 | 123 | 930
12:22:00 | 294 | 136 | 817 | 176 | 743 | 307 | 123 | 928
12:37:00 | 291 | 135 | 806 | 175 | 739 | 306 | 122 | 924
12:52:00 | 286 | 134 | 790 | 174 | 733 | 303 | 121 | 917
13:07:00 | 280 | 132 | 769 | 172 | 725 | 299 | 119 | 908
13:22:00 | 272 | 129 | 743 169 | 714 | 294 | 117 | 897
13:37:00 | 262 | 126 | 712 | 166 | 701 | 288 | 114 | 882
13:52:00 | 251 | 122 | 676 | 162 | 686 | 281 | 111 865
14:07:00 | 238 | 118 | 636 | 158 | 667 | 273 | 107 | 843
14:22:00 | 224 | 113 | 591 153 | 645 | 263 | 103 | 818
14:37:00 | 208 | 107 | 543 147 | 620 | 252 | 98 788
14:52:00 | 191 | 101 | 491 140 | 590 | 239 | 92 753
15:07:00 | 173 | 94 436 132 | 556 | 225 | 86 712
15:22:00 | 153 | 86 379 | 122 | 515 | 208 | 79 663
15:37:00 | 133 | 77 319 111 | 467 | 188 | 72 605
15:52:00 | 111 | 67 258 97 | 411 | 166 | 64 536
16:07:00 | 89 56 198 81 | 344 | 140 | 55 455
16:22:00 | 65 a3 133 63 | 265 | 109 | 43 353
16:37:00 | 43 30 79 43 | 182 | 72 26 231
16:52:00 | 17 16 13 [ 0 8 7 7
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Duben Torven
G | Ga | Gc | DNI DNIe| A Ad Ac Ga Ge DNI [DNIc| A Ada Ac
36 35 26 o o 133 | a6 215 30 == o o 73 128
50 | _as 36 124 | 242 | 206 | 78 | 334 23 22 2 2 =1 214
76 | 62 68 163 | 318 | 265 | 96 | 430 == =1 ° ° St S50
105 | 76 109 | 197 | 384 | 317 | 112 | 515 =0 o) o) o 551 Y
137 | 90 156 | 227 | 442 | 362 | 126 | 588 =8 =3 163 | 375 | =s8s S17
172 | 104 | 208 | 253 | 493 | 402 | 139 | 651 100 o= 182 | 418 | 32> 576
208 | 116 | 263 | 276 | 538 | 437 | 151 | 706 113 138 200 | 460 | 354 630
244 | 129 | 320 | 296 | 577 | 468 | 161 | 754 125 182 217 | 497 [ 382 678
280 | 140 379 314 | 612 | 495 | 170 796 136 230 232 531 408 721
316 | 150 | 438 | 330 | 642 | 519 | 177 | 832 147 280 245 | 562 | 432 760
352 | 160 | 496 | 344 | 670 | 541 | 184 | 863 157 331 258 | 521 254 22
386 | 168 | 554 | 356 | 694 | 559 | 190 | 890 07:37:00 | 311 176 436 279 | 640 | 490 851
419 | 176 | 609 | 367 | 716 | 575 | 195 | 914 >:00 | 338 184 a89 588 | 661 506 875
450 | 183 663 377 | 735 | 589 | 199 | 934 7:00 | 365 191 Sa1 297 | 681 520 895
479 | 189 | 714 | 386 | 752 | 601 | 203 | 951 >:00 | 391 1o8 So1 S04 | 698 | 532 o153
507 | 194 | 761 | 394 | 767 | 611 | 206 | 966 7:00 | 416 | 204 640 311 | 714 | sa3 525
532 | 199 | 806 | 400 | 780 | 620 | 208 | 978 08:52:00 | 440 | 209 687 318 | 728 | 55> Sa>
555 | 203 | sa7 | 406 | 792 | 628 | 210 | 9o 09:07:00 | 462 | 213 731 323 | 741 | 560 oS53
576 | 206 | 884 | @11 | 802 | 634 | 211 | 998 09:22:00 | 482 | 217 773 328 567 563
594 | 209 | 916 | 416 | 810 | 639 | 212 | 1010 B T T s v B 22 oL
o190 211 o4 A0 817 o 28 1010 10:07:00 | 534 | 26 | 880 | 340 | 780 | 581 Sua
= = sa7 | 228 505 3a3 | 787 | 585 o838
634 | 214 | 988 | 425 | 828 | 649 | 214 | 1020 =56 | 550 o33 346 | Sos | ss5 o
642 | 215 | 1000 | 427 | 831 | 651 | 215 | 1020 569 | 231 o5a 3as | 7o7 | 589 So5
647 | 216 | 1010 | 428 | 834 | 652 | 215 | 1020 576 | 232 571 345 | 801 | 591 557
650 | 216 | 1020 | 429 | 835 | 653 | 215 | 1020 S82 | 232 o84 350 | 804 | 592 555
650 | 216 | 1020 | 429 | 835 | 653 | 215 | 1020 586 | 233 592 351 | 806 | 593 1000
647 | 216 | 1010 | 428 | 834 | 652 | 215 1020 588 233 996 352 807 593 1000
642 | 215 | 1000 | 427 | 831 | 651 | 215 | 1020 588 | 233 296 352 | 807 | 593 1000
634 | 214 | 988 | 425 | 828 | 649 | 214 | 1020 sHo =2 ; zzi Z:c‘) Zzﬁ 23; ‘;’9‘;"
623 | 213 | 969 | 423 | 823 | 647 | 214 | 1020 576 | 232 571 349 | 801 | 591 557
610 | 211 | 945 | 420 | 817 | 643 | 213 | 1010 =60 | 531 o5 Sas | o7 [ ==o oo5
594 | 209 | 916 | 416 | 810 | 639 | 212 | 1010 =so | 535 o33 346 | 7o3 | 58~ o>
576 | 206 | 884 | 411 | 802 | 634 | 211 | 998 sa7 | 228 505 3a3 | 787 | 585 oss
555 | 203 | 847 | 406 | 792 | 628 | 210 | 989 s34 | 206 880 340 | 780 | 581 osa
532 | 199 | 806 | 400 | 780 | 620 | 208 | 978 S18 | 22a 848 337 | 772 | 577 578
507 | 194 | 761 | 394 | 767 | 611 | 206 | 966 S01 | 221 812 333 | 763 | 572 | 232 S71
479 | 189 714 | 386 | 752 | 601 | 203 951 482 | 217 773 328 | 753 567 | 230 963
450 | 183 | 663 | 377 | 735 | 589 | 199 | 93a 462 | 213 731 323 | 741 | 560 | 227 253
210 | 176 | 609 | 367 | 716 | 575 | 195 | 914 a0 202 oB7 [ S8 728 Se2  2oa ) 942
386 | 168 | 554 | 356 | 694 | 559 | 190 | 890 So1 Tos =o1 Soa 6o 235> 1 515 15
352 | 160 | 496 | 344 | 670 | 541 | 184 | 863 365 191 Sa1 2957 | 81 520 | 212 895
316 | 150 438 330 | 642 | 519 | 177 832 338 184 489 288 661 506 | 206 875
280 | 140 | 379 | 314 | 612 | 495 | 170 | 796 311 176 a36 279 | 640 | 490 | 200 851
244 | 120 | 320 | 296 | 577 | 468 | 161 | 754 282 | 167 383 269 | 616 | 473 | 192 834
208 116 263 276 | 538 | 437 151 706 253 157 331 258 591 454 184 794
172 | 104 | 208 | 253 | 493 | a0z | 139 | 651 225 | 147 280 245 | s62 | 432 | 175 760
137 %0 156 | 257 | 242 [ 362 | 126 | 588 196 | 136 230 232 | 531 | 408 | 166 721
= 5 3 3 S1s 168 | 125 182 217 | 497 | 382 | 155 678
17:52:00 17(15 Zg 16(; 123 :;{'15;1 2(13_2 19162 4:150 141 | 113 158 | 200 | 460 | 354 | 143 630
e T S o T 54 Taoe T o8 e 115 | 100 o8 182 | 418 | 322 | 131 576
07 S 2 | o> 88 62 163 | 373 | 288 | 117 S17
18:22:00 | 36 | 35 26 o [9) 133 | a6 215 a1 80 60 ° 5) >51 103 as1
18:37:00 | 22 | 21 16 o o 70 | 21 113 =) = s1 o) o >11 87 379
56 55 41 o o 168 71 300
Kv&ten a3 a3 32 o o 121 52 214
G Gd Ge DNI |[IDNIc| A Ad Ac 30 30 22 o o 73 29 128
36 | 36 6 o) o) 108 | a2 ) 19:52:00 17 17 13 o o = 7 &
49 | a8 36 o o 166 | 68 297 —_—
3421 3 ; :j 3 g iéz ‘8(‘)‘0 3"22 Time < Ga Ge DNI [DNIc| A Aa Ac
/= = = 04:37:00 36 ES 25 o o =) 37 164
o3 82 76 177 | 397 | 300 | 114 | 537 04:52:00 as as 3a o o 143 62 262
120 95 116 200 | 446 | 336 | 128 601 [ 7:00 62 61 a3 o o 187 79 3a7
148 | 107 | 161 | 219 | 491 | 369 | 140 | 657 05:22:00 75 74 5> o o 520 56 26
177 | 119 | 210 | 237 | 530 | 399 | 151 | 707 05:37:00 85 83 52 150 | 363 | 268 | 111 457
207 131 262 253 566 425 161 751 05:52:00 109 o6 87 170 412 303 125 561
238 142 316 268 508 449 170 789 )7:00 134 109 127 188 456 336 138 619
269 | 152 371 281 | 627 | 471 178 824 161 121 172 205 | 496 | 365 150 &70
200 | 161 | 427 | 202 | 653 | 490 | 186 | 853 ;?3 122 ii? =29 zzﬁ ‘31?2 1 = 1 Z;i
329 [ 169 | 482 | 303 | 677 | 507 | 192 | 880 e T 152 =55 Sz T 202 [ azs 181 e
358 | 177 | 537 | 312 | 698 | 522 | 198 | 902 S5= T 1= 555 Ss>  e55 ass | 1so >3
386 | 184 590 | 321 | 717 | 535 | 202 | 922 303 175 431 267 | 647 | 475 197 850
413 | 190 642 329 | 735 | 546 | 207 939 330 183 asa 276 669 ao1 203 875
439 | 195 | 692 | 335 | 750 | 556 | 210 | 954 357 | 101 537 284 | 689 | 505 | 209 896
462 | 200 | 739 | 342 | 764 | 565 | 213 | 967 383 | 197 589 20> | 707 | 517 o1a
485 | 204 783 347 | 776 | 572 | 215 977 407 204 639 298 723 528 930
505 | 208 824 | 352 | 787 | 578 | 217 | 987 430 | 209 87 304 | 738 | 537 o44
524 | 211 | 862 | 356 | 797 | 584 | 219 | 994 Zgz = : ;‘ Zii 2 : 2 Zz; i:f ng
= > = 312 = 552 &
540 | 213 | 896 | 360 | 805 | 588 | 220 | 1000 S =2 = o295 225 =
555 | 215 | 926 | 363 | 812 | 591 | 221 | 1010 =07 554 S=1 553 %> =3 o%1
567 | 217 | 952 | 366 | 818 | 594 | 221 | 1010 =55 556 S84 556 590 | S5 o7
578 | 218 | 974 | 368 | 823 | 596 | 222 | 1010 536 | 228 S13 350 | 797 | 570 o=
586 | 219 | 992 | 370 | 827 | 598 | 222 | 1020 547 | 230 o38 331 | 803 | 573 596
593 [ 220 | 1010 | 371 | 830 | 599 | 222 | 1020 557 | 231 560 333 | 808 | 575 555
597 | 220 | 1010 | 372 | 832 | 600 | 222 | 1020 S6a | 232> 577 335 | 812 | 577 1000
599 | 221 1020 | 373 | 833 | 601 | 222 | 1020 570 | 233 990 336 814 578 1000
500 | 221 1020 | 373 | 833 | 601 | 222 | 1020 574 | 233 999 337 | 816 | 579 1000
597 | 220 | 1010 | 372 | 832 | 600 | 222 | 1020 2zo 3—2: ! 238 Zz; B : Z 572 : 8%
593 | 220 | 1010 | 371 | 830 | 599 | 222 | 1020 574 | 233 555 337 | 816 | 579 1000
586 | 219 | 992 | 370 | 827 | 598 | 222 | 1020 570 | 233 590 336 | 814 | 578 1000
578 | 218 | 974 | 368 | 823 | 596 | 222 | 1010 64 | 23> o7 335 [ 812 | 57~ 1000
567 | 217 | 952 | 366 | 818 | 594 | 221 | 1010 ss7 | 231 560 333 | 808 | 575 590
555 | 215 | 926 | 363 | 812 | 591 | 221 | 1010 s47 | 230 o38 331 | 803 | 573 556
540 | 213 | 896 | 360 | 805 | 588 | 220 | 1000 536 | 228 S13 329 | 797 | 570 EER
524 | 211 | 862 | 356 | 797 | 584 | 219 | 994 522 [ 226 884 326 | 790 [ 567 87
505 | 208 | 824 | 352 | 787 | 578 | 217 | 987 507 | 224 851 323 | 782 @ 563 281
485 | 204 | 783 | 347 | 776 | 572 | 215 | 977 :“7); ii‘g ?;2 : : 2 Zzz 22; =1 ZZ‘(:
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o7 T 1o T 516 1537 T 230 T35 T 121 | 207 180 | 133 220 220 | 533 | 392 | 161 715
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Srpen jen
Time G Gda Gc_ | DNI |[DNIc| A Ad Ac E ?; I::" Dl];gc 9: g‘; ;;7
05:22:00 | 35 35 29 o o 116 | 43 194 —a = o8 258 T 1as T =1 =5
05:37:00 | 48 a7 39 o o 176 | 67 295 R T) Ss 113 530 1z0 | o2 o
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06:22:00 | 117 | 85 120 | 195 | 387 | 317 | 114 | 533 177 | 88 168 | 491 | 264 | 89 646
06:37:00 | 147 | 98 175 | 220 | 435 | 355 | 127 | 595 202 | 96 182 | 531 | 286 | 96 695
06:52:00 | 178 | 110 | 224 | 241 | 478 | 389 | 138 | 650 225 | 104 194 | 565 | 304 | 103 | 736
07:07:00 | 211 | 121 | 277 | 260 | 516 | 420 | 149 | 698 248 | 111 204 | 594 | 321 | 108 | 772
07:22:00 | 244 | 132 | 331 | 278 | 550 | 447 | 158 | 74l 269 | 117 | 575 | 213 | 620 | 335 | 113 | 802
07:37:00 | 277 | 142 | 386 | 293 | 581 | 471 | 166 | 778 288 | 123 | 622 | 220 | 642 | 347 | 118 | 828
07:52:00 | 310 | 151 442 | 307 | 608 | 493 | 174 | 811 305 | 127 [ 665 | 227 | 661 | 358 | 122 | 850
08:07:00 | 342 | 160 497 320 | 633 | 512 | 180 840 321 131 704 232 | 677 | 367 | 125 869
08:22:00 | 373 | 168 551 331 | 655 | 529 [ 186 865 335 | 135 739 | 237 | 691 | 374 | 128 884
08:37:00 | 403 | 175 | 604 | 341 | 675 | 543 | 191 887 347 | 138 | 769 | 241 | 703 | 381 | 130 | 897
08:52:00 | 432 | 181 | 654 | 350 | 693 | 556 | 195 | 905 357 | 140 | 795 | 244 | 712 | 386 | 132 | 908
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10:37:00 | 579 | 207 | 920 | 389 | 771 | 607 | 209 | 978 366 | 1az | 815 | 2a7 | 719 | 300 | 134 | o15
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15:37:00 | 373 | 168 | 551 331 | 655 | 529 | 186 | 865 07:52:00 | 38 24 ) 41 195 | 63 20 243
15:52:00 | 342 | 160 | 497 | 320 | 633 | 512 | 180 | 840 08:07:00 | 57 33 157 58 | 274 | o1 31 356
16:07:00 | 310 | 151 442 | 307 | 608 | 493 | 174 | 811 08:22:00 | 77 43 225 74 | 348 [ 117 | 40 457
16:22:00 | 277 | 142 386 293 | 581 | 471 166 778 08:37:00 94 50 285 87 412 137 46 533
16:37:00 | 244 [ 132 331 278 | 550 | 447 | 158 741 08:52:00 | 111 56 343 99 | 466 | 154 51 597
16:52:00 | 211 | 121 277 | 260 | 516 | 420 | 149 | 698 09:07:00 | 127 | 62 399 108 | 510 | 169 | 56 650
17:07:00 | 178 | 110 | 224 | 241 | 478 | 389 | 138 | 650 09:22:00 | 142 | 68 451 116 | 548 | 182 | 6O 695
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17-52-:00 ) 7> 33 168 333 >75 5%5) 262 10:07:00 179 80 585 133 629 210 71 791
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Time G Gd Ge DNI | DNIc A Ad Ac 12:07:00 219 93 731 148 700 236 81 872
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06:52:00 | 103 | 71 137 | 133 | 207 | 220 | s2 218 13:07:00 | 205 | 88 678 143 | 676 | 227 | 78 845
07:07:00 | 132 | 84 185 158 | 354 | 260 | 95 293 13:22:00 | 198 | 86 652 141 | 664 | 223 | 76 830
07:22:00 | 162 | 97 238 | 180 | 403 | 296 | 108 | 559 13:37:00 | 189 | 84 621 137 L o648 | 217 | 73 812
07:37:00 | 193 | 109 | 292 | 199 | 447 | 327 | 119 | 616 13:52:00 | 179 | 80 | 585 | 133 | 629 | 210 | 71 721
07:52:00 | 223 | 120 | 348 | 216 | 486 | 355 | 129 | 667 14:07:00 | 168 | 77 Sa4 | 129 | 607 | 202 | 68 764
08:07:00 | 254 | 130 | 405 | 232 | 520 | 380 | 139 | 711 14:22:00 | 156 | 73 S00 | 123 | S80 | 193 | o4 | 733
08:22:00 >34 139 260 >as 551 203 127 749 14:37:00 142 68 451 116 548 182 60 695
14:52:00 127 62 399 108 510 169 56 650
08:37:00 312 ]48 5],5 258 578 422 154 782 15:07:00 111 56 343 99 466 154 51 597
08:52:00 | 340 | 156 | 567 | 268 | 602 | 440 | 160 | 812 155500 | 94 =) S=s =5 31> 137 | ae 533
09:07:00 | 366 | 163 | 618 | 278 | 623 | 455 | 166 | 837 > 23 555 4 348 117 | a0 257
09:22:00 | 390 | 169 | 665 | 286 | 642 | 468 | 171 858 57 33 157 s8 | 274 | o1 31 356
09:37:00 413 174 710 293 659 480 175 877 16:07:00 38 24 99 a1 195 63 20 243
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11:07:00 | 504 | 194 892 320 | 718 | 520 | 190 939 08:37:00 70 47 233 49 400 93 40 488
11:22:00 | 511 | 195 207 322 | 723 | 522 [ 191 944 08:52:00 | 88 58 309 58 | 473 | 112 | 50 585
11:37:00 | 516 | 196 | 917 | 323 | 726 | 524 | 191 o046 09:07:00 | 103 | 66 369 65 | 534 | 126 | 56 652
11:52:00 | 518 | 196 | 922 | 324 | 727 | 525 | 191 | 948 09:22:00 | 116 | 73 425 71 | 583 | 137 | 61 707
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12:22:00 | 516 | 196 | 917 | 323 | 726 | 524 | 191 | 946 ﬁiigg :2: :3 ::?; :Z ZZZ : 2;’ ZZ ;?:
12:37:00 S11 195 207 322 723 522 191 244 10:22:00 156 o3 603 86 707 170 77 843
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14:37:00 | 390 | 169 | 665 | 286 | 642 | 468 | 171 858 12:22:00 | 180 | 105 | 711 o4 | 764 | 186 | 86 205
14:52:00 | 366 | 163 | 618 | 278 | 623 | 455 | 166 | 837 12:37:00 | 178 | 104 | 700 ©3 | 758 | 185 | 85 899
15:07:00 | 340 156 567 268 | 602 | 440 160 812 12:52:00 174 102 684 o2 750 182 34 890
15:22:00 | 312 | 148 515 258 | 578 | 422 | 154 782 13:07:00 | 169 | 100 662 90 739 | 179 82 878
15:37:00 | 284 | 139 | 460 | 245 | 551 | 403 | 147 | 749 13:22:00 | 163 | 97 635 89 | 725 | 175 | 80 863
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17:52:00 | 30 27 28 a4 o8 73 26 135 15.52.00 | 23 5> 13 o 15} 1> 10 5
18:07:00 | 13 13 12 o 0 7 6 6
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Ptiloha &.2: PRIKLADY VYROBKU KOMERCNE DOSTUPNYCH TYPU

I.I.Monokrystalické

Jako pfiklad byl zvolen solarni panel, ktery lze zakoupit napf. na http://www.solar-

Vyuziti fotovoltaickych panelti pro ohfev vody

FV PANELU

liglass.cz/solarni-fotovoltaicke-panely-ceeg-produkty/19-solarni-panely-

ceeg-sst-155-190w-mono.html

CSUN CEEG SST 245/60 M [11]

- slozen ze 60 solarnich ¢lanku

- zaruka 25 let na vykon = n&ktery modul s nominalni silou nejmén& 25 Wp |{fimemms
ukaze silu vykonu méné nez 80% z minima nejvysSiho vykonu | ==

uvedeného na zaznamovém listu

(N

i | DROn®
| +

il

B

Parametr Hodnota
Max. vykon (Py,) 245 W
Napéti naprazdno (V) 372V
Zkratovy proud (1) 8,69 A
Optimalni provozni napéti (Vo) 300V
Optimalni provozni proud (L) 8.17A
Skute¢na ucinnost (%) 15,09
Maximalni izolace systému [V] 1

Teplotni zavislost napéti -0,307 %/K
Teplotni zavislost proudu +0,039 %/K
Teplotni zavislost vykonu -0,423 %/K
Poijistka [A] 15

Clanky

6x10 ks monokrystalickych solarnich ¢lanka

Rozmér ¢lanku

156x156 mm

Propojovaci skiiitka

Se 6 bypass diodami

Konektor MC3, MC4
Kabel 1 x 4 mm?, délka 900 mm
Kryci sklo Ciré, tvrzené bezpeénostni sklo sily 3,2 mm

Zapouzdfeni (utésnéni) ¢lanku

EVA (Etylen — Vinyl - Acetat)

Spodni strana

Kompozit

Ram, kostra Profil z elektrolytického hliniku
Rozmér 1640 mm x 990 mm x 50 mm (d x § X V)
Vaha 19.8 kg

Max. nosnost povrchu ¢lanku

Zkouseno do 2400 Pa podle CSN EN 61215, ed. 2

Odolnost povrchu proti narazu

Dopad ledovych krup o 25 mm rychlosti 23 m/s

Teplotni rozsah

-40°Caz+85°C

Tab. 10.1. Technické parametry monokrystalického panelu CSUN CEEG SST 245/60 M [11]
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Obr. 10.2. Vykresova dokumentace solarniho panelu CSUN245-60M [42] (pielozeno a upraveno)
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Obr. 10.3. Zisk elektrického napéti a proudu pti odlisnych svételnych podminkach [42] (pielozeno)

I.IT. Polykrystalické
Trina Solar TSM-PCO05, 245 W|[25] (obr. 10.4.)

Obr. 10.4. Trina Solar TSM-PCO05, 245 W
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Vyuziti fotovoltaickych panelti pro ohfev vody

Parametr Hodnota
Max. vykon (Py,) 245 W
Napéti naprazdno (Vo) 37,3V
Zkratovy proud (Is) 8,47 A

Optimalni provozni napéti (Vi) 30,7 V

Optimalni provozni proud (I.,) |7,98 A

Skutecnd tc¢innost (%) 15

Teplotni zavislost napéti -0,32 %/K

Teplotni zavislost proudu +0,047 %/K

Teplotni zavislost vykonu -0,43 %/K

Pojistka [A] 15

Clanky 6x10 ks monokrystalickych solarnich ¢lankt
Propojovaci sktifika IP 65

Rozmér ¢lanku 156 x 156 mm

Konektor MC4

Kabel 4 mm?, délka 1000 mm

Kryci sklo Vysoce propustné sklo sily 3,2 mm
Ram, kostra Eloxovana slitina hliniku

Rozmér 1650 mm x 992 mm x 40 mm (d x § x V)
Viaha 19,5 kg

Max. nosnost povrchu ¢lanku 2400 Pa pfi zatiZzeni snéhem
5400 Pa pfi zatiZzeni vétrem

Teplotni rozsah -40°Caz+85°C

Tab. 10.2. Technické parametry polykrystalického panelu Trina Solar TSM-PCO05, 245 W [45]

“hodnoceni IP = ('Ingress Protection') = Ochrana pied vniknutim = udava tfidu u¢innosti
utésnéni elektrickych ¢asti pted cizimi télesy i1 pred vlhkosti. Prvni Cislice znamena tiidu
ochrany pfed lidskym zranénim pohyblivymi ¢astmi, a soucasné ochranu pied vniknutim
cizich téles dovnitf skiin€é. Druha c¢islice znaci stupent ochrany ptfed vlhkosti v riznych
formach (kapky, spreje, ponofeni do kapaliny). ZnaZeni IP 65 znaci, Ze skiiiika je utésnéna
tak, ze tésnénim neprojde ani Castice o velikosti prachu a té€snéni chrani skiinku pied slabym
vodnim proudem. [15]
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9.2 1000W/m?

800
7'00
6'00

5.00
4. 400W/m2

3,00
0| 200W/m?
‘I'OO ‘
0%

0.% 10.% 20.% 30.% 40.%°
Napéti [V]

800W/m?

Proud [A]

600W/m?

Obr. 10.5. Zisk elektrického napéti a proudu v zavislosti na intenzité osvétleni [45] (pfeloZeno)
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Obr. 10.4. Vykresova dokumentace solarniho panelu Trina Solar TSM-PCO05, 245 W [45]
(ptelozeno a upraveno)

I.IIT. Tenkovrstvé
Solarni folii [09] (obr. 10.5.) lze zakoupit napt. na http://www.cetam.cz/index.php?

page=fotovoltaicke-folie
Uni — solar PVL — 144 [32]

Obr. 10.6. Uni — solar PVL — 144
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Vyuziti fotovoltaickych panelti pro ohfev vody

Parametr Hodnota
Max. vykon (P.,) 144 W
Napéti naprazdno (Vo) 46,2V
Zkratovy proud (Isc) 53A
Optimalni provozni napéti (Vi,) 33,0V
Optimalni provozni proud (o) 436 A
Skute¢na ucinnost (%)

Maximalni izolace systému [V] 1000
Teplotni zavislost napéti - 0,38 %/K
Teplotni zavislost proudu + 0,10 %/K
Teplotni zavislost vykonu -0,21 %/K
Pojistka [A] 8

Clanky

22 trojic amorfnich kiemikovych ¢lankl v sérii

Rozmér ¢lanku

356 x 239 mm

Konektor

Rychlospojka

Kabel

4 mm?, délka 560 mm

Zapouzdreni (utésnéni) ¢lanku

Polymer, odolny ETFE s vysokou propustnosti svétla

Spodni strana

Laminat

Réam, kostra Folie, do které jsou zality elektrické piipojky
Rozmér 5486 mm x 394 mm x 16 mm (d X § X V)
Viaha 7,7 kg

Teplotni rozsah Max. 85 °C

Tab. 10.3. Technické parametry tenkovrstvého panelu Uni — solar PVL — 144 [32]

5486

N
|

Quick-Connect Terminals

Obr. 10.7. Vykresova dokumentace tenkovrstvého panelu Uni — solar PVL — 144 [32]
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Obr. 10.8. Zavislost napéti a proudu na osvitovych podminkach
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