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Abstrakt

Mobilni ostrovni fotovoltaicky systém je technologie ur¢ena k produkci elektrické energie v
mistech bez tradi¢ni elektrické rozvodné sité. Kompaktni prenosné zarizeni spojuje solarni panely
s bateriemi a dalsimi komponentami, napt. reguldtory nabijeni a stfidaci. Jeho mobilni povaha
umoznuje nasazeni v odlehlych lokalitéch (samoty, vojenské z&kladny, horskeé chaty, téboristé) a
v nouzovych situacich. Prvni ¢ast bakaérské prace je vénovana problematice generovani
el ektrické energiefotovoltaickou preménou aje im uchovavanim v akumul atorech, experimental ni
Cast se zabyva mérenim charakteristik fotovoltaickych panelt s riznym sklonem a zastinénim. Je
také modelovano vyuziti solarni energie pri rizném slunecnim zéreni. Préce poskytuje celkovy
pohled na vyznam mobilnich ostrovnich fotovoltaickych systémi a jejich potencid v oblasti
obnovitelné energie a udrzitelného rozvoje.

Kli¢ova slova

Mobilni ostrovni fotovoltaicky systém, fotovoltaika, charakteristika fotovoltaickych paneld,
energetickd nezavislost, optimalizace vykonu

Abstract

The mobile island photovoltaic system is a technology designed for electricity generation in
locations without traditional electrical grid infrastructure. This compact portable device combines
solar panels with batteries and other components, such as charge controllers and inverters. Its
mobile nature allows deployment in remote locations (isolated houses, military bases, mountain
cottages, campsites) and in emergency situations. The first part of the bachelor's thesis focuses on
the issue of generating electrical energy through photovoltaic conversion and its storage in
batteries, while the experimental part focuses on measuring the characteristics of photovoltaic
panels with different inclinations and shading. It also models the utilization of solar energy under
various sunlight conditions. Thethesisprovidesan overall perspective on theimportance of mobile
island photovoltaic systems and their potential in the field of renewable energy and sustainable
development.

Key words

Mobile island photovoltaic system, photovoltaics, characteristics of PV panels, energy
independence, power optimization
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Uvod

V zhledem k rostoucim regulacim energetického sektoru a posunu ke stéle ¢istsim zdrojim energie
roste vyznam obnovitelnych zdroji. Nemal& pozornost je piikladanafotovoltaice, kterd premériuje
slunecni zéreni v elektrickou energii. Zatimco spolecnost debatuje o tom, jak by se fotovoltaika
meéla podilet na energetické infrastrukture, v mistech bez elektrické pripojky se velmi dynamicky
rozvijeji ostrovni fotovoltaické (FV) systémy, které postupné vytlatuji zdroje spalujici fosilni
paliva. Vitézi nad nimi bezemisni a nehlu¢nou ¢innosti a podstatné nizsimi naroky na provoz a
Udrzbu. Predstavuji flexibilni udrzitelné feseni pro produkci elektrické energie v odlehlych
oblastech.

Ve skautském stredisku jsme se v dubnu 2023 rozhodli pro porizeni mobilniho ostrovniho
fotovoltaického systému pro letni stanovy tabor, kde byla v minulosti jedinym zdrojem elekttiny
hlu¢n& elektrocentrala. Motivaci bakaérské préce bylo hledani riznych zpasobid zefektivnéni
systému a predani ziskanych poznatkt dalsim uzivatelam.

Prvni ¢ast prace se resersnim zptasobem vénuj e obecné problematice generovani el ektrické energie
fotovoltaickymi ¢lanky. Kromé stru¢né historie fotovoltaiky jsou zde rozebréany rizné typy a
odlisnosti mezi dnes pouzivanymi kiemikovymi ¢lanky. Tato ¢ast se také vénuje slunecni energii
ajejimu méreni. Dde je predstaven koncept fotovoltaickych paneltt a moznosti zvysovéani jejich
G¢innosti. Pozornost je vénovanarozdilaim mezi standardni fotovoltaickou elektrarnou piipojenou
na rozvodnou sit” a ostrovnimi provozy. V neposledni fadé je zpracovan struény prehled historie
elektrochemické akumulace atypi dnes pouzivanych akumulétort.

Druh&cast se vénuje praktickéemu meéreni zakladnich charakteristik téi vybranych solarnich panelti.
Cilem experimentu bylo analyzovat vliv jgjich sklonu a ¢éstecného zastinéni na vykon a U¢innost
anavrhnout optimani podminky vyuziti ostrovniho systému.

Treti ¢ést je vénovana celkovému provozu systému, kdy do hry vstupuje modelova situace dvou
letnich dnd s velmi odlisnymi slunecnimi podminkami. Kromé stanoveni vykonu panelti béhem
dne je navrzen scénar pouzivani elektrickych spotiebict i sledovani stavu nabiti baterie. Nakonec
je systém vyhodnocen a jsou navrzena opatieni pro maximalni vyuziti jeho potencidu.
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1 Historie fotovoltaiky

Historie fotovoltaiky se zatala psat v roce 1839, kdyz francouzsky akademik Alexandre Edmond
Becquerd zjistil, ze proud mezi kovovymi elektrodami ponorenymi v roztoku se méni v zavislosti
naintenzité osvétleni. Dlouha desetileti vsak tento jev nenasel prakticke vyuziti [1].

V roce 1876 londynsky profesor William Grylls Adams a jeho student Richard Evans Day
zpozorovali néco, cemu se zaca o fikat fotovoltaicky jev. Tito dvaakademici vystavili selen svétlu
agenerovali z néj elektricky proud. Proud byl velmi slaby, nemohl pohénét jakékoliv zatizeni, byl
vsak meritelny.

V roce 1888 pozorovali Heinrich Hertz a Wihelm Hallwachs nezévisle na sob¢, Ze povrch zgporné
nabitého kovu ztréci po osvétleni zaporny naboj a povrch nenabitého kovu se nabiji kladng.
Aleksandr Stoletov pak detekoval tzv. fotoproud mezi katodou a anodou.

V roce 1897 objevil Joseph John Thompson elektron a v roce 1899 vysvétlil podstatu
fotoel ektrického jevu jako uvoltiovani elektroni z povrchu kovu po dopadu svételného zareni (tzv.
vnéjsi fotoelektricky jev). Popisem vlastnosti tohoto jevu se zabyval také Philip Lenard.

Fotoelektricky jev mél fadu vlastnosti, které nebylo mozné vysvétlit pomoci zékonu klasické
fyziky.

V roce 1900 Max Planck pouzil pii vysvétlovani zékoni pro zéreni , Cerného télesa’ predstavu,
7e elektromagnetickeé zéreni se vyzaruje, Siii a je pohlcovano nespojité po tzv. kvantech. Energie
kvanta zavisi na frekvenci zéreni.

Fyzikalni princip fotoel ektrického jevu popsal v roce 1905 Albert Einstein v préci ,, Uber einen die
Erzeugung und V erwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt”, za coz ziskal
v roce 1921 Nobelovu cenu zafyziku. Vysvétlil tento jev jako interakci svételnych kvant (fotoni)
s elektrony v kovu. Einsteinovu hypotézu potvrdil v roce 1916 Robert Andrews Millikan, ktery ji
svymi experimenty chtél pavodné vyvrétit.

Prvni fotovoltaicky ¢lanek pouzitelny pro vyrobu elektiiny byl vyroben v Bellovych laboratorich
v roce 1954. Clanky z monokrystalického kiemiku mély G¢innost okolo 6 %. Jejich vyrobni cena
znxné presahovala cenu elektrické energie, kterou byly za dobu své zivotnosti schopny vyrobit.
Jiz v roce 1958 se zataly ¢lanky pouzivat v kosmickych druzicich, a pouzivgi se tam dodnes[3].

V pozemskych podminkach se fotovoltaicke panely zacaly vyuzivat od 70. let minulého stoleti, a
to nej¢astéji v odlehlych lokalitach, kde nebyla k dispozici elektrizacni soustava. Jgjich vyhodou
byl fakt, Ze nepotiebovaly palivo ani obsluhu. Slo obvykle o ostrovni systémy s akumulétory [4].

Ropnékrize vedla spole¢nost k investicim do solarniho vyzkumu. V roce 1973 prisel nasvét prvni
polykrystalicky panel vyvinuty Elliotem Bermanem. Mél sice nizsi G¢innost, ale také nizsi vyrobni
naklady. V roce 1977 v USA vznikl Vyzkumny Ustav solarni energie, ktery se pozdéji stal zndmym
jako Né&rodni laborator pro obnovitelnou energii (NREL — National Renewable Energy
Laboratory) [2].
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Od 80. let dochazi k vétsim pozemnim instalacim. ARCO Solar se stal prvnim vyrobcem systémd,
které dosahovaly produkce 1 MWp. O dvaroky pozdgji solarni spolecnost vybudovalav Kalifornii
prvni elektrarnu v megawattovém méritku. V roce 1998 bylainstalovéna prvni ,velka* slunecni
elektrarnav Ceské republice v Dukovanech [2].

Skutetného rozsiteni se fotovoltaika dockala az diky riznym dotanim podpordam. Vyrobni
naklady a ceny paneli scasem klesgji, a fotovoltaika se tak stéva ekonomicky stale vyhodngjsi.
Dnes patii k hlavnim zdrojtim obnovitelné energie.

Obr. 1 Prvni fotovoltaicky panel [5]

2  Fotovoltaicky clanek

Fotovoltaicky ¢lanek je zakladni komponentou solérnich panelti. Skldda se ze dvou rozdilné
dotovanych kiemikovych vrstev. Strana obracenasmérem ke Slunci je zaporné dotovanafosforem,
spodni vrstva je dotovana zpravidla bérem. Naobou stranach jsou kovové el ektrody jako kontakty,
aby bylo mozné odebirat proud. Na zadni strané byva vétsinou pomoci hlinikové nebo stiibrné
pasty umisténa celoplosné el ektroda. Predni strananaproti tomu musi co nejlépe propoustét svétlo.
Kontakty se zde skladaji z tenké mrizky. Napovrchu byva antireflexni vrstva, kterd dava élankam
typickou cernou barvu u monokrystalickych panelt, ¢i modrou barvu u paneli polykrystalickych.
Tim docilime, Ze je ngjvice fotoni absorbovano a neopusti ¢lanek [6].

Samotny princip funguje tak, ze dopovanim kiemiku fosforem vznikne polovodic typu n, ktery ma
nadbytecné elektrony a je podstatné vodivéjsi nez Cisty kiemik. Analogicky pridavkem boru
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vznika polovodic¢ typu p s nadbytecnymi dirami v krystalické miizce. Jakmile se oba polovodice
spoji, vzniké tenka vrstva, kterd se nazyva p-n prechod. Kdyz na ¢ldnek dopada slunecni zéreni,
generuji sevolné elektrony adiry. Elektrické pole p-n prechodu je oddéli a posle naopacné strany,
elektrony do vrstvy typu n, ktera se tak stéavé zapornym pélem fotovoltaického ¢lanku, a diry do
vrstvy typu p, kteratvori kladny pol. Tim vznika napéti, které je v pripadé kiemiku 0,6 V, a které
pri zatizeni jesté trochu klesa. Pozadovaného napéti se dosdhne spojovanim ¢lanka do série[7].

Pfi ozéreni ¢lanku dochézi ke ztrdtam rekombinaci a odrazem, a také zastinénim prednimi
kontakty. Nejveétsi podil energie sevsak ztrati ve formé dlouhovinného nebo kréatkovinného zéreni,
které nemize byt vyuzito. Fotovoltaicky ¢lanek tak mize vyuzivat jen ¢ést el ektromagnetického
spektra[6].

Clének z kiemiku dok&ze vyuzit elektrony senergii vétsi nez 1,1 eV (1 eV = 1,602.10 J).
Slunedni zareni obsahuje fotony senergii od 0,5 eV (infratervené zareni) do priblizné 2,9 eV
(ultrafialové zéreni). Energie fotont sVEtsi energii vsak neni vyuzita beze zbytku, ¢ést jejich
energie se preméni v teplo. Kazdy foton mize uvolnit jeden elektron. Nelze tak z principu vyuzit
vice nez 55 % dopadgjiciho zéreni. V disledku dalsich ztrat byva celkova G¢innost ¢lanku
nejcaste)i ,,pouze” 10 az 20 % [7].

Obr. 2 Schéma fotovoltaického ¢lanku [ 9]

2.1 Monokrystalické kiemikové clanky

Jde o z&kladni a nejstarsi typ fotovoltaickych ¢lankd. Jsou ¢tvercové nebo se zaoblenymi rohy.
Novéjsi ¢lanky mivaji délku hrany 15,2 cm, a mohou byt vybaveny tiemi vodivymi pasky.
Spotieba materidlu u téch se zaoblenymi rohy je mensi, jelikoz se ¢lanky fezou z kulatych tyci.
Tyce se vyrébéji tzv. Czochralského metodou, tj. pomalym tazenim zérodku krystalu z taveniny
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ultra Cistého kiemiku o teploté 1420 °C. Ingoty se fezou specidni drédtovou pilou na platky o
tloust’ce 0,25-0,35 mm, |zeje viak vyrdbét i o tloust’ce 0,1 mm. Platky se zarovnaji na homogenni
tloust’ku, vylesti se a na povrchu odleptaji, aby se odstranily nepravidelnosti a necistoty. Diky
tomu, ze jsou z jediného krystalu, je povrch ¢lankt tmavomodry az cerny. Elektrickd kvalita
monokrystalickych ¢lanki je vysokd, dosahuji pramérné ucinnosti 15-17 %, neni vsak vyjimecna
ani Gcinnost presahujici 21 % [6].

2.2 Polykrystalické kfemikové clanky

Jde o velmi rozsiteny typ ¢lankd. Lze je snadno rozpoznat diky jejich modrie se tipytici krystalické
strukture. Byvaji ¢tvercové sdélkou hrany 4, 5, 6 nebo 8 palci. Jgjich U¢innost je nizsi nez u
monokrystalickych ¢lanka, pohybuje se mezi 13 a 16 %. Vyroba je levnéjsi, vétsinou se pouziva
metoda blokového liti. Kiemik se ve vakuu zahieje na1500 °C av grafitovém kelimku se postupné
ochlazuje az do blizkosti bodu tani. Vzniknou polykrystalické kiemikové bloky o rozmérech 40 x
40 x 30 cm, které se roziezou natyce, aty se dale rezou na desticky. Pozitivnim faktorem je, ze
odpad je u tvorby polykrystalickych ¢lankt mensi nez u ¢lankt monokrystalickych. Jejich typicky
vzhled je disledkem tipytu krystali s rozdilnou orientaci, takze mizeme jednotlive krystaly dobre
rozpoznat [7].

2.3 Amorfni kiemikové clanky

Cléanky z amorfniho kiemiku spotiebuji na vyrobu podstatné méné materidu nez &lanky
krystalické, coz se podepisuje na jgich cené. Prvni takové ¢lanky byly vyvinuty v roce 1974.
Vyroba spociva v rozkladu vhodnych sloucenin kiemiku ve vodikové atmosfére. Nejcastéji se
pouziva silan nebo dichlorsilan. Proces probiha pri teploté pouhych 200 °C. Takto Ize pripravit
velmi tenké vrstvy kiemiku. Jako podlozka se uziva nej¢astéji sklo, nerez ¢i v dnesni dobé hojné i
plast. Nanesend vrstva je amorfni, coz znamend, ze nemd pravidelnou krystalickou strukturu a
z&roven obsahuje ur¢ité mnozstvi vodiku. Vrstvy mohou byt diky vétsi absorpci slunecniho zareni
tenc¢i ajsou proto ohebné. Lze je pouzit jako kryci félie na sttechy ¢i dokonce nasit na obleceni.

Nevyhodou ¢lanka z amorfniho kiemiku je nizka u¢innost, ktera ¢asto nepresdhne 7 %. Pri¢inou
je skutecnost, ze nékteré atomy kiemiku nemaji kolem sebe sousedy, se kterymi by se mohly vézat.
Na téch mistech dochézi k tzv. rekombinaci naboji. Problém castecné fesi navazani vodika na
volna mista, ¢emuz se fika vodikova pasivace ¢i hydrogenace. Pritomnosti vodiku ale ¢lanky
castecné ztréceji stabilitu. Struktura je zpoc¢étku narusovana oxidaci vzdusnym kyslikem. Vykon
¢lanku proto nejprve klesd, ateprve pozdéji se ustali na zhruba 80 % pavodniho vykonu [7].
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3  Energie ze Slunce

Ve Slunci vznika el ektromagneticke zareni prostiednictvim jadernych reakci, tzv. termonuklearni
fazi. Zavysokych teplot atlakt se ve sttedu slunec¢niho jadra slucuji atomovajadra vodiku. Pritom
se uvolruje obrovské mnozstvi energie ve formé fotond. Fotony prochézeji slune¢nim plazmatem,
cestuji ke slune¢nimu povrchu, vyzaruji do okolniho prostoru a po zhruba osmi minutach dopadaji
i nazemsky povrch. Bez slunecni energie by nebyl mozny zdejsi Zivot. Vykon ozéfeni Sluncem a
ro¢ni energie ozareni se vztahuji na ¢tverecni metr oslunéné plochy. Zareni dopadgjici svisle na
atmosféricky obal Zemé ¢ini primérné 1367 W/m2. Tato hodnota se nazyva solarni konstantou.
Molekuly zemskeé atmosféry ¢ast zareni odrazi, rozptyli ¢i pohlti, takze nazemsky povrch dopada
pri pékném pocasi jen asi 1000 W/m?, ato relativné nezavisle na misté. Tato hodnota se pouziva
jako referencni hodnota pri ur¢ovani jmenovitého vykonu fotovoltaickych panelt. Existuje
nepsané pravidlo, ze z 1 kW instalovaného vykonu miizeme ro¢né ziskat v nasich zemépisnych
Sitkach 800 az 1200 kWh elektrické energie. Slunecni zéreni na Zemi se skléda z diftzniho a
primeého zareni. Pri jasnych dnech prevazuje piimeé zéreni, zatimco pii zatazené obloze prevazuje
z&reni difazni [7].

Obr. 3 Rocni souhrn slunecniho zareni v kWh/m? [10]
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3.1 Méreni dopadajiciho slunecniho zareni

Udaje o intenzité piimé i diftzni slozky slunegniho zareni a o celkovém mnozstvi energie, které
dopadlanaplochu, |ze ziskat mérenim. M eteorol ogické stani ce vétsinou méri pouze celkové zareni
(tj. soucet primého a difuzniho zéreni). K méreni se zpravidla pouziva pyranometr. Pomoci
termoclanki se zjist'uje teplota cerného a bilého povrchu pod skienénym krytem. Rozdil teplot je
umérny intenzité dopadajiciho zéreni. To, ze je slunecni zareni preménéno na teplo zarucuje, ze
odezva nezavisi na vinové délce z&feni. Intenzita slunecniho zéreni se mize snimat také pomoci
specidnich kalibrovanych ¢idel, tzv. referencnich ¢lankt. Zatimco pyranometr reaguje na Sirsi
spektrum zareni, referencni ¢lanky de facto kopiruji charakteristiku fotovoltaickych paneli [7].

4  Solarni fotovoltaické panely

Fotovoltaické ¢lanky maji v soucasné dobé vykon okolo 4 W s napétim typicky 0,5 V. Aby byly
k dispozici vétsi hodnoty napéti a vykonu, sestavuji se ¢lanky do tzv. fotovoltaickych moduli Ci
panelt. Panely obvykle sestavaji z 36, 48, 54, 60 nebo 72 ¢lankd zapojenych do jedné ¢i dvou
vétvi nazyvanych stringy (z angl. strings). Predni kontakty ¢lanka se pripd i k zadnim kontaktam
¢lankt predchézejicich. Pri vyrobé tenkovrstvych ¢lanki odpada jejich pgeni, béhem naparovani
anan&eni na sklenénou desti¢ku se zapojuji do série. Pri vyrobé panelu se obvykle polozi 4 nebo
8 fad ¢lanku vedle sebe a zapouzdii se. Tak vznikne obdélnikovy tvar panelu. Nové vétve se
zapouzdii mezi sklenénou desticku na predni strané a umélohmotnou fdlii na zadni strané.
Nejcastéji se pouzivafolie tedlaru, fluoropolymeru nepropustného pro vodni paru a odolného proti
UV zéfeni. Obvykle se uziva specidni tvrzené solarni sklo, které obsahuje jen malé mnozstvi
oxidu zeleza, takze je zvlast dobie propustné pro svétlo. Sklo ma clanky chranit pred
povétrnostnimi vlivy, napi. krupobitim. Béhem vyrobniho procesu se ¢lanky oboustranné zapusti
do etylen-vinyl-acetatu (EVA). Tento prihledny substrat ¢lanky elektricky izoluje. Pak se ¢lanky
pasobenim tepla atlaku specou se sklem afdlii. Panel je opatien duralovym rdmem s dostatecnou
pevnosti a mechanickou odolnosti. Pokud je i zadni strana ze skla, jde o dvojity sklenény modul,
nazyvany take bifacidni. V dnesni dobé ¢lanky disponuji také antireflexni vrstvou, snizujici ztrétu
svétla odrazem, ¢imz se zveda Ucinnost panelu o nékolik procent. U monokrystalickych panela se
jako antireflexni vrstva ¢asto pouziva vakuovym naparovanim nanaseny nitrid kiemiku. Otvorem
v zadni strané panelu prochazeji vyvody vétvi ¢lanki ven. Sem se umist'uje pripojovaci krabice
modulu z tepelné stabilni umélé hmoty odolné proti UV zéreni. V krabicich jsou obtokové diody
a pripojovaci svorky, jimiz |ze panely propojovat [6].
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Obr. 4 Model fotovoltaického panelu [ 11]

5 Zvysovani ucinnosti fotovoltaickych panelt

Tato kapitola se zabyva problematikou a zakladnimi zptisoby zvysovéani U¢innosti fotovoltaickych
paneli.

5.1 Oboustranné moduly

Jednou z moznosti zvyseni U¢innosti fotovoltaiky je pouziti bifacidnich paneld, vyuzivgjicich
svétlo dopadagjici naobé jeich strany. Budou-li namontovéany na bilé nebo stribrné stiese (napr.
plechové), bude mnozstvi svétla vyuzitého na zadni strané vyznamné. Nékdy se uvadi zvyseni

produkce elektiiny az o 30 %. Panely ngdou uplatnéni také ve spojeni se zrcadlovym
koncentratorem a stojanem umoziujicim nat&eni za sluncem [7].

5.2 Pruhledné kontakty

Elektrické kontakty na horni vrstvé zastini ¢ast panelu a snizi tak jeho G¢innost. Alternativou je
pouziti prihledné elektricky vodivé vrstvy. Jako materia se zpravidlavoli oxid cinu [7].

5.3 Antireflexni vrstva a textura povrchu
Materid fotovoltaickych ¢lankti ma pomérné velky index lomu, coz znameng, 7e se ¢ést

dopadgjiciho svétla odrézi. Fenomén je nejintenzivnéjsi pii dopadu svétla pod malym uhlem.
Muzeme pridat antireflexni vrstvu nebo vytvorit jehlanovitou strukturu predni strany panelu. Tim
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usnadnime vstup fotoni do struktury ¢lanku a diky totélni reflexi znesnadnime vystup
nezachycenych fotona odrazenych od zadni vrstvy [7].

5.4 Nataéeni modulu za sluncem

Denni produkci eektiiny 1ze vyznamné navysit montézi fotovoltaickych panelt na stojan, ktery
zgjisti béhem dne jgjich nat&eni proti slunecnim paprskim. U maych systémi se nejéastéji
setkdme s natacenim kolem jedné osy. Slunce sleduje dvojice ¢idel, jegjichz signal je v rovhovaze
za predpokladu, Ze na obé dopada stejné intenzivni zareni. Stejnosmérny motor pres sroubovou
prevodovku ot&i podle polarity proudu osu sfotovoltaickymi panely najednu nebo druhou stranu.
Proud k pohonu motoru je ziskavan z pridavného bifacidniho panelu namontovaného kolmo ke
slunci na spodni ¢asti osy. Slunecni sledovad se ot&ci tam, kde slunce sviti vic, a zastavi se, kdyz
jsou hlavni panely nato¢eny kolmo ke slune¢nim paprskim. U velkych fotovoltaickych instalaci
se mizeme setkat s nat&enim kolem dvou os. Jgjich nat&leni je fizeno pocitacem, ktery zna
polohu slunce v jednotlivych okamzicich [7].

5.5 Koncentratory

Koncentrétor zareni je optické zarizeni, které umi ,, sebrat“ slunecni zareni z relativné velké plochy
a soustiedit je na plochu fotovoltaického panelu, ¢imz vyrazné zvysi jeho produkci. Fotovoltaické
¢lanky navic disponuji pri vétsim ozéreni vyssi Gcinnosti. Je vsak tieba pamatovat, ze ¢lanky se
mohou zahtivat, coz vedle snizeni G¢innosti mize vést i k jgjich zni¢eni. Koncentratory pouzivané
pro solérni moduly nejcastéji rozdélujeme podle typu optickych prvka. Zrcadlovy koncentrétor s
rovinnym zrcadlem se snadno vyrébi, ale disponuje jen malou koncentraci zéreni. Castéji se
pouzivaji parabolicka zrcadla, disponujici vysokym stupném koncentrace. Je vsak nutné jejich
nat&eni za sluncem a zgjisténi chlazeni ¢lanka. Vyhodné je chlazeni vodou, zvl&sté pokud ohiatou
vodu nadale zuzitkujeme. Jako alternativu k zrcadlim mizeme uvést Fresnelovy ¢ocky, které [ze
pouzit jako mikro koncentréatory. Napr. plochajednotlivych ¢lanki v koncentratorech FLATCON
¢ini pouhé 3 mm?a koncentruji svétlo 300-500x. Zde je ae opét nutné intenzivni chlazeni ¢lanka

[7].
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Obr. 5 Zrcadlove koncentratory [ 12]

5.6 Half-cut technologie

Half-cut technol ogie spoc¢iva v rozdéleni fotovoltaickych ¢lankd na poloviny a nasledné
propojeni téchto polovin do paralelnich obvodt. Tato technologie snizuje tepelné ztraty a
zvysuje odolnost panelt vaci stinéni a mikrotrhlindm, coz v kone¢ném disledku zvysuje
celkovou G¢innost a spolehlivost fotovoltaického systémul.

6 Systémy pfipojené na rozvodnou sit

Elektiinu vyrobenou fotovoltaickymi panely je mozné dodavat do rozvodné sité. Odpada tak
potieba akumulace, ¢imz se systém zjednodusuje. Vyhodou je vedle moznosti odprodavat
elektfinu distributorovi, coz miaze byt z dlouhodobého horizontu ekonomicky vyhodné, rovnéz
moznost odebirat elektiinu ze sité. V systému je potiebny méni¢, ktery zgistuje konverzi
stejnosmérného proudu z paneli na proud stridavy. Sitové méni¢e mohou byt jednofézoveé nebo
tiifazové. Musi spliovat bezpecnostni opatieni, sledovat napéti, frekvenci a impedanci sité,
zgjistovat plnéni normy kvality dodavané energie ¢i vypnou dodavku elektfiny pii poruse.
Necastéji se pouzivgji stiidace pracujici v rezimu pulzné Sitkové modulace (PWM)
synchronizované rozvodnou siti.

Nekteré ménice rovnéz umoznuji pripojeni datové komunikacni linky pro monitorovani provozu
systému. Cinnost ménici je obvykle zajisténadigitdnim fidicim systémem. S ohledem navelikost
systému je mozné menic volit z nékolika variant.
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Modulovy stiidat je stiida¢ malého vykonu (do 500 W), ktery byva nainstalovén pfimo na
fotovoltaicky modul. Panely mgji vlastni stiidace paralelné pripojené k siti. Vyhodou je mensi
potieba vodi¢t o velkych pramérech, protoze odpada prenos stejnosmérného proudu na veétsi
vzdaenosti. Vyhodou systému je také jeho modularita, tedy moznost odebirani nebo pridavani
jednotlivych panelt ke stiidaci. Hlavni nevyhodou je vysoka cena.

Centrdlni strida¢ prevédi vykon vsech paneli. Systém zvl&dai vetsi instalace, ato i ve stovkéach
kilowatt. Panely se zde propoji sériové a paraelné. Vyhodou systému je vyssi pracovni napéti,
které je priznivé pro zmenseni ztrét ve vedeni a obecné zlepsuje parametry stiidace. Nevyhoda
spocivav lokalizaci poruch.

Retézovy stiidad je kombinaci predchozich dvou variant. Nékolik panelt je zapojeno sériové a
vykon jejich retézce zpracovava jeden ménic. Jeho vykon se pohybuje do 15 kW av systému jich
muaze byt nékolik. Systém lze snadno rozsifovat, a dojde-li k poruse, je jeji lokalizace mnohem
jednodussi nez u centrélniho stiidace. Retézové stiidate se &asto pouzivaji v zapojeni, kdetti rizné
retézce dodavaji vykon do tti fézi sitového rozvodu [8].

Obr. 6 Schéma fotovoltaicke elektrarny [ 13]
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7 Ostrovni fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy pripojené k rozvodné siti patii k pomérné drahym zdrojim energie. Jejich
stavba se ¢asto vypléci jen diky vysokym vykupnim cendm elektiiny. Pro ostrovni (tj. autonomni)
systémy v mistech bez elektrické infrastruktury plati tvrzeni presné opatné. Zpravidla jde o
nejlevnéjsi zpasob, jak zgjistit alespon zakladni energetické sluzby tam, kde neni mozné piipojeni
k rozvodneé siti. Jde o horské chaty, letni tabory, ale mohou to byt i klasické rodinné domy [7].
Muzeme se snimi setkat i pri fizeni provozu svételnou signalizaci pri opravéach silni¢ni sité
v odlehlych oblastech.

Ostrovni fotovoltaické systémy sestévaji zjednoho ¢i nékolika fotovoltaickych paneli a
akumulétoru elektrické energie. Nejcastéji jsou pouzivany akumulatory elektrochemické, z nichz
nejrozsirenéjsi jsou baterie olovéné. Pro specidni aplikace slouzi baterie nikl-kadmiové ¢i nikl-
zeleznéavyuzivgji sei lithiové ¢lanky. Dalsi komponentou ostrovnich systémi je regulator napéti,
ktery mé zabranit prebijeni baterie ¢i jejimu hlubokému vybiti a optimalizuje cely nabijeci proces.
Standardné je pracovni bod fotovoltaického pole dan napétim akumulatoru, coz nemusi byt
z hlediska Gcinnosti systému optimalni. Zlepsené Gcinnosti |ze dosdhnout pridanim DC-DC
meénice, ktery umoznuje regulovat vystupni napéti fotovoltaického pole tak, aby odpovidalo bodu
maximalniho vykonu.

Vyhodou ostrovnich systémii je jgjich relativné jednoduchd instalace, jednodussi nez u tzv. on-
grid aplikaci, kde je nutné nainstalovat napi. pro trojfazovy odbeér tfi sttidate. Mezi dalsi vyhody
patii nizké provozni naklady, slunce sviti zadarmo. Odpadaji ndklady na palivo potiebné pro
elektrocentrdly nebo kogeneracni jednotky. Nesmime opomenout ekologickou Setrnost a
bezhlu¢ny provoz systémii.

Nevyhodou ostrovnich systémi je nizsi napéti (nej¢astéji 12 nebo 24 V). Z této skutecnosti vychézi
potieba vodict o velkém prarezu, aby nedochézelo k velkym ztratdm kvili vysokym proudim.
Jednou z moznosti je doplnéni systému stiidatem, diky némuz |ze kromé tencich vodica pouzivat
i bézné sitové spotiebice.

Vykon ostrovnich systémi je limitovan poctem panelti a intenzitou slunecniho zareni. Pred
zapojenim spotiebice je tieba zvézit, zda je vykon systému pro spotiebi¢ dostacujici. Nejvice
elektrické energie se spotiebuje pii vytapeni nebo ohievu uzitkové vody. S néroky na elektrickou
energii souvisi i vybér vhodného akumulatoru. Jeho velikost je spojena s predpokl adanym poctem
dni bez slunecniho svitu . Pokud chce mit spotiebitel jistotu, Ze neziistane bez proudu ani béhem
zimnich mésica, je vhodné ostrovni fotovoltaicky systém doplnit dalsim zdrojem, napi. vétrnou
turbinou, malou vodni elektrarnou nebo, asi ngjcastéji, elektrocentralou se zasobou paliva[8].

8 Historie elektrochemické akumulace
Lidé od nepaméti hledali zptisob, jak energii efektivné ukladat. Za zminku stoji tzv. , bagdadskéa

baterie”, objevena archeology v minulém stoleti. Jeji koncept je starsi nez dvatisice let. V nadobé
byly listy médi navinuté na zeleznou ty¢. Wilhelm Koénig, jeden z némeckych archeologi,
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spekuloval 0 moznosti kombinace médi a zeleza jako formy galvanickych ¢lankd pouzitych jako
baterie. Kdyz je pridanakyselina, méd a zelezo mohou vyvolat chemickou reakci vedouci ke
generaci elektrického proudu. Predpoklada se, ze takova forma baterie mohla byt pouzita k
elektrolytickému pokovovéani artefaktt Parthské civilizace zlatem.

ltalsky fyzik Luigi Galvani pitval v roce 1780 zabu pripojenou k mosaznému haku zeleznym
skalpelem. Kdyz se dotkl jeji nohy, noha se pohnula. Galvani Véril, ze to zpasobila "Zivocisna
elektiina’ pochézejici z nohy samotné. To odmital Alessandr Volta, ktery zastaval nazor, ze jev
zpusobily dva kovy a vihky vodi¢. Volta svou koncepci overil experimentem, ktery zverginil v
roce 1791.

Na pocatku 19. stoleti Voltana zékladé Gavaniho ,zabich® pokusi sestavil prosluly Voltav
elektrochemicky ¢lanek (tzv. Voltav sloup), ktery je dnes vnimén jako prvni baterie schopna
produkovat elektricky proud. Clanek je tvoren zinkovou a médénou elektrodou v elektrolytu ze
zredéné kysdliny sirové. Navzdory schopnosti dodavat stalé proudy, Voltiv ¢lanek nemohl
produkovat elektiinu dlouho, jeho Zivotnost neprekrocila hodinu. Dalsimi nedostatky byly uniky
elektrolytu, které zpasobovaly zkraty, a tvorba vodikovych bublin namédi, coz zvysovalo vnitini
odpor baterie.

Po Galvanim a Voltovi nasledovali dalsi badatelé, ktefi se snazili elektrochemicky postup
zdokonalovat. Jednim z nich byl britsky chemik John Frederic Daniell, ktery prekonal omezeni
Voltova sloupu, kdyZ vynalezl ¢lankové baterie. Daniellova baterie vyuzivaa siran médnaty
ponoieny v keramické nadobé naplnéné zinkovou elektrodou a kyselinou sirovou. Nédoba z
porézniho materidlu umoznovalaiontam prochazet, a e zabranovala smichani roztoki. Daniellova
¢lankova baterie byla take prvni baterii, kterd vyuzivala rtut’ k redukci koroze. Tento typ baterie
produkoval napéti 1,1 V abyl hojné pouzivan k napgjeni komunikacnich zarizeni.

V roce 1859 Gaston Planté piisel s prvni dobijeci baterif, kterd mohla byt po vyhbiti opét nabita
Slo o dnes znamy olovény akumulétor.

V roce 1899 vynalezl $védsky védec Waldemar Junger prvni nikl-kadmiovou baterii (Ni-Cd). Slo
o prototyp vyuzivgjici akalicky elektrolyt, diky némuz ¢lanek disponoval lepsi energetickou
hustotou nez olovéné baterie.

Po sérii experimentd prisel badatel Gilbert Newton Lewis v roce 1912 s lithium-iontovou baterii.
Komer¢né dostupnymi se tyto baterie staly az koncem stoleti. Firma SONY uvedla baterii natrh
v roce 1991 [14].

Intenzivni hledani zpasobi efektivniho skladovani el ektrické energie pokratujei v dnesni dobg.
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Obr. 7 Voltiv sloup [ 15].

9 Akumulatory

Autonomni fotovoltaické systémy (téz off-grid) jsou znatelné drazsi nez ty, které pouze dodavaji
energii do sité. Hlavnim divodem je cena akumulatord, kterd ¢asto tvori vic nez polovinu ceny
celého zarizeni. Jgjich zivotnost je pritom nizsi nez zivotnost fotovoltaickych panelt. Bude je
nutné po ¢ase vymeénit, coz dale zvysi naklady [7].

9.1 Olovéné akumulatory

Jde o negjcastéjsi typ akumulétora pro fotovoltaické systémy. Od startovacich akumulétora se lisi
tim, Ze jsou optimalizovany nahluboké vybijeni (tzv. deep cycle) amagji nizké samovybijeni. Tento
typ akumulatori se pouziva velmi dlouho a jgich technologie je dobre zvladnuta. Olovéné
akumulétorové baterie existuji v nékolika provedenich:

o Klasické stani¢ni baterie slozené z 2 V ¢lanka v prihlednych nédobach svolné nalitym
elektrolytem. Umoziuji snadnou udrzbu a vyménu c¢lankd. V porovnani sjinymi
provedenimi jsou levné. Mérenim hustoty kyseliny 1ze snadno zjistit stupen nabiti. Baterie
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jsou vhodné pro cyklicky provoz, a protoze maji tlusté desky, sn&eji i hluboké vybijeni.
Jgjich nevyhodou je vétsi cenaavyssi hmotnost. Pro ochranu pred nebezpetim vybuchu je
nutné zajistit odvétravani kysliku a vodiku, plyni vznikajicich pri nabijeni, Udrzba je
nutng, byt relativné jednoduchd. Je treba dolévat do elektrolytu destilovanou vodu a
kontrolovat stav ¢lanki. Kladné desky trubkového typu jsou ze dlitiny olova s malym
mnozstvim antimonu, zaporné desky jsou pastového typu s miizkou.

o Sesti ¢lankové 12V baterie se pouzivaji zpravidia pro mensi systémy. Jgjich vyhodou je
nizka cena akompatibilita. Nevyhodou je, Ze pri poruse jednoho ¢lanku je opravarelativné
sozita

e Uzavieneé baterie s elektrolytem nasaklym v porézni hmoté nebo e ektrolytem ve formé
tixotropniho gelu. U téchto baterii dochézi na povrchu cerstvé vylouceného olova na
zgporné desce k reakci kysliku a vodiku za vzniku vody. Diky tomu neni tieba vodu
doplriovat, a proto se akumulétory nazyvaji beztdrzbové. Jgjich vyhodou je také mensi
sklon k sulfataci pri delsim setrvéni ve vybitém stavu a mensi samovybijeni. Nevyhodou
je vyssi cenaanemoznost opravy vadnych ¢lanki [7].

9.2 Alkalické akumulatory

Do této skupiny patii nikl-kadmiové (Ni-Cd), nikl-metalhydridové (Ni-MH) a nikl-ocelové (Ni-
Fe) akumulétory. Maji nizsi energetickou U¢innost nez akumulatory olovéné. Ve fotovoltaickych
systémech se setkame zefména s Ni-Cd akumul&tory s kapsovymi elektrodami. Jejich vyhodou je
dlouhd zivotnost, uvéadi se, ze pii optimdnich nabijecich cyklech 10-20 let. Dobie snaseji
dlouhodobé vybiti. Nevyhodou je tzv. pamétovy efekt, coz je pokles kapacity, kdyz se baterie
obcas zcela nevybije. Trpi také samovybijenim, v prvnich dvaceti dnech je denni ztrata naboje 1—
2 %. Diky nizsimu napéti ¢lanku (1,2 V) je pro dosazeni potiebného napéti nutny jejich vetsi pocet
(10 ¢léankt ve 12V Ni-Cd baterii, 6 ¢lanki v olovéném akumulétoru). Kadmium z vyfazené baterie
patii mezi nebezpecné odpady [7].

9.3 Lithium-iontové baterie

Tyto baterie zazivaji v posledni dobé rozmach. Vyhodou je jgjich mald hmotnost dand hmotnosti
lithia, které patii mezi nejlenci kovy. Hmotnost pri stejné kapacité dosahuje pouze 20 % hmotnosti
béznych bezudrzbovych olovénych baterii. Diky své vysoké reaktivité poskytuje lithium relativné
vysoké napéti pripadajici najeden ¢lanek (priblizné 3 V). Maji zanedbatel né samovybijeni anetrpi
vysezminénym pamét'ovym efektem. V' yznamnou nevyhodou je postupna ztrata kapacity s ¢asem,
bez ohledu na to, zda je baterie pouzivana nebo nikoliv. Tento fenomén je zptisoben vysokou
reaktivitou lithia. Baterie musi mit jisténi proti prilisnému vyhbiti, které by ji dokézalo spolehlivé
znicit. Baterie jsou rovnéz citlivé na prebijeni. Proto se do nich montuje speciani obvod, ktery
dokéaze odpojit ¢i omezit proud, kdyz je plné nabitd, nebo kdyZ se naopak vybije pod urcité napéti
[7].
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10 Praktické méreni

Tato kapitola se vénuje praktickému méteni zdkladnich charakteristik vybranych fotovoltaickych
panell v riznych podminkach.

10.1 Testovany ostrovni fotovoltaicky systém

Solarni panel
Canadian 380 Wp

Solarni regulator
MPPT EPsolar XDS2

L
I
a1
IREARANRNARANNRANANA
I

Vystup pro drobné 12V

DC spotiebice
DC jisti¢ | | |

I Odpinat Pojistka

batene
Banner 180 Ah

ol | ||| ||| IIIIIIIIIH

Méni¢ napéti SINUS
Banner 180 Ah Victron Energy 800 VA

Solarni baterie

Obr. 8 Schéma zapojeni ostrovniho fotovoltaického systému.
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Jde o celek sestavgjici z nékolika komponent, které nam byly v ¢ervnu roku 2023 dodény
spolec¢nosti SOLARSUN. Jsou to nasledujici komponenty:

e FV pane Canadian CS3L-380MS,

e FV reguldor MPPT EPsolar serie XTRA —30 A,

e solérni baterie Banner 180Ah Solar,

e méni¢ napéti SINUS Victron Energy Phoenix VE.Direct 800 VA 12V,
e pojistny odpinac k baterii 50 A + 2x pojistka,

e par svorek pro pripojeni kabelt k baterii a prislusna kabelaz,

e DCjistic 20 A k panelu.

Dalsi testované fotovoltaické panely, zaptijéené z EU FSI VUT v Brné:

e FV panel Victron Energy SPP040601200,
e FV panel Renogy RNG-100DB-H.

10.2 Parametry jednotlivych testovanych komponent

V této podkapitole jsou uvedeny zékladni parametry komponent ostrovniho systému, které byly
shledany relevantnimi v ramci méfeni.

10.2.1 Fotovoltaicky panel Canadian Solar CS3L-380MS

Tab. 1 Parametry panelu Canadian Solar CS3L-380MS*

Nominani vykon panelu [Wp]: 380

Rozméry [mm]: 1048x1765x35

Typ panelu: monokrystalicky
Jmenovité napéti [V]: 34,5
Hmotnost [kg]: 20,5
Maximalni t¢innost [%]: 20,5
Teplotni koeficient pti Pm [%/ °C]: -0,35
* P¥i standardnich testovacich podminkach (STC) ozareni 1000 W/m?, spektru AM 1,5 ateploté
¢lanku 25 °C
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Obr. 9 Canadian Solar CS3L-380MS [ 16]

10.2.2 Solarni regulator MPPT EPsolar serie XTRA—=3210N

Solarni regulétor v ostrovnim fotovoltaickém systému slouzi k fizeni a optimalizaci nabijeni a
vybijeni akumuléatori. Jeho hlavni funkci je chranit akumulétory pred prebijenim, které by mohlo
zptsobit jejich poskozeni nebo zkraceni zivotnosti. Dde reguldor monitoruje napéti a proud
dodavany ze solarnich panelt, aby udrzel optimdni nabijeci podminky. Solarni regulator takeé
chréni fotovoltaicky systém pied zpétnym vybijenim v noci a poskytuje informace o stavu nabijeni
avykonu celého systému. Celkoveé zgjistuje efektivni a bezpecné fungovani solarniho systému s
akumulatory.

Obr. 10 solérni reguladtor MPPT EPsolar serie XTRA — 3210N [ 17]
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10.2.3 Solarni baterie Banner 180Ah Solar

Jde o baterii stekutym elektrolytem pro provoz v solarnich systémech. Od autobaterii se lisi nejen
cenou, ale hlavné konstrukci, které oproti bézné autobaterii piindsi mnohonasobné delsi zivotnost
v cyklickém provozu fotovoltaickych systémti.

Baterieje olovénastejné jako baterie gelovd, pouze elektrolyt je kapalny. Jako el ektrolyt je pouzita

zredénd kyselina sirovad Je proto vyzadovana udrzba v podobé kontroly hladiny elektrolytu
priblizné jednou za mésic a pripadné doliti destilovanou vodou [16].

Tab. 2 VVybrané parametry solarni baterie Banner 180 Ah

Hmotnost [kg]: 47
Kapacita[Ah]: 180

Napéti [V]: 12
Kapacita[kwh]: 2,16

Rozméry [mm]: 514 x 223 x 220
Typ: Udrzbovy

Obr. 11 Solérni baterie Banner 180 Ah[18].

10.2.4 Ménic napéti SINUS Victron Energy Phoenix VE.Direct 800VA 12 V

Jde o méni¢, ktery obsahuje robustni toroidni transforméator. Méni¢ generuje tzv. ¢istou sinusovou
vinu, coz znamend, ze proud i napéti maji redlny sinusovy charakter, tak jak je tomu v redlné
rozvodné siti (nékteré levnéjsi meénice totiz generuji tzv. modifikovanou sinusoidu). Méni¢ je
odolny proti zkratu a chranény proti prehiati, at’ uz v disledku pretizeni nebo vysoke teploty okoli
[17].
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Tab. 3 Vybrané parametry m¢énice napéti SNUS Victron Energy Phoenix VE.Direct 800 VA 12V

Trvay vystupni vykon [VA]: 800

Trvaly ¢inny vykon [W]: 650

Spi¢kovy &inny vykon [W]: 1500

Hmotnost [kg]: 55

Rozméry [mm]: 105 x 216 x 305

* Parametry jsou pro teplotu 25 °C

Obr. 12 M¢ni¢ napeti SINUS Victron Energy Phoenix VE.Direct 800VA 12 V [19]

10.2.5 Fotovoltaicky panel Victron Energy SPP040601200

Tab. 4 Zakladni parametry fotovoltaického panelu Victron Energy SPP040601200*

Nominani vykon panelu [Wp]: 60
Rozmeéry [mm]: 545 x 668 x 25
Typ panelu: polykrystalicky
Jmenovité napéti [V]: 12
Hmotnost [kq]: 4
Maximdni u¢innost [%]: 16,5
Teplotni koeficient pri Pm [%/ °C]: -0,45
* P¥i standardnich testovacich podminkach (STC) ozareni 1000 W/, spektru AM 1,5 ateploté
¢lanku 25 °C
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Obr. 13 Fotovoltaicky panel Victron Energy SPP040601200 [ 20]

10.2.6 Fotovoltaicky panel Renogy RNG-100DB-H

Tab. 5 Zakladni parametry fotovoltai ckého panelu Renogy RNG-100DB-H*

Nominani vykon panelu [Wp]: 100
Rozméry [mm]: 1216 x 533 x 2
Typ panelu: monokrystalicky
Jmenovité napéti [V]: 18,9
Hmotnost [kq]: 18
Maximdni uc¢innost [%]: 15,43
Teplotni koeficient pfi Pm [% / °C]: -0,42
* P¥i standardnich testovacich podminkach (STC) ozareni 1000 W/, spektru AM 1,5 ateploté
¢lanku 25 °C
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Obr. 14 Fotovoltaicky panel Renogy RNG-100DB-H [ 21]

10.3 Meé¥ici technika

K praktickému méteni fotovoltaickych panelll byla pouzita méfici zatizeni od polského vyrobce
Sonel, urc¢end k méfeni fotovoltaickych instalaci.

10.3.1 Sonel PVYM-1020

Mg¢fici pfistroj Sonel PVM-1020 slouzi ke komplexnimu méfeni provoznich charakteristik
fotovoltaickych panelil. Testovany panel se do néj zapoji pomoci dvou vodici. Jedna se o vhodny

YV v

nastroj pfi méfeni kategorie 1 dle normy CSN EN 62446-1. Spolupracuje s méficem slunecniho
z&reni ateploty Sonel IRM-1 prostiednictvim rédiové komunikace L oRa, ajetak schopny prevadét
naméiené parametry na podminky STC dle normy CSN EN |EC 60891. Zarizeni rovnéz disponuje
Bluetooth modulem pro komunikaci s pocitacem. Pristroj je schopen méfit nasledujici parametry:

e napéti naprazdno FV panelu nebo fetézu paneli az do 1000 V DC,

e RMSnapéti AC sité do 600 V s mérenim frekvence,

e Zkratovy proud FV panelu nebo fetézu panelti do 20 A DC,

e izolatni odpor FV paneli — méreni napéti 250, 500 nebo 1000 V, souc¢asné méreni
dvou hodnot Riso+ aRiso.. 1zolacni odpor AC obvodi — mérici napéti 250, 500 nebo 1000 V,
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e odolnost ochrannych vodic¢t avyrovnani potencidlti s proudem + 200 mA,

e mefeni daboproudého odporu, zvukova avizualni signalizace,

e mefeni provozniho proudu a stiidavého proudu FV paneld — vse pomoci externi
svorky,

e mgéteni vykonu AC/DC,

o testdiod s proudem 200 mA, automaticka detekce polarity,

o test blokovacich diod napétim 1000 V DC.

Obr. 15 Sonel PVM-1020

10.3.2 Sonel IRM-1

Ptistroj Sonel IRM-1 slouzi primarné jako méfic teploty a slune¢niho svitu pomoci kalibrovaného
¢idla. Prostfednictvim komunikace LoRa spolupracuje s méficem Sonel PVM-1020. Ptistroj také
disponuje zabudovanym kompasem a méficem sklonu. M¢fi¢ spada do vysoké tiidy presnosti

IP65. Pristroj méti nédsledujici parametry:

e intenzita slunecniho zareni ve W/m?2 nebo BTU/ft2h,
e teplotaFV panelu ve °C nebo °F,
e okolni teplota ve °C nebo °F,
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e Uhel sklonu FV paneli,

e oOrientace panelti pomoci vestavéného kompasul.

Obr. 16 Sonel IRM-1

10.4 Meé¥ici naklapéci ram

Jelikoz se prvni ¢ast praktického méfeni zabyva zavislostmi parametrt fotovoltaickych panelll na
uhlu sklonu, bylo nutné zhotovit zafizeni slouzici k nastaveni uhlu, ktery bude fotovoltaicky panel
svirat s horizontalni rovinou.

Z dfevénych lati jsme zhotovili nakldpéci rdm, na ktery byly umistovany testované panely (obr.
17). Ram sestava ze dvou obdélnikovych blokli diagondln€ vyztuzenych ptickou a spojenych
dvéma nerezovymi panty. Blok slouzici jako zakladna ma uprostied lat’ s dérami, do kterych se
zapichuje hrot polohovaciho zatizeni. Druhy blok slouzi jako nosi¢ panelu, pro jehoz upevnéni je
na spodni ¢asti zhotoven zlabek, do kterého se panel zasune. V poloving delSich stran mé vloZzenu
pficku, na kterou je pomoci nerezového pantu ptipevnéna polohovaci lat’ s vySe zminénym hrotem
na konci. Bloky jsou pro lepsi mechanické vlastnosti opatfeny rohovymi nerezovymi vyztuhami.

Zatizeni 1ze polohovat od 0°, kdy obabloky lezi nasobé apanel tak sviranulovy Uhel shorizontal ni
rovinou, do 90°, kdy panel svira s horizontalni rovinou pravy Uhel.
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Obr. 17 Merici naklapeci ram

10.5 Meéreni parametrli FV paneli v zavislosti na sklonu

Nasledujici experiment se zabyva mérenim hlavnich charakteristik fotovoltaickych panelt v
z&vidosti na sklonu panelt, atedy i nauhlu, ktery panel svira se slune¢nimi paprsky.

10.5.1 Popis experimentu

Méfeni bylo provedeno 4. biezna 2024 v lokalité Zurén (misto odkud Fidil Napoleon bitvu u
Slavkova), spadajici do katastréniho izemi obce Podoli v Jihomoravském kragji. Byl slunecny den
s prakticky nulovou oblacnosti. Méfeni bylo zrealizovano v ¢asovém rozmezi 13.38-14.02, kdy
Slunce svitilo pod thlem 6 € (30,95°-29,16°). Pro ucely méreni byl z divodu nevyznamné
odchylky thel © zaokrouhlen na 30°. Udaje o pozici slunce vychéazi z webové stranky Sun
Direction dostupné z [22].

Panely byly postupné nakldpény z polohy 0° do polohy 90°, ato v intervalech po 10°. Na panely
byl piipevnén mérici pristroj Sonel IRM-1, ktery snimal intenzitu dopadajiciho slunetniho zérenti,
teplotu panelu, teplotu ovzdusi, sklon panelu a orientaci panelu pomoci zabudovaného kompasu.
Zatimco sklon panelti vstupuje do experimentu jako nezavisla proménnd, orientace je volena podle
polohy slunce. Nakldpéci ram s testovanymi panely byl v prabéhu celého méreni nataten za
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sluncem tak, aby normdla plochy panelu lezela se slunecnimi paprsky v jedné roviné. V pribéhu
nasledujiciho méreni se azimut pohyboval v rozmezi od 27,18° do 29,00°, a bylo tedy nutné cely
stojan ke kolmému nasmérovani na slunce mirné poot&’et.

V kazdé poloze bylo zméreno napéti na prazdno U, a zkratovy proud I, ato pomoci pristroje

Sonel PVM-1020. Déle byl v kazdé poloze zméren maximani vykon Py, pomoci solarniho
regulatoru MPPT EPsolar serie XTRA — 3210N.

Obr. 18 Informace o0 pozci slunce. Prevzato z [ 22] a upraveno

10.5.2 Sledované veli¢iny
V priibéhu experimentu byly sledovany nasledujici veli¢iny:

Uhel slunce nad obzorem 8 [°] — Ghel, pod kterym dopada sluneni zareni na zemsky povrch.

Sklon panelu a [°] —uhel, ktery svira testovany panel s horizontalni rovinou. Tento tihel byl méfen
pomoci pristroje Sonel IRM-1.

Uhel dopadajiciho zafeni na panel B [°] — Uhel, ktery svira testovany panel s dopadajicimi
slune¢nimi paprsky. Tento Uhel je pro nasledujici experiment nejvice vypovidajici, jelikoz piimo
ovliviiuje namérené veli¢iny. Je vypocten pomoci trividni rovnice:

p=180°— a— 0. (1)
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Obr. 19 Popis uhlii

Plocha FV panelu A, [m?] — celkova plocha fotovoltaického modulu, soucin jeho sifky adélky.

Provozni teplota FV panelu T. [°C] — teplota fotovoltaického modulu naméiena béhem
experimentu pomoci ¢idla pristroje Sonel IRM-1 prilozeného k zadni strané modulul.

Provozni teplota vzduchu T [°C] — teplota okolniho ovzdusi naméiend pristrojem Sonel IRM-1.

Intenzita zéreni E [W/m? — intenzita dopadajiciho slunecniho zéreni namérend referencnim
¢lankem pristroje Sonel IRM-1 v jednotlivych polohach paneld.

Maximalni vykon Py, [W] — maximani vykon ¢lanku naméreny pomoci MPPT regulétoru pri
sledovani maximélniho pracovniho bodu.

Napéti na prézdno U, [V] — maximalni napéti na vystupnich svorkach FV panelu pii nulovém
proudu a bez pripojené zatéze namérené pomoci pristroje Sonel PVM-1020.

Zkratovy proud I [A] — maximani proud pri nulovém napéti a za predpokladu, Ze odpor Ry je
nulovy, naméfeny pomaci pristroje Sonel PVM-1020.

Uginnost FV panelu 1 [-] — G&innost fotovoltaického panelu pri danych podminkéach vyjédiena ze
vztahu:

Pmpp _ Pmpp

Tl:P‘rch E-Ac . (2)
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Prepoctend Ucinnost FV panelu nsrc[-] — U¢innost fotovoltaického panelu prepoctend na standartni
testovaci podminky (Standard Test Conditions, tj. intenzita 1000 W/m?, teplotamodulu 25 °C, AM
1,5) dle vztahu:

Nere =N — BP(TC_T) 5
()

kde S, jeteplotni koeficient vyjadien v [%/ °C].

Fill factor FF — udava pomér mezi maximalnim vykonem Pmpp a vykonem danym zkratovym
proudem I . a napétim na prazdno U.. Zavisi na kvalité kontakti, morfologii materidlu a take
odporu aktivni polovodivé vrstvy. V ¢estiné je nazyvan také Cinitelem pInéni. Fill Factor se da
vyjadrit vztahem:

FF = —mme_
UocIsc (4)

Vztazena Ucinnost nyz [-] — pomér vykonu FV panelu Pnm, v danych podminkach k vykonu FV
panelu Pomp 00y P B = 90° (tj. k maximalnimu dosazenému vykonu) dle vztahu:

Pmmp

Ry —— (s)
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10.5.3

Canadian Solar CS31L.-380MS

Nameérené hodnoty

Tab. 6 Namérené hodnoty fotovoltaického panelu Canadian Solar CS3L-380MS

Obr. 20 Fotovoltaicky panel Canadian Solar CS3L-380MS béhem méreni

0[] 30 T.[°C] 33,4
Ac[m?%] 1,85 T[°C] 17,6
Be [%/°C] -0,35
a p E[W/m?] | Pmpp [W] | Uoc[V] | Isc[A] n [%] Nstc [%] FF Nvz [%]
0° 150° 483 154 39,2 5,07 17,23 20,17 0,77 46,30
10° 140° 601 198,6 39,6 6,51 17,86 20,80 0,77 59,71
20° 130° 735 246 39,9 8,09 18,09 21,03 0,76 73,96
30° 120° 845 284,7 40,1 9,28 18,21 21,15 0,77 85,60
40° 110° 923 311,4 40,2 10,21 | 18,24 21,18 0,76 93,63
50 ° 100° 973 326 40,2 10,83 | 18,11 21,05 0,75 98,02
60 ° 90° 975 332,6 40,2 11,11 | 18,44 21,38 0,74 100,00
70° 80° 973 331,3 40,1 11,11 | 18,41 21,35 0,74 99,61
80° 70° 944 320,5 40 10,73 | 18,35 21,29 0,75 96,36
90 ° 60 ° 884 301,8 39,9 10,18 | 18,45 21,39 0,74 90,74
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Tabulka 6 zaznamendva naméfend data panelu Canadian Solar CS3L-380MS o nomindlnim
vykonu 380 Wp. Sedmy tadek je zvyraznén tucné, jelikoz udava data z méteni, kdy byl uhel 3
roven 90°, a tedy dopadajici slunecni paprsky sviraly s panelem pravy uhel. Panel tak generoval
maximalni mozny vykon Pomp, ktery ¢inil 332,6 W. Po prepoctu na STC by slo o vykon 385,6 W,
coz by asi 0 1 % prekonal o nominal ni vykon deklarovany vyrobcem. Vykon s ménicim se sklonem
panelu klesal, jak je patrné z grafu (obr. 21). Pozoruhodné je, Ze napiiklad pri Uhlu oo = 30° a o =
90°, kdy je deviace od uhlu B = 90° stgind, se vykony lisily, ato 284,7 W respektive 302,8 W.
Rozdil mize byt dan faktem, ze pii o = 90°, kdy byl panel umistén svisle, se kromé dopadajiciho
slunecniho zareni ¢ast svétla odrazela od zemského povrchu a zvysilatak priblizné o 8 % vykon
panelu. Negjnizsiho vykonu panel dosahova pri o = 0°, kdy lezel na zemi. Presto vsak generoval
154 W, coz je priblizné 46 % maxima niho dosazeného vykonu.

Canadian Solar 380 Wp

311,4 \

284,7 _J 1 )
\ 326 | =>>%° [ 3313 3305

301,8

40° 50°
SKLON PANELU ot

Obr. 21 Zavislost maximalniho vykonu Py, na sklonu « pro panel Canadian Solar CS3L-380MS
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Victron Enerqy SPP040601200

Obr. 22 Fotovoltaicky panel Victron Energy SPP040601200 béhem méreni

Tab. 7 Namérené hodnoty fotovoltaického panelu Victron Energy SPP040601200

0 [°] 30 T.[°C] 30,9
Ac[m?% 0,364 | T[°C] 17,6
Be [%/°C] -0,45
a p E[W/m?] | Pmpp [W] | Uoc[V] | Isc[A] n [%] Nstc [%] FF Nvz [%]
0° 150° 465 8,3 20,5 0,79 4,90 7,56 0,51 18,57
10° 140° 635 15,3 21 1,37 6,62 9,27 0,53 34,23
20° 130° 768 24 21,2 1,92 8,59 11,24 0,59 53,69
30° 120° 877 31,6 21,4 2,39 9,90 12,55 0,62 70,69
40° 110° 952 37,8 21,4 2,61 10,91 13,56 0,68 84,56
50 ° 100° 988 43,9 21,5 2,75 12,21 14,86 0,74 98,21
60 ° 90° 1015 44,7 21,5 2,81 12,10 14,75 0,74 100,00
70° 80° 1005 43,3 21,4 2,79 11,84 14,49 0,73 96,87
80° 70° 968 42,5 21,4 2,66 12,06 14,72 0,75 95,08
90 ° 60 ° 910 38,4 21,3 2,56 11,59 14,25 0,70 85,91
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Tabulka ¢islo 7 zaznamenava namétena data panelu Victron Energy SPP040601200 o nominalnim
vykonu 60 Wp. Sedmy tadek je opét zvyraznén tucng, jelikoz udava data z méteni, kdy byl uhel 3
roven 90°, atedy dopadagjici slunecni paprsky sviraly s panelem pravy uhel, a panel tak generoval
maximalni mozny vykon P, ktery Cinil 44,7 W. Po pirepoctu na STC by §lo o vykon 54,5 W,
tedy o vykon témét o 10 % nizsi nez nomindni vykon deklarovany vyrobcem. Vykon s ménicim
se sklonem panelu klesal, jak je patrné z grafu (obr. 23). | zde se pii Uhlu oo = 30° a o = 90°, kdy
jedeviace od Uhlu B = 90° stegjna, vykony lisily, ato 31,6 W respektive 38,4 W. Tento fakt je opét
nejspise disledkem ¢astecného odrazu od zemé pii svislém umisténi panelu. Rozdil je priblizné
18 %, coz je podstatné vice nez u predchoziho panelu (8 %). Ngjnizsiho vykonu panel dosahoval
pri o = 0°, kdy lezel nazemi, ato 8,3 W, coz je ani ne 19 % maximalniho dosazeného vykonu. Da
se tedy fict, ze v tomto pripadé je polykrystalicky panel nachylnéjsi k ménicimu se thlu svitu nez
panel monokrystalicky, coz je pomérné atypické. Uginnostmi se zabyva samostatna kapitol a.

Victron Energy 60 Wp

40° 50°
SKLON PANELU a

Obr. 23 Zavid ost maximalniho vykonu Py, Na sklonu o pro panel Victron Energy
SPP040601200
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Renogy RNG-100DB-H

Obr. 24 Fotovoltaicky panel Renogy RNG-100DB-H béhem méreni

Tab. 8 Namérené hodnoty fotovoltai ckého panelu Renogy RNG-100DB-H

01[°] 30 T [°C] 29,5
Ac[m?% 0,648 | T[°C] 17,6
Be [%/°C] -0,42
a p EIW/m?] | Pmpp [W] | Uoc[VI | Isc[A] n [%] Nstc [%] FF Nvz [%]
0° 150° 420 19,5 21,9 1,68 7,16 9,05 0,53 22,31
10° 140° 543 35,8 22,2 2,64 10,17 12,06 0,61 40,96
20° 130° 683 52,7 22,4 3,64 11,91 13,80 0,65 60,30
30° 120° 789 71,7 22,4 4,24 14,02 15,91 0,75 82,04
40° 110° 882 79,6 22,4 4,76 13,93 15,82 0,75 91,08
50 ° 100° 933 84,8 22,4 5,05 14,02 15,91 0,75 97,14
60 ° 90° 962 87,4 22,3 5,23 14,02 15,91 0,75 100,00
70° 80° 969 87,2 22,2 5,25 13,89 15,78 0,75 99,77
80° 70° 928 84,2 22,1 5,1 14,00 15,89 0,75 96,34
90° 60 ° 889 79,7 22 4,8 13,84 15,73 0,75 91,19
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Tabulka 8 zaznamendva namétend data panelu Renogy RNG-100DB-H o nominalnim vykonu 100
Wp. Sedmy fadek je opét zvyraznén tuéné, jelikoz udava data z méteni, kdy thel byl roven 90°,
slunecni paprsky sviraly s panelem pravy Uhel a panel generoval maximani mozny vykon Prmp,
ktery Cinil 87,4 W. Po prepoctu na STC slo o vykon 99,2 W. Dosazeny nominéni vykon byl tedy
jen o necelé 1% nizsi nez 100 W, deklarovanych vyrobcem. To je ve srovnéni s piedchozim
panelem podstatné lepsi vysledek. Vykon s ménicim se sklonem panelu klesal, jak je patrné z grafu
(obr. 25). | zde se pfi Uhlu a. = 30° aa = 90°, kdy je deviace od Uhlu 3 = 90° stegjng, vykony lisily,
ato 71,7 W respektive 79,7 W. Tento fakt je opét negjpravdépodobnéji disledkem céastecného
odrazu svétla od zemé pri svislém umisténi panelu. Rozdil je priblizné 10 %, coz je vice nez u
panelu Canadian Solar (8 %), ale méné nez u panelu Victron Energy (18 %). Nenizsiho vykonu
panel dosahoval pri o = 0°, kdy lezel nazemi, ato 19,5 W, coz je priblizné 22 % maximalniho
dosazeného vykonu. Jedna se tedy o lepsi vysledek nez u panelu Victron Energy, ale o podstatné
horsi vysledek nez u panelu Canadian Solar.

Renogy 100 Wp

84,9
79,6 |

71,7 '
|

40° 50°
SKLON PANELU o

Obr. 25 Zavislost maximalniho vykonu Py, na sklonu « pro panel Renogy RNG-100DB-H
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Porovnani uc¢innosti
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==@==Canadian Solar 380 Wp Victron Energy 60 Wp Renogy 100 Wp

Obr. 26 Zavidlost G¢innosti jednotlivych panelii na sklonu o

Grafna obr. 26 poskytuje srovnani €innosti jednotlivych panelli za danych teplotnich a svételnych
podminek. Uginnost je vyjadiena jako vykon panelu déleny intenzitou dopadajiciho zafeni (vztah
je popsan v kapitole 10.5.2 Sledované veli¢iny). Z grafu je patrné, Ze nejlepsi ucinnosti
fotovoltaické premény disponuje panel Canadian Solar; pohybuje se nad 18 % az nadvé vyjimky,
kdy klesne mirné pod tuto hranici. Uginnostmi piepoétenymi na STC se zabyva graf nasledujici
(obr. 27). U¢innost fotovoltai ckého panelu Renogy sedrzelav intervalu thlu o € (30°-90°) kolem
hranice 14 %. Pro nizsi hodnoty Uhlu o za¢ala G¢innost pomeérné strmé klesat. Ngjhorsi U¢innosti
dosahova panel Victron Energy, ktery jen mirné prekrocil hranici 12 %. Prabéh U¢innosti je
podobny jako u panelu Renogy s tim rozdilem, Ze G¢innost zacina znatelné klesat jiz pii o = 40°.
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Obr. 27 Zavidost Gcinnosti jednotlivych paneli prepocitanych na STC na sklonu «

Graf na obr. 27 je, co se ty¢e Ucinnosti, nejvice vypovidgjici. Poskytuje reané srovnani s
acinnostmi - deklarovanymi  vyrobci. Znazoriuje U¢innosti prepoctené na STC dle vztahu
vyjadieného v kapitole 10.5.2 Sledované veli¢iny. Protoze teplota vsech ¢lanki v prabéhu mereni
byla vyssi, nez je referencni teplota (25 °C), prepocitand Gcinnost tak z podstaty véci musi byt
vyssi. Pro panel Canadian Solar se STC U¢innost pohybovala nad hranici 20 % po celou dobu
méteni. Pro o = 60° nabyla hodnoty 21,38 %, coz je dokonce vic nez vyrobcem deklarovana
acinnost (20,5 %). Pro panel Renogy STC G¢innost dosahlamaxima pii o = 60°, ato 15,91 %, coz
je priblizné 0 0,5 % vice, nez deklaruje vyrobce (15,43 %). STC G¢innost panelu Victron Energy
dosdhla svého maxima pri o = 50°, a to 14,86 %, coz je priblizné o 10 % méné, nez deklaruje
vyrobce (16,5%). Tento fotovoltaicky panel vychézi, co se tyce provoznich charakteristik,
nejhtie. Charakteristika chovani pribéhi STC G¢innosti je stejna jako Gcinnosti v predchozim
grafu (obr. 26).
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Obr. 28 Zavidlost vztazenyich Gcinnosti jednotlivych panelii na sklonu «

Graf na obr. 28 znazoriiuje prabehy tzv. vztazenych ucinnosti jednotlivych panelll. Ukazuje, jak
byly jednotlivé panely nachylné na zménu thlu o, a tedy i na zménu dopadajiciho slunecniho
zateni (ihel B). Jedna se o pomér vykonu pii daném thlu o k maximalnimu vykonu panelu pfi
B=90° (viz vztah v kapitole 10.5.2 Sledované veli¢iny. Nejméné ndchylny na zménu thlu
dopadajiciho slunecniho zareni byl panel Canadian Solar. I pii a = 0°, tedy kdyz lezi vodorovné
na zemi, je stale schopen dodéavat 46,30 % z maximalniho naméfené¢ho vykonu pfi o = 60°
(B = 90°). Panel Renogy byl za téchto podminek schopen dodavat 22,31 % a panel Victron Energy
pouze 18,57 %. Pro malé deviace od a = 60° byl pokles vztazené ucinnosti relativné maly.
Vyznamnéji zacala vztazend Gi¢innost u vSech tii panelt klesat az kdyz o <40° a odchylka od thlu
B =90° byla tedy vétsi nez 20°.
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10.6 Meéreni parametrli FV panell v zavislosti na ¢astecném zakryti

Nasledujici experiment se zabyvd méfenim hlavnich charakteristik fotovoltaickych panelt pfi
jejich postupném zakryvani.

10.6.1 Popis experimentu

Me¢éteni bylo provedeno ve stejny den a na stejném misté jako méfeni predchozi. Méfeni bylo
zrealizovano v ¢asovém rozmezi 14.30—15.15. V tomto pifipadé€ byl rdm s panely vZdy nasmérovan
pfimo na slunce, aby se tak uhel B rovna vzdy 90°, proto bylo v pribéhu méfeni nutno
prizpasobovat polohu rdmu pozadovanym podminkam. Pro zakryvani byla zvolena karimatka
zhotovena ze specialniho ¢erného molitanu, ktery je pro svétlo nepropustny. Je nutno zminit, Ze
by se panely chovaly jinak, kdyby byly zastinény napiiklad stromem, kdy stdle na panel dopada
zna¢na ¢ast svétla z okoli. Tato simulace mize ¢astecné piiblizit chovani paneld, kdyz je néjaky
pfedmét umistén piimo na jejich povrchu (napfiklad listi, snéhovéa pokryvka a podobng).

Kazdy panel byl vertikdln¢ rozd€len na Ctyti shodné obdélniky, které byly postupné zakryvany.
Nejprve byl cely panel nezakryty, dale byl zakryt z 25 %, z 50 %, ze 75 % a nakonec byl zakryt
cely.

Pri kazdém zakryti bylo méteno napéti na prazdno U, a zkratovy proud |, ato pomoci pristroje

Sonel PVM-1020. Déle byl v kazdé pozici zméren maximalni vykon P.,, pomoci solarniho
regulatoru MPPT EPsolar serie XTRA — 3210N.

10.6.2 Sledované veli¢iny

Krome veli¢in, které jsou popsany v predchozim experimentu, zde zavadime doplnujici veli¢inu:

Zakryti panelu [%)] — plochapanelu, kteraje vertikalné zakryta svételné nepropustnou karimatkou.
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10.6.3 Nameérené hodnoty

Nasledujici cast obsahuje tabulky namétfenych hodnot jednotlivych paneld pii postupném
zakryvani. Jsou také vytvoreny grafy porovnavajici vysledky méteni jednotlivych panelt.

Canadian Solar CS31L.-380MS

Obr. 29 Fotovoltaicky panel Canadian Solar CS3L-380MS pri 50 % zakryti

Tab. 9 Namérené hodnoty fotovoltaického panelu Canadian Solar CS3L-380MS

E [W/m?] 835 T. [°C] 33,4
Ac [m?] 1,85 T [°C] 17,6
Bo [%/°C] -0,35
Zakryti panelu [%] Pmpp [W] Uoc [V] Isc [A] n [%] M stc [%0]

0 285,1 39,7 9,41 18,46 21,40
25 176 37,7 9,83 11,39 14,33
50 0 35,9 9,07 0,00 0,00
75 0 35,4 5,07 0,00 0,00
100 0 33,1 0,00 0,00 0,00
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Victron Enerqy SPP040601200

Obr. 30 Fotovoltaicky panel Victron Energy SPP040601200 pri 50 % zakryti

Tab. 10 Nameérené hodnoty fotovoltaického panelu Victron Energy SPP040601200

E [W/m?] 835 T. [°C] 30,9
Ac [m?] 0,364 T1Cl 17,6
Be [%/°C] -0,45
Zakryti panelu [%] Prmpp [W] Uoc [V] lsc [A] n [%] N src [%]

0 38,4 21,2 2,48 12,63 15,29
25 0 19,4 0,01 0,00 0,00
50 0 16,9 0,01 0,00 0,00
75 0 15,1 0,00 0,00 0,00
100 0 11,1 0,00 0,00 0,00

42




Energeticky ustav

FSIVUT v Brne

Petr Zelenka

Mobilni ostrovni fotovoltaicky systém

Renogy RNG-100DB-H

Obr. 31 Fotovoltaicky panel Renogy RNG-100DB-H pri 75 % zakryti

Tab. 11 Nameérené hodnoty fotovoltaického panelu Renogy RNG-100DB-H

E [W/m?] 835 T. [°C] 29,5
Ac [m?] 0,648 TIC) 17,6
Br [%/°C] -0,42
Zakryti panelu [%] Prpp [W] Uoc [V] Isc [A] n [%] N src [%]

0 84,3 22,1 5,16 15,58 17,47
25 0 19,9 4,92 0,00 0,00
50 0 17,6 4,48 0,00 0,00
75 0 13,7 0,01 0,00 0,00
100 0 13,6 0,00 0,00 0,00
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Porovnani vysledku
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Obr. 32 Zavislost maximalniho vykonu Py, na pomérném zakryti

Napéti na prazdno Uy
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Obr. 33 Zavislost napéti na prazdno Uoc na pomérném zakryti
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Zkratovy proud I,
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Obr. 34 Zavislost zkratového proudu Isc na pomérném zakryti

Graf na obr. 32 znazoriiuje vykon jednotlivych paneld v zavislosti na pomérném zakryti. Je
pozoruhodné, Ze jak panel Renogy, tak panel Victron Energy vykazovaly nulovy vykon jiz pii
zakryti z 25 %. Pro jejich provoz je tedy nezbytné, aby se na jejich ploSe nevyskytovaly zadné
nezadouci prvky, které¢ by zptisobovaly jejich ¢asteéné zastinéni. Naproti tomu panel Canadian
Solar, ktery disponuje tzv. half-cut technologii, vykazoval pii zakryti z jedné Ctvrtiny stale jesté
ptiblizn¢ 62% vykon viici vykonu pifi nulovém zakryti. Nicméné pfi zakryti z jedné poloviny jiz
ani tento panel negeneroval zadny vykon. Jinak by se panel pravdépodobné choval, kdyby nebyl
zakryvan vertikalng, ale horizontalné, jelikoz pravé half-cut technologie rozdéluje panel
horizontalné.

Graf na obr. 33 znazorfiuje napéti na prazdno pfi rizném rozsahu zakryti paneli. Ze i pti 100%
zakryti neni napéti nulové je pravdépodobné dano tim, Ze Cast svétla pfichazi na fotovoltaické
¢lanky zadni stranou paneld, kterd neni zcela nepriisvitna. Napéti se stoupajicim zakrytim klesalo
témeéf linearné. U panelt Victron Energy a Renogy byl pokles nepatrné strméjsi nez u panelu
Canadian Solar. Panel Renogy vykazoval t¢émé&f stejné napéti na prazdno pii zakryti ze 75 % jako
pfi zakryti ze 100 %.

Graf na obr. 34 vykresluje zkratové proudy Isc pfi rGzném zakryti. Jejich zmény byly u
jednotlivych panelll podstatné odlisné. Pozoruhodné je, Ze panel Canadian Solar nabyl nejvyssi
hodnoty zkratového proudu pii zakryti z 25 % a vysledek tak byl nepatrné vys$si nez pti nulovém
zakryti. Poté jiz hodnota zkratového proudu s nartistajicim zakrytim klesala. Priibéh zkratového
proudu u fotovoltaického panelu Renogy mél z pocatku relativné pomaly pokles, nicméné pokles
mezi 50% a 75% zakrytim byl dramaticky skokovy. Zkratovy proud u panelu Victron Energy klesl
témef na nulu jiz pti 25% zakryti. Z vysledkt vyplyva, Zze pokud se vykon Pmpp, rovnd pfi daném
pomérném zakryti nule, ptestoze zkratovy proud Isc i napéti na prazdno Uoc jsou nenulové, fill
factor se v takovém piipad€ musi rovnat nule.
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11 Modelova situace

Na zaklad¢ naméfenych dat byl jako nejvhodné;jsi fotovoltaicky panel pro zapojeni do vysSe
popsaného ostrovniho systému shledan panel Canadian Solar CS3L-380MS. V nasledujici ¢asti je
na zakladé namétenych hodnot tohoto panelu vytvofena modelova situace pro praktické pouziti
ostrovniho systému na letnim skautském stanovém tébofe, a to pro dva letni dny. Slo o 31.
cervenec 2023, kdy cely den svitilo slunce, a 1. srpen 2023, kdy naopak byla cely den husta
oblacnost a dést. Jednotlivé komponenty systému jsou popsany v kapitole 10.2 Parametry
jednotlivych testovanych komponent.

11.1 Umisténi panelu

Fotovoltaicky panel byl umistén na stfechu polni kuchyné skautského stanového tabora mezi
obcemi Lucice a Skuhrov v okrese Havlickiv Brod. Panel byl pfipevnén na plochou ¢ast stiechy
v horizontalni roviné (tedy o = 0°). Diivodem k takovému umisténi je charakteristika objektu a
také fakt, ze je panel ze zemé pro bézného pozorovatele de facto neviditelny a nestane se tak
snadnym lupem pfi ptipadném piepadu tabora.

11.2 Jednotlivé elektrické spotrebice

V této podkapitole jsou popsany elektrické spotiebice, které mohou byt napéjeny z vyse popsané¢ho
systému.

M¢éni¢ napéti SINUS Victron Energy Phoenix VE.Direct 800VA 12 V

Jde o ménic¢ slouzici k preméné stejnosmérného proudu o napéti 12 V do proudu stfidavého o
vystupnim napéti 210-245 V, ktery slouzi v naSem pfipadé k napdjeni béznych elektrickych
spottebict. Méni€ je detailnéji popsan v podkapitole 10.2 Parametry jednotlivych testovanych
komponent. Samotny méni¢ odebira permanentn& 6,5 W, pokud je v zapnutém rezimu. U¢innost
ménice je 0,9, a proto je celkovy ptikon elektrickych spotfebicli nutné jesté vydelit touto ucinnosti
pro ziskani vypovidajici hodnoty odbéru elektrické energie ze systému.

LED osvétleni
V kuchyni a pfilehlé jidelné je realizovano osvétleni pomoci soustavy ¢tyf shodnych LED pasek,

kazdé o ptikonu 4,1 W. Soustava je napajena 12 V piimo z regulatoru napéti. Pasky lze zapinat a
vypinat jednotlivé.
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Lednice Philco PTB 911 W

Jde o malou lednici uréenou pro uchovavani potravin podléhajicich rychlé zkdze. Primérny piikon
lednice byl vypocitan jako ro¢ni spotieba elektrické energie délend 365 dny a dale 24 hodinami.
Je jisté, Zze kompresor o ptikonu 85 W neni v provozu po celou dobu, ale s primérnym hodinovym
odbérem 12,9 W se Ize v ramci naSeho modelovani spokojit.

Mobilni telefony

Predpokladejme, ze se v taboie nachazi devét vedoucich, ktefi pouzivaji rizné typy mobilnich
zafizeni o pramérné kapacité baterie 14,1 Wh. V naSem piipad¢ kazdy z nich denné¢ vyuzije 80 %
kapacity baterie, a je ji tedy nutné béhem dne dobit. K tomu slouZzi tii nabijecky o celkovém
ptikonu 22,7 W pracujici s t€innosti 75 %, které jsou schopny tfi zatfizeni dobit o onéch 80 % za
2 hodiny. Pro nabiti vSech deviti zafizeni je nutné nabijeci cyklus v prib¢hu dne tiikrat opakovat.

Notebook HP 210 G50

V tébore je jeden spolecny notebook pro vicelcelové vyuziti. Kapacita jeho baterie je 42 Wh.
Predpokladegime, Ze ji celou za jeden den vybijeme, a je tedy nutné ji plné nabit. Nabijetka o
prikonu 60,3 W pracujici s t¢innosti 70 % nabije zarizeni za jednu hodinu.

Dataprojektor Epson EB-FH06

Skauti disponuji vlastnim dataprojektorem, uréenym k prilezitostnému promitani. Zatizeni pracuje
s prikonem 290 W.

Nabijecka Husgvarna QC 330

Jde o nabijecku o piikonu 336 W, uréenou pro dobijeni dvou akumuldtori do sekacky
HusgvarnaLC 141i, ktera slouzi k prilezitostnému sekéni travniku v aredlu taboristé. Kazdy
akumulator ma kapacitu 187,2 Wh. PIné nabiti obou akumul&torti trvd néco médo pres hodinu.
Zatimco sekacka seka s prvnim akumulatorem, druhy je mozné ve stejnou dobu nabijet.

Nabijecka Stihl AL 101.

Jde o nabijecku o prikonu 80 W, uréenou pro dobijeni akumuldtorad kompatibilnich s
akumulaorovou motorovou pilou Stihl AP 300 So kapacité 281 Wh. Nabijecka pracuje s ucinnosti
80 % aje schopna akumulétor plné nabit za priblizné 4,4 hodiny.
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11.3 Slunecny den 31. 7. 2023

Toto datum bylo spole¢né s datem 1. srpna vybrano, jelikoz se obé nachéazeji v poloving letnich
prazdnin, a je tak mozné hovofit o jakychsi primérnych letnich podminkach.

Cely den je v nasledujici tabulce rovnomémé rozdélen po hodinovych blocich. Udaje o pozici
slunce, a tedy znalosti Uhlu 6 vychazeji opét z webové stranky Sun Direction, dostupné z
https.//sun-direction.com/. Jde vzdy o pramérny Udg vztazeny k délici palhodiné (napr. pro
interval 9-10 se jedna o pozici slunce v 9:30). Uhel B je pak vypoéten dle vztahu uvedeného v
podkapitole 10.5.2 Sledované veliciny.

Hodnoty teploty ovzdusi T v jednotlivych hodinach vychézeji z historického meteni CHMU pro
danou lokalitu ze dne 31. 7. 2023, kdy bylo skoro jasno. Teplota FV panelu T.je pak vypoctena
jako hodnota T navysena o 13,2 °C, coz byl rozdil téchto teplot pri praktickém meéreni.

Solarni vykon, P; je pak vypocten z empirického vztahu:

P, =—0,0457-8% + 7,9138-B — 9,0227, (6)

kde B je Uhel dopadgjiciho slune¢niho zéreni. Zavislost byla softwarové odvozena z namérené
z&vidosti maximdniho vykonu Pyper na Uhlu B. Jelikoz méfeni zavidlosti probéhlo za teploty
¢lanku T, = 33,4 °C, bylo nutné prepocitat Solérni vykon, na Solarni vykon Pyes, ktery berev potaz
zménu G¢innosti modulu viivem zmény teploty, prestoze se hodnoty téchto dvou solérnich vykoni
[i$i jen nepatrné.

Predpokladejme, ze v modelovém pripadé ztstala baterie z predchoziho dne nabita na 50 % své
kapacity (tj. 1080 Wh). V pribéhu celého dne odebira staly proud méni¢ a lednice. V prvnich
dvou hodinéch probihalo nabijeni tii mobilnich telefonid. V' 7 hodin rano vstal prvni vedouci a
zapnul jisti¢ fotovoltaického panelu, jelikoz vyrobce doporucuje panel na noc odpojovat kvili
vzniku ztrdtovych proudd. Panel zafal produkovat elektrickou energii. Z&oven zatalo
dvouhodinové nabijeni dalsich tii mobilnich telefoni. Od 9 do 12 hodin byl rozsvicen jeden LED
pasek v zasobarné potravin. Jelikoz byl slunny den, bylo rozhodnuto o dobiti akumulétora k
sekacce na travu a motorové pile, které probéhlo po poledni. Od 17 do 19 hodin nésledoval dalsi
cyklus dobijeni tii mobilnich telefond, ktery nésledoval o hodinové dobijeni notebooku. Panel byl
vedoucim odpojen ve 20 hodin. Mezi 21. a23. hodinou probéhlo promitani dvouhodinového filmu.
Ve vecernich hodinéch byly postupné rozsviceny vsechny LED pasky. V zavéru dne byla baterie
nabita na 60 % kapacity, o 10 % vice nez byla nabita predchozi den, a to i pfes znacnou
energetickou zatéz nabijeckami a projektorem. Celkova denni spotieba elektrické energie Cinila
2,17 kWh. Pokud by bylo upusténo od vecerniho promiténi filmu, zistala by baterie nabita na
90 % své kapacity. Upusténi od nabijeni akumulétorti do sekacky a pily by nebylo prilis efektivni
asporou vzhledem k vysokym solarnim ziskim v danou dobu, coz by zptasobilo Uplné nabiti
akumulétoru a nasledné automatické odpojeni panelu od systému, a tedy nevyuziti solarniho
potencidu. Udaje v nésledujici tabulce jsou ve W, neni-li uvedeno jinak.
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Tab. 12 Energeticka bilance ostrovniho fotovoltaického systému pro modelovy den 31.7.

Cas: 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 | 10-11 | 11-12
0[] 8,4 18,0 | 27,5 | 37,1 | 459 | 53,3
B[] 171,6 | 162,0 | 152,5 | 142,9 | 134,1 | 126,7
T[°C] 13,2 12,7 12,2 11,7 11,1 10,6 | 11,2 12,8 | 13,4 | 15,8 17,1 17,4
T [°C] 26 27 29 30 31
Solarni vykon, 74 135 189 230 260
Soldrni vykon 75,5 | 138,2 | 191,5 | 232,8 | 262,5
Stav baterie [Wh] 1080 | 1033 | 1012 | 990 969 947 925 953 1043 | 1205 | 1409 | 1641
Stav baterie [%] 50 48 47 46 45 44 43 44 48 56 65 76
Méni¢ Victron 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
LED osvétleni 4,1 4,1 4,1
Lednice Philco 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
Mob. telefony 22,7 22,7 22,7 22,7
HP 210 G50
Epson EB-FHOG6:
Husqvarna QC 330
Stihl AL 101
Vykon systému 42,1 | 421 19,4 194 | 194 194 | 194 | 42,1 | 42,1 | 235 23,5 | 23,5
Ptikon systému 46,8 | 46,8 | 216 | 216 | 216 | 216 | 21,6 | 468 | 468 | 26,1 26,1 | 26,1
Cas: 12-13 | 13--14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20 | 20-21 | 21--22 | 22-23 | 23--00
0[] 578 | 58,1 | 54,2 | 47,0 | 38,5 28,8 | 19,3 9,6 0,8
Bl 122,2 | 1219 | 125,8 | 133,0 | 141,5 | 151,2 | 160,7 | 170,4 | 179,2
T[°C] 19,1 | 20,6 | 21,2 20,7 | 20,8 | 21,5 | 219 21,2 18,7 18,1 16,4 | 15,1
T [°C] 32 34 35 34 34 35 35 35
Soldrni vykon; 276 277 263 235 196 143 83 13
Soldrni vykon 276,6 | 276,1 | 262,3 | 234,6 | 195,3 | 142,1 | 82,0 12,5
Stav baterie [Wh] 1893 | 2054 | 1829 | 1950 | 2032 | 2126 | 2160 | 2083 | 2053 | 1691 | 1329 | 1303
Stav baterie [%] 88 95 85 90 94 98 100 96 95 78 62 60
Ménic¢ Victron 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
LED osvétleni 8,2 16,4 16,4 4,1
Lednice Philco 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
Mob. telefony 22,7 22,7
HP 210 G50 60,3
Epson EB-FHO6: 290,0 | 290,0
Husqvarna QC 330 336,0
Stihl AL 101 80,0 | 80,0 | 80,0 | 80,0
Vykon systému 194 | 994 |4354 | 994 | 994 | 42,1 | 42,1 | 79,7 | 27,6 | 3258 | 325,8 | 23,5
Ptikon systému 21,6 | 110,4 | 483,8 | 1104 | 1104 | 46,8 | 46,8 | 88,6 | 30,7 | 362,0 | 362,0 | 26,1
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Bilance systému
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Obr. 35 Energeticka bilance systému v zavidlosti na ¢ase

PROPORCE SPOTREBICU

Pila Meénic

5 LED
16%_\ /— 8/) 3%

Lednice

16%
Sekacka /
17%
Mobily
7%
\ Notebook

3%

Projektor/

30%

Obr. 36 Propor&ni spotreba jednotlivych spotiebicii 31. 7. 2023
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11.4 Destivy den 1. 8. 2023

Cely postup vypoctu jednotlivych veli¢in je shodny s postupem popsanym v piedchozi
podkapitole (tj. Sluneény den 31. 7. 2023) s tim rozdilem, ze byla cely den hustd oblacnost
s destém.

Plati obecné pravidlo, ze pii zvySené oblacnosti se denni solarni zisk pohybuje od 10 % do 25 %
nominalniho zisku za jasného dne. V naSem piipadé byl tedy zvolen pesimisticky scénat, kdy se
solarni zisk rovna 10 %. Postup vypoctu solarniho vykonu je shodny s ptfedchozim piipadem s tim
rozdilem, Ze je solarni vykon PyprVynasoben jednou desetinou. Vzhledem k desti, ktery v nasem
pripadé po cely den omyval, atedy i chladil povrch panelu, je v tomto pripadé teplota panelu Tc
shodna s teplotou vzduchu T.

V tomto modelovém pripadé ziistala baterie z predchoziho dne nabita na 60 % své kapacity (tj.
1303 Wh). V pribéhu celého dne odebiral stejné jako v den predchozi stély proud ménic¢ alednice.
V prvnich dvou hodinach probihalo nabijeni tfi mobilnich telefont. Panel generoval vykon od 7
do 20 hodin, stejné jako v den predchozi. V 7 hodin rovnéz za¢al o dvouhodinové nabijeni dalsich
tii mobilnich zafizeni. V 7 hodin byl rozsvicen jeden LED pések v kuchyni a vzhledem k velké
oblagnosti svitil cely den. Od 9 do 12 hodin byl jesté k tomu rozsvicen dalsi LED pések v zasobarné
potravin. Na rozdil od predchoziho dne neprobéhlo nabijeni akumulatord pro pilu a sekacku. Od
17 do 19 hodin nasledoval dalsi cyklus dobijeni tfi mobilnich telefoni a po ném nésledovalo
hodinové dobijeni notebooku. V tento den se nepromitalo. Ve veternich hodinach byly rozsviceny
vsechny LED pasky. Na zavér dne byla baterie nabita na 34 % své kapacity, tedy 0 26 % méng,
nez byla nabita z piredchoziho dne. Celkova denni spotieba el ektrické energie byla 0,87 kWh, coz
jepriblizné 60% Usporaoproti dni predchozimu. Stejny scénar by se mohl opakovat jeste cely dalsi
den, najehoz konci by ztstala baterie nabita z 8 %. Pokud by bylo 31. 7. upusténo od promiténi
filmu a dobijeni zahradni techniky, systém by byl schopen dodavat dané mnozstvi energie tti celé
dny namisto dvou. Udaje v tabulce 13 jsou ve W, neni-li uvedeno jinak.
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Tab. 13 Energeticka bilance ostrovniho fotovoltaického systému pro modelovy den 1.8.

Cas: 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6--7 7-8 8-9 9--10 10-11 | 11-12
0[] 8,2 17,8 27,4 36,9 45,7 53,0
B[] 171,8 | 162,2 | 152,7 | 143,1 | 134,3 | 127,0
T1[°C] 15,4 15,2 14,9 15,2 14,5 14,1 14,8 14,9 14,9 15,2 15,3 15,6
T [°C] 15 15 15 15 16
Solarni vykon, 72 134 188 230 259
Soldrni vykon 0 0 0 0 0 0 0 7,7 14,3 19,9 24,4 27,5
Stav baterie [Wh] 1303 | 1256 | 1235 | 1213 | 1192 | 1170 | 1148 1105 1067 | 1056 1050 | 1046
Stav baterie [%] 60 58 57 56 55 54 53 51 49 49 49 48
Mé&ni¢ Victron 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
LED osvétleni 4,1 4,1 8,2 8,2 8,2
Lednice Philco 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
Mob. telefony 22,7 22,7 22,7 22,7
HP 210 G50
Epson EB-FHOG6:
Husqvarna QC
330
Stihl AL 101
Vykon systému 42,1 42,1 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 46,2 46,2 27,6 27,6 27,6
Ptikon systému 46,8 46,8 | 21,6 21,6 | 21,6 21,6 21,6 51,3 51,3 30,7 30,7 30,7
Cas: 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20 | 20-21 | 21--22 2223 | 23-00
0[] 57,5 579 | 53,9 | 46,8 | 38,3 28,6 19,1 9,4 0,6
B[] 122,5 | 122,1 | 126,1 | 133,2 | 141,8 | 151,4 | 160,9 | 170,6 | 179,5
T1[°C] 16,1 16,2 15,9 16,3 16,1 15,8 15,4 14,9 14,3 13,9 13,3 12,5
T.[°C] 16 16 16 16 16 16 15 15
Soldrni vykon; 275 276 262 234 195 142 81 11
Soldrni vykon 29,1 29,2 27,8 24,8 | 20,6 15,0 8,6 1,2 0 0 0 0
Stav baterie [Wh] 1049 | 1052 | 1053 | 1051 | 1046 | 1009 962 865 835 795 755 729
Stav baterie [%)] 49 49 49 49 48 47 45 40 39 37 35 34
Mé&ni¢ Victron 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
LED osvétleni 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 8,2 8,2 8,2 16,4 16,4 4,1
Lednice Philco 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
Mob. telefony 22,7 | 22,7
HP 210 G50 60,3
Epson EB-FHOG6:
Husgvarna QC
330
Stihl AL 101
Vykon systému 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 | 46,2 50,3 87,9 27,6 35,8 35,8 23,5
Ptikon systému 26,1 26,1 26,1 26,1 26,1 51,3 55,9 97,7 30,7 39,8 39,8 26,1
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Obr. 37 Energeticka bilance systému v zavidlosti na ¢ase
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53



Energeticky ustav Petr Zelenka
FSIVUT v Brne Mobilni ostrovni fotovoltaicky systém

12 Zaveér

Prace se zabyva problematikou mobilnich ostrovnich fotovoltaickych systémd, které se

v poslednich letech tési znacné popularité diky mnohym benefitim, které jejich provoz piinési.

Prvni ¢ast préce se resersnim zpisobem zaméiuje na problematiku fotovoltaickych systéma. Je
zde obsazena stru¢na historie fotovoltaiky a elektrochemické akumulace. Dée je popsan
fotovoltaicky c¢lanek a jeho role ve fotovoltaickych systémech. Jsou zde také popsény
monokrystalické, polykrystalické a amorfni kiemikové ¢lanky, véetné jgich zakladnich vyhod a
nevyhod. Prace déle pojedndva o slunecni energii, jgjim méfeni a vyznamu na poli fotovoltaiky.
Nasledujici kapitola se vénuje Sesti zpisobim zvysovani Gcinnosti fotovoltaickych panelt.
Prestoze se jiz v praxi od vétsiny z nich z ekonomickych divoda upousti, u ostrovnich aplikaci
stale mohou U¢inné navysovat sezonni zisky. Kapitola poskytuje komplexnéjsi pohled na rozdily
mezi systémy pripojenymi narozvodnou sit’” a ostrovnimi aplikacemi. V kapitole 9 Akumulétory
jsou pak predstaveny tfi zakladni typy elektrochemické akumulace, a to prostiednictvim
olovénych, alkalickych alithium-iontovych akumulétora.

Dalsi kapitola se zabyva praktickym méfenim vybranych charakteristik tii raznych
fotovoltaickych panelt v zavidosti na jeich sklonu a postupném zakryvéni. Pfi kolmo
dopadajicim slunecnim zéreni vysel z méreni nejlépe panel Canadian Solar s i¢innosti 21,38 %
(vztazeno na STC), coz je dokonce vice nez vyrobce deklaruje. Negjhtire se umistil panel Victron
Energy, ktery dosahl G¢innosti 14,75 %. Panel Renogy pak vykazoval ucinnost 15,91 %. Grafy
ukazuji zmény Ucinnosti avykonu pri ménicim se sklonu panelu. Panely Renogy a Victron Energy
negativné reaguji nazmény podstatné vice nez panel Canadian Solar. Byly sledovény také zmény
hlavnich charakteristik pri postupném zakryvani panelt. Jak panel Renogy, tak panel Victron
Energy vykazovaly nulovy vykon jiz pii zakryti z 25 %. Naproti tomu panel Canadian Solar
disponujici tzv. half-cut technologii byl pri tomto zakryti schopny poskytovat priblizné 62 % svého
nominal niho vykonu. Nicmeéné pri zakryti z 50 % ani tento panel negeneroval zadny vykon.

Z&véredna ¢ést préce nabizi konkrétni scénér aplikace vyse popsaného ostrovniho systému. Jsou
zde scénére pro dva letni dny, pricemz prvni je slunecny a ve druhém je husta oblacnost. Béhem
slunného dne byl systém schopny poskytnout 2,17 kWh elektrické energie, coz kromé napgjeni
zakladnich spotiebici jako je lednice ¢i dobijeni elektroniky, umoznilo dobit baterie pro hobby
naradi a promitnout celovecerni film. Druhy den vzhledem k husté oblacnosti a destivému pocasi
bylo nutné energii Setfit. Prestoze fotovoltaicky panel dodal pouhych 250 Wh, diky nabiti baterie
z predchoziho dne byl i v tomto dni systém schopen dodavat dostatek energie pro klicové
spotiebice.

V ramci provozu ostrovniho systému je nutné rozumné hospodarit senergii v zavisosti na

slunecnich podminkéch. Pro prakticky provoz na letnich téborech ¢i chatéch byl systém pro svou
relativné nizkou porizovaci cenu 25 075 K¢ shledén priznivym.
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12 Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Symbol Jednotka Velic¢ina

o [°] Sklon panelu

Ac [m2] Plocha panelu

B [°] Uhel dopadajiciho zéreni na panel
E [W/m2] Intenzita zareni

FF [-] Fill factor

n [-] Uginnost FV panelu

N=TX [-] Prepoctena G¢innost na STC
Nez [-] Vztazena Ucinnost

lsc [A] Zkratovy proud

P (W] Solarni vykon

Pupre [W] Maximalni vykon

Riso [Q] | zolatni odpor

T [°C] Provozni teplota vzduchu

Tc [°C] Provozni teplota FV panelu
Uoc [v] Napéti na prézdno

0 [°] Uhel slunce nad obzorem
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Zkratka Vyznam
AC Stridavy proud
AM Prizratnost atmosféry
BTU Britska tepelna jednotka
CHMU Cesky hydrometeorologicky Ustav
CSN Ceska technick& norma
DC Stejnosmérny proud
EU Energeticky Ustav
eV Elektronvolt
FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi
Fv Fotovoltaicky
Ni-Cd Nikl-kadmiovy
Ni-Fe Nikl-zelezny
Ni-MH Nikl-metal hydridovy
PWM Pulzné sitkova modulace
STC Standardni testovaci podminky
uv Ultrafialové zéreni
VUT Vysoké uceni technické v Brné
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