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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je rozdélena na dvé ¢asti, a to Cast teoretickou a praktickou.

V teoretické Casti je problematika rozebrana od soucasného stavu elektroenergetiky, podilu
vyroby jednotlivych zdroju, trhu s fotovoltaickymi a mobilnimi fotovoltaickymi systémy
pies popis teorie slunecniho zéafeni a vSech potiebnych komponenti k sestaveni ostrovni
fotovoltaické elektrarny.

Prakticka ¢ast se zabyva dimenzovanim, vybérem vyhovujicich komponent a samotnym
vlastnim navrhem a realizaci mobilni fotovoltaické elektrarny.

KLICOVA SLOVA: elektrarna; fovotoltaika; mobilni elektrarna; mobilni fotovoltaicka
elektrarna; elektroenergetika, obnovitelné zdroje



ABSTRACT

This diploma thesis is divided into two parts, namely the theoretical and practical part.

In the theoretical part, the issue is dismantled from the current state of electric power, share
the production of individual sources, the market for photovoltaic and mobile photovoltaic
systems through the description of the theory of solar radiation and all the necessary components
to build the isolated photovoltaic power plant.

The practical part deals with dimensioning, selection of suitable components and the actual
one own design and implementation of a mobile photovoltaic power plant.

KEY WORDS:  power plant; fovotoltaics; portable power station; portable photovoltaic
power plant; electricity, renewable sources
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Maximum power point tracking
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Uo Napéti naprazdno pii 25°C (°C)
tstc Teplota STC (25°C) (°O)
t Dimenzovana teplota (°O)
I1 Proud na vstupu regulatoru (vystupu paneli) (A)
Ipv Proud panelu v bod¢ maximalniho pienaseného vykonu (A)
Ureg Maximalni provozni napéti regulatoru V)
lreg Maximalni provozni proud regulatoru (A)
Un Hallovo napéti V)
lez1 Ekvivalentni proud vyvadény z panelu respektujici okolni teplotu (A)
k1 Prepocitavaci soucinitel respektujici zménu teplotu od 30°C na vzduchu (-)
A9 Maximalni otepleni zptisobené proudem Ile; (°C)
A% Otepleni v ¢ase t od pocatku prichodu proudu (°C)
A9, Maximalni dovolené provozni otepleni (°O)
9 Celkova teplota vodice (°O)
lez Proud pusobici maximalni otepleni (A)
I, Proudova zatizitelnost vodice (A)
I, Proudova zatizitelnost vodice (A)
T Casova oteplovaci konstanta (s)
%o Teplota okoli (°C)
PVC Polyvinylchlorid )
lez2 Ekvivalentni proud vyvadény z regulatoru respektujici okolni teplotu (A)
P1av Ptedpokladany vykon 12V spotiebice (W)
lez3 Ekvivalentni proud vyvadény z baterie do 12V vystupu (A)
lezs Ekvivalentni proud vyvadény z baterie do 5V vystupu (A)
Ipoj Jmenovity proud pojistky (A)
ljis Jmenovity proud jistice (A)
SOC Stav nabiti (State of charge) (%)

DOD Hloubka vybiti (Depth of discharge) (%)
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1 Uvobp

Smér vyvoje lidské spolecnosti je charakteristicky vysokymi naroky na spotfebu energii,
zejména v pramyslové a ekonomicky vyspélych zemich. Tento trend byl zaznamenan ve vSech
zemich G20, coz je skupina nejvétSich ekonomik svéta. Podle studie britské energetické
spole¢nosti BP vzrostla spotieba elektrické energie v roce 2015 o 1%, podobné jako v roce 2016,
kde byl nartst 1,1%. Nicméné se jednd o podprimérné hodnoty ve srovnani s desetiletym
primérem 1,9% za rok. Podle predikce Energy Information Administrtation, amerického
Ministerstva pro energii, ma spotieba elektrické energie vzrist o cca 30%-40% do roku 2030.
Jelikoz je spotieba z cca 60% pokryvana neobnovitelnymi zdroji, jako je uhli, ropa, plyn, coz
jsou neobnovitelné produkty a jejich vycerpani se odhaduje do konce tohoto stoleti v piipadé
ropy a zemniho plynu a v pfipad¢ uhli v pribéhu dvou set let. Dalsi nevyhoda neobnovitelnych
zdroji je, Ze paralelné s produkci elektrické energie produkuje vysoké emise, které tvoii 50%
celkovych emisi vytvaiené lovékem, které negativné ovliviuji klima na zemi. S timto zjiSténim
byla, béhem Klimatické konference v Paiizi v roce 2015, dojednéna Pafizskd dohoda v ramci
Ramcové tmluvy OSN o zméné klimatu. Uéelem dohody je udrZeni nartistu globalni pramérmé
teploty vyrazné pod hranici 2 °C oproti hodnotdm pted primyslovou revoluci a usili o to, aby
narust teploty nepiekro¢il hranici 1,5 °C oproti hodnotam pted pramyslovou revoluci.[10]

V soucasné dobé¢ se nabizi tfi moznosti, jak bojovat s klimatickymi zménami, a to:

» Zvysit podil vyroby elektrické energie jadernych elektraren
» ZvysSovat ucinnost klasickych zdroji
» Zvysit podil vyroby obnovitelnych zdroja
Sirimu vyuziti jaderné energie v soudasné dob& brani stale pietrvavajici nediivéra
k bezpeénosti provozu téchto zafizeni, spojena napiiklad s havarii v Cernobylu. Dalsi velkou
nevyhodou jsou obrovské naklady na stavbu jaderné elektrarny a také odpadni material, ktery je
radioaktivni po desitky tisic let a musi se tedy skladovat v hlubinnych uloZistich.

ZvySovanim ucinnosti klasickych zdroji je jeden z krokli smérem ke sniZzeni emisi
V energetice, nicmeéné zvySovani UCinnosti je extrémné ndkladné a ma své hranice. Stdle se
nejednd o bezemisni energetiku a zasoby neobnovitelnych zdroji jsou stale vyCerpatelné.

Idedlnim feSenim se muze zdat aplikace OZE, jako je solarni energie, energie vody, energie
vétru a dalSi. Nicméné 1 OZE ma sva tuskali, zejména jejich nepravidelnou dodavku elektrické
energie a negativni vliv na elektrizacni soustavu, kterd zatim nejsou vyfeSena, a proto neni
mozné, aby pokryvala celou spotiebu. O téchto uskalich tato prace nepojednéava, protoze se ji
netyka.

Mobilni fotovoltaicka elektrarna je néco, jako diesel generator s tim, Ze vyuziva Cistou a
obnovitelnou energii ze slunce. [5] [10]
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2 SOUCASNY STAV ELEKTROENERGETIKY

Obnovitelné zdroje elektrické energie se stavaji stale vétsi ¢asti globalniho energetického
mixu. Za poslednich deset let nékteré technologie zaznamenaly az dvouciferny rist a pocita se, ze
tento rist bude pokracovat za predpokladu, ze budou dodrzena nevyhnutelna podporné opatieni.

Za benefity OZE pro energetiku statu miizeme povazovat:

» Energetickou bezpecnost a diverzitu. Obnovitelné zdroje energie se podileji na
energetické bezpecnosti omezenim zavislosti jednotlivych stati na fosilnich
palivech a jinych nerostnych surovin, které se mohou nachazet v politicky
nestabilnich Castech svéta, pottebnych pro vyrobu elektrické energie.

» Ochranu Zivotniho prostfedi. Za ptedpokladu vzristajici poptavky po elektrické
energii, muze lidstvo v energetickém sektoru v roce 2035 omezit tvorbu CO2
pouzitim obnovitelnych zdroji energie o 3,6 gigatun v porovnani s ptipadem, kdyby
se na vyrobu elektfiny v roce 2035 pouzil soucasny energeticky mix. Obnovitelné
zdroje energie rovnéz prispivaji k omezeni jinych znecistujicich latek a
sklenikovych plynt, které¢ se generuji zejména spalovanim uhli v klasickych
tepelnych elektrarnach. Tyto latky zhorSuji kvalitu ovzdusi, negativné ovliviuji
lidské zdravi a zptisobuji mnozstvi environmentalnich problémt, jako jsou kyselé
desteé, niCeni 0zonové vrstvy zemé, oteplovani povrchu planety a jiné. Patii sem
napiiklad oxid siti¢ity (SO2) ptipadné oxidy dusiku (NOx).

» Ekonomické vyhody. Rozvoj a aplikace obnovitelnych zdroju energie s sebou
piinasi tvorbu pracovnich mist, prostor pro podnikéni a investice. Mohou se
podilet na ozdravovani ekonomik a mohou byt soucasti rozsahlé strategie
zamé&fené na udrZitelny ekonomicky rist (nazyvany jako "zeleny rast").

» Energeticka dostupnost. Obnovitelné zdroje energie mohou poskytnout ptistup
k elektrické energii pfiblizné€ 1,3 miliard¢ lidem v méné rozvinutych nebo
odlehlych oblastech svéta a podilet se tak na zkvalitnéni jejich kazdodenniho Zivota.
Mini-Gird a off-grid systémy mohou byt levnéjsi, nez vystavba siti do takovych
oblasti. [5] [10][12]
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2.1 Vyvoj podilu zdroji na vyrobé elektrické energie béhem let

Na grafech Obrazek 1. a Obrazek 2. lze vidét vyvoj zastoupeni elektrickych zdroji
podilejicich se na vyrob¢ elektrické energie v prubéhu deseti let v zemich OECD.

Zemé¢ OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) je mezinarodni
organizace 35 ekonomicky velmi vyspélych zemi svéta, které piijaly principy trzni ekonomiky a
demokracie. [4]

22.5%

63,0%

mTepelné mJaderné Vodni  Ostatni

Obrazek 1. Struktura svétové vyroby elektiiny v zemich OECD v roce 2005[4]

7,6%

13,9%

mTepelné wmJademné Vodni  Ostatni
Obrazek 2. Struktura svétové vyroby elektiiny v zemich OECD v roce 2015[4]

V roce 2016 na konferenci Internation Energy Outlook byla potvrzena snaha na zefektivnéni
vyroby elektrické energie z plynu, jadra a obnovitelnych zdroji. Obnovitelné zdroje jsou
nejrychleji rostouci zdroje. Jejich piedpokladany pramérny ro¢ni piirtistek na celosvétové
produkci elektrické energie Cini 2,9% do roku 2040. Taktéz je planovany ndrtst zdroji,
vyuzivajicich jako palivo plyn, o 2,7% roéné, zdroji vyuZzivajicich energii jadra o 2,4% ro¢né. [4]
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Obrazek 3. Soucasny a budouci vyvoj podilii zdrojiit na vyrobé elektrické energie[4]
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Obrdazek 4. Soucasny a budouct vyvoj podilu jednotlivych OZE na vyrobé elektrické energie[4]
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Plan USA v ramci vize CPP (Clean Power Plan) ma do roku 2030 zvysit produkci elektrické
energie z obnovitelnych zdroju az o 58%, pfi¢emz vyuziti solarni energie se ma zvySovat
V priméru o 8,3% ro¢né. Planované navyseni generované elektrické energie, ¢ini 33% pro vodni
a vétrné elektrarny, 15% pro solarni elektrarny a 14% jiné, do roku 2030. [5]

2.2 Vyvaoj instalovaného vykonu FV béhem let

400,000 +

300,000 =+

200,000 =+

100,000 +

2007 2009  20M 2013 2015 2017
. Europe |:| Asia-Pacific
. Americas . China
|:| Middle East and Africa . Rest of the world

Obrazek 5. Vyvoj instalovaného vykonu fotovoltaiky ve svete[5]

Tabulka 1. Vyvoj instalovaného vykonu fotovoltaiky ve svété[5]

Rok 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Celkové (MWp) 100,504 | 138,856 | 178,391 | 229,300 | 304,300 | 389,000
Ro¢ni prirtistek (MWp) | 30,011 | 38,352 | 40,134 | 50,909 | 75,000 | 85,000
PrirGstek (%) 43 38 28 29 32 28




Mobilni fotovoltaicka elektrarna 2018 19

Kiivka celosvétového instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren mezi lety 2007 —
2017 méla exponencialni tendenci, jak vyplyva z grafu na Obrazku 3. Béhem této doby se
fotovoltaika (FV), také znama jako solarni fotovoltaika, vyvinula z malého trhu malych aplikaci
do jednoho z hlavnich zdroji elektrické¢ energie. Jiz nckolik let tomuto trhu dominovalo
predevsim Japonsko a pritkkopnické evropské zemé. Nasledkem toho se ndklady na slunecni
energii vyznamné snizily diky zlepSeni technologii a masové vyrobé.

Historicky byly Spojené staty lidii v instalovaném vykonu fotovoltaickych elektraren po
mnoho let. Jiz v roce 1996 méli instalovany vykon 77 MW, coZ bylo vice, nez jakdkoliv jina
zem¢ na svete v této dobé€. Nasledné Japonsko sesadilo lidra, Spojené staty, z trinu a udrzelo se
na vrcholu do roku 2005, kdy Némecko ptfevzalo vedeni a v roce 2016 mélo instalovany vykon
pies 40 GW.

Nicméné€, vroce 2015, se Cina stala svétovou mocnosti v instalovaném vykonu a
predpoklada se pokrac¢ovani jeho rychlého rustu az k trojnasobku jeho FV kapacity na 70 GW
v roce 2017.

Koncem roku 2016 dosahla celkova kapacita instalovaného vykonu kolem 302 GW, ktera
byla odhadnuta na dostate¢nou kapacitu pro zdsobovani 1,3% az 1,8% celosvétové poptavky po
elektfiné. Odhaduje se, ze instalovany vykon FV se mezi lety 2016 a 2020 navysi na
dvojnasobek, nebo dokonce trojnasobek. [5][7] [10]

China 774
Japan
Cermany
.5

Italy
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India
France

Australia

Spain

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 S0

Celkova kapacita [GW)

Obrazek 6. Celkovy instalovany vykon FV v jednotlivych zemich koncem roku 2016[5]
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2.3 Vyvaoj trhu s fotovoltaickymi systémy

Trh s fotovoltaikou rostl v roce 2015 o 35% oproti roku 2014 a v roce 2016 o 17% oproti
roku 2015.

Jak lze vidét v grafu na Obrazku. 7., tak majoritnim producentem soucasnosti je ¢ina, ktera
tvoii ptiblizné 75% veskeré produkce na svéte. [5] [7]
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Obrazek 1. RozloSeni produkce FV panelii béhem let [5]
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Obrazek 8. Celosvétova rocni produkce za posledni desetileti[5]
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Obrazek 9. Vyvoj cen FV elektraren riiznych rozsahit béhem let[9]

Tabulka 2. Definice jednotlivych systémii [6]

FV sektor Popis
Domovni systémy

Komercni

Zdroje velkych vykonl Pozemni systémy, pevny naklon s jednoosym trackerem

FV systém na stfeSe domu

FV systém na stfeSe komercniho objektu

Rozsah

do 10 kW

10 kW -2 MW

>2 MW

Z grafu na Obrazku 8. vyplyva, ze v letech 2005-2008 byla celosvétova produkce takika
nulova. K velkému boomu doslo v roce 2009, kdy produkce FV panelii zacala stoupat linedrné

z cca 2,5 GWp v roce 2009 az na 55 GWp v roce 2016.
Vlivem masové produkce klesla cena za poslednich 8 let o témét 60% u domovnich a
komer¢nich instalaci a o témét 70% u velkych zdroji v fadech stovek MW. [9]
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2.4 Mobilni fotovoltaicka elektrarna ve svété

Generatory jsou typicky pouzity pro poskytnuti elektrické energie béhem energetickych
vypadkl (napf. bchem bourky, nouzovych situaci a situaci spojenych s pomoci pfii
katastrofach), off-grid pfipadech nebo v mistech, kde neni moznost pfipojeni k elektrickému
zdroji (napf. na stavenistich, pii kempovani nebo pii outdoor akcich - koncerty, stanky s jidlem
atd.). Strucné¢ feCeno, se pouzivaji pfevazné¢ pro docasné, prenosné¢/mobilni, zdlozni nebo
vzdalené potifeby napéjeni.

Konvenc¢ni generatory maji fadu nedostatkii. Ke své funkci potiebuji palivo, benzin nebo
naftu, coz miize byt drahé, piredevSim v nouzovych piipadech, kdy ho mize byt nedostatek.
Emise z konven¢nich zdroju dale pfispivaji ke zne€i$téni, zméné klimatu a mohou zpusobit
otravu oxidem uhelnatym, pokud jsou umistény v uzavienych prostorach bez dostate¢ného
odvétravani (Ve skutecnosti, pii kazdé katastrofé¢ zemie nekolik lidi na nésledky otravy oxidem
uhelnatym, pravé kviili generatorim na benzin a naftu). Generatory jsou navic velice hlasité.

Solarni generatory poskytuji inteligentni, tichou, bezpe¢nou a cCistou alternativu, kterd
vyuziva obnovitelnou energii (bez paliva = zadné emise).

2.4.1 Prvni mySlenka mobilni fotovoltaické elektrarny

Historie mobilnich fotovoltaickych systéma sahd az do roku 1982, kdy byl podéan patent
Collapse Mobile Solar Energy Power Source, jehoz tvircem je Eric M. Withjack. Podstatou
tohoto patentu je vytvoreni pfistroje, jehoz tikolem je sbirani energie slune¢niho zafeni a nasledné
premény na elektrickou energii za pouziti fotovoltaickych paneld. V pfipadé, ze pfistroj neni
v ¢innosti, je mozné panely sklopit a uschovat v pouzdru pfistroje. [15]

Obrdazek 10. Koncept mobilni fotovoltaické elektrarny podle patentu CMSEP[15]
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2.4.2 Rozdéleni

Mobilni fotovoltaické elektrarny mizeme délit podle vykonu
» Nejmensi mobilni fotovoltaické systémy

Nejmensi mobilni fotovoltaické systémy jsou systémy do 1 kg a vykonem dostaCujicim pro
napajeni USB portti, pfedevs§im nabijeni mobilnich telefont a tabletd a dalSich malych spotiebict.
Vétsina vyrobell téchto systémi se nachazi v Cing. Podstatou tohoto systému je napojeni baterie
(baterie telefonu, tabletu ..) na panely s malou aktivni plochou. Vyskytuji se také nejmensi
mobilni fotovoltaické systémy s akumulaci elektrické energie a slouzi jako powerbanky. [17]

Obrazek 11. Priklad nejmensi mobilni fotovoltaické elektrdarny [17]

» Kuffikové mobilni fotovoltaické elektrarny

Kuftikové mobilni fotovoltaické elektrarny jsou navrzeny predevSim pro osobni pouziti, jako
napiiklad pfi kempovani. Vzhledem ke kompaktni velikosti se kuffikovd provedeni provadi
nejcastéji o kapacit¢ 400 — 2000 Wh. VétsSinou poskytuji nabiti malych spotiebicti, jako mobilni
telefony, tablety a svételné zdroje, ale také naptiklad varné konvice. VSe zélezi na vykonovém
provedeni daného kuftiku. [17]

Fotovoltaické moduly nejsou soucasti
Kapacita baterie: 100 AH, 12V (1200W)
Vystupni vykon: 1200W / 1500W $picka
Doba nabijeni: sit 18h, autozasuvka 44h,
solarni panel 40-80h (solarni panel
vyrobce- 30W, napéti 18-22V)
Hmotnost 46,7 Kg

Cena: cca 50 000 K¢

Obrazek 12. Solarni generator Goal Zero Yeti 1250[17]
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5x 16W Fotovoltaicky modul se 17% ucinnosti
(moZnost rozsifit na 150 W)

Nabijeni: sit 110-220V a 12V DC z paneltd
Kapacita baterie: 55 Ah, 12V (660 W)
Vystupni vykon: 1500W/3600W Spicka
Hmotnost: 38,5 kg

Cena: cca 30 000 ¢

Obrazek 13. Soldrni generdtor SOLARE POWER™ CUBE 1500 [11]

» Malé, kompaktni jednotky

Tyto solarni generatory jsou navrzeny, aby poskytovaly skromné mnozstvi elektrické energie pro
docasné, nouzové situace nebo pro potteby malych vykond. Nejmensi jednotky mohou nabijet
malé pfistroje (mobilni telefony, tablety atd.) a napdjet osvétleni. Nemd kapacitu na napéjeni
velkych, vykonov€ naro¢nych zatizeni nebo spotiebicli (napt. chladnicky, topeni) na delsi dobu
(napt. 2700Wh jednotka muze napajet malé topeni az cca 3h béhem noci, kdyz neni dobijena
sluncem). [11]

1x 230Wp monokrystalicky modul
Primérna denni vyroba energie: 1,5 kWh

Vystup stfidade: 1,3 kW/4,6 kW $picka

Kapacita baterie: 230 AH, 12V DC (2,7 kWh)
1000 cyklt se zérukou 50% kapacity

Cena: 5000$

Obrazek 14. Mala mobilni fotovoltaicka elektrarna[l1]
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» Velké generatory

Velké solarni generatory jsou vétSinou uréeny pro pouziti na stavbach nebo vefejnych
projektech. VétSina je namontovana na piiv€sech, které mohou byt tazeny. Mnoho téchto
generatori je ur¢eno pro komer¢ni/primyslové vyuziti k napajeni celé off-gridové zakladny. [11]

16x 330 Wp monokrystalické moduly
Pridmérna denni vyroba energie: 32 kWh

Vystup stfidade: 7,2 kW/12kW $picka

Kapacita baterii: 836 AH, 48V DC (40 kWh)
2000 cyku se zarukou 80% kapacity

Cena: 40 000S

Obrazek 15. Soldrni generdtor MS-375 [11]

» Nejvetsi mobilni fotovoltaicka elektrarna na svété

Ecos PowerCube je nejvétsi fotovoltaickd elektrarna na svét€, vyrobend firmou EcoSphere.
Jeji pieprava je mozna prostfednictvim kamiont, lodi, ndkladnich vlakd nebo nékladnimi letadly.
Ihned po uvedeni do provozu dokaze generovat vykon az 15 kW. Patentovana pole solarnich
panelll jsou namontovana na valeckovych sestavach pro snadnou integraci a podporovany
hydraulickymi pohony, které usnadiiuji spravné umisténi. VyuZiti této elektrarny je zamétené
predevs§im na pomoc v rozvojovych zemich, mistech zasahnutymi pfirodnimi katastrofami a na
vojenské ucely. [16]

Obrazek 16. Nejveétsi fotovoltaicka elektrarna[16]
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3 TEORIE ZARENI, POPIS JEDNOTLIVYCH KOMPONENT

3.1 Slunec¢ni zareni

Slune¢ni elektromagnetické zéfeni je jeden z nejcCistSich zdroju elektrické energie na zemi.
Tato energie vznika termojadernymi reakcemi v nitru hvézdy. Z pohledu délky existence ¢loveka
je Slunce nevycerpatelnym zdrojem energie. Na plochu zemé dopada slune¢ni zareni o potencialu
vykonu 172 000 TW, kde asi 30% vykonu se odrazi od zemského povrchu, na tepelnou energii se
spotiebuje 45%, na odpafovani vody 22% a 2% piedavaji energii vétru, vice na Obrazku 16.
Sluneéni elektromagnetické zatfeni je zdrojem energie v celém rozsahu vinovych délek tzn. od
nejmensich vinovych délek rentgenového zareni az po metrové délky radiového zaieni. Svételné
a infraCervené zareni, o vlnové délce 0,2 um az 0,3 pm je vSak nejobvyklejsi. Lidské oko vidi
zateni v rozsahu 380 nm az 780 nm. [14]

Energie pochéazejici ze Slunce 172000 TW

Foto-
syntéza
0,02 %

Slapové
jevy
0,0017 %

M Energie
preména vody a
na teplo

45 %

Obrazek 17. Rozdéleni vykonu dopadajici slunecni energie na zemi[14]

Sluneéni zafeni muzeme rozdélit na:
» piimé Ip
> difuzni Ip

- jedna se o rozptylené svétlo, odrazené o prach, mraky a molekuly plynt
- intenzita tohoto zafeni se zvySuje se soucinitelem znecisténi Z

Plosnou hustotu zafivého vykonu ve stiedni vzdalenosti od Zemé& od Slunce, udava solarni
konstanta a jeji hodnota, uvedena organizaci NASA, je lo = 1367 W.m™. Po prostupu zifeni
atmosférou lze zavést plosnou hustotu zafeni, ktera dopada na povrch Zemé. Hodnota solarni
konstanty zavisi na souciniteli zne€isténi Z, ktery zavisi na atmosférickém tlaku a na ptimésich,
ze kterych se vzduch sklad4 a dale na zemépisné §itce. V Ceské republice dosahuje maximélni
hodnota vykonu cca 1000 W.m™2, [14]

Pro intenzitu pfimého slune¢niho zafeni, které dopada kolmo na plochu, plati

Ipy =1p-A7%

Ipy ... intenzita ptimého slunetného zareni dopadajici kolmo na plochu (W - m=2)
Iy ... solarni konstanta (W - m™?2)
A ...plocha (m™?)

Z ...soucinitel znecisténi (—)
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Pro obecné poloZenou plochu plati

Ip = Ipy " cOSY

Ip ...intenzita ptimého sluneiného zareni dopadajici obecné na plochu (W -m=2)

Y ...uhel sklonu kolektoru (%)

Mnozstvi dopadajici energie na plochu je zavislé na sklonu kolektoru a souciniteli znecisténi.
Ideédlni thel pro zachyceni maximalniho mnozstvi energie ze slunecniho zafeni se méni
Vv pritbéhu roku, a to

> 30°—40° letni obdobi
> 60°—90° zimni obdobi

Tabulka 3. Priklady hodnot soucinitele znecisténi v zavislosti na typu oblasti[ 14]

. Soucinitel znecisténi Z
Typ oblasti
@)
Mista nad 2000 m.n.m. 2
Mista nad 1000 m.n.m. 2,5
Venkov bez prumyslovych exhalaci 3
Mg¢sta a prumyslova stiediska 4
Siln¢ znecisténé prostiedi >5

3.2 Fotovoltaické ¢lanky

Elektricka energie ziskana pteménou solarni energie je znama jiz z 19. stoleti. Pro pfeménu
solarni energie na elektrickou energii se pouZzivaji tzv. fotovoltaické ¢lanky, né¢kdy nazyvané také
solarni ¢lanky. Pracuji na principu pfimé pfemény energie, coz znamena, ze se jedna o pfeménu
bez jakychkoliv mezistupnii. Tato zatizeni Ize povazovat z hlediska pfemény za jednodussi,
nicmén€ mnohdy jsou tyto pfemé&ny podminéné znalosti specifickych fyzikalnich jevi, proto je
rozvoj fotovoltaickych aplikaci stale zavisly na technické Grovni a znalostech z fyziky, a to
predevsim na oblasti polovodici.

Zakladnim materidlem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankl se v dnesni dob& pouziva
krystalického kiemiku. Fotovoltaické ¢lanky pouzivaji pro pfimou pfeménu solarni energie na
elektrickou, tzv. fotoelektrického jevu, ktery byl poprvé pozorovan v roce 1839 fyzikem A. E.
Becquerelem. [14] [13]
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Obrazek 18. Zndazornéni principu fotoelektrického jevu[14]

Potovadit (SI) typu n -
potovodié (Si) typu p [
Excitaca elektronov svetiom i

oca 100um

spotrebit b kovovy kontakt

Obrazek 19. Princip fotovoltaicého ¢lanku[14]

Pro pfeménu slunecni energie na elektrickou pomoci fotovoltaického ¢lanku je nutné, aby
foton ze slune¢niho zafeni uvolnil v latce elektron a vznikl par elektron — dira. PouZiti polovodict
je zasadni, protoze obsahuji PN piechod, ve kterém jsou diry a elektrony separovany a zabrani
tedy k jejich rekombinaci. Na PN piechodu se vytvoii stejnosmérné elektrické napéti (0,5 V u
ktemikovych ¢lanki). Po pfipojeni spotiebice k elektrickému ¢lanku za¢ne obvodem prochazet
proud.

Aby mohl fotoelektricky jev probihat, musi platit nasledujici podminky

» Foton musi byt pohlcen

» Foton musi excitovat elektron do vyssiho vodivostniho pasu

» Vznikla dvojice elektron — dira musi byt separovana, aby se znovu nespojila
» Oddélené naboje jsou nasledné odvedeny ke spotiebici

Fotovoltaické ¢lanky vytvari stejnosmérné napéti a jejich serio-paralelnim spojenim se
vyrabg&ji fotovoltaické panely. [14] [13]
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3.2.1 Nahradni schéma fotoc¢lanku

'DJ; e | —

.
'PVTC/' DY |Ui || Rp U ||R

o o

Obrazek 20. Nahradni schéma fotovoltaického clanku popsany elementarnimi elektrickymi
soucastkamif14]

Ozarena oblast prechodu PN generuje proud Ipy, pficemz se oblast typu P nabiji kladn¢ a
oblast typu N zaporné€. Tim je pfechod propustné polarizovan a ¢ast generovaného proudu tece
zpét diodou D. Tato nedokonalost (mikrosvod) PN piechodu je modelovéana svodovym odporem
Rp, vliv odporu materidlu a proudovych sbérnic je modelovan sériovym odporem Rs. Napéti na
fotoclanku je mensi o ubytek napéti na odporu Rs. Kvili sériovému odporu se snizuje vystupni
proud foto¢lanku a tim padem i celkovou ucinnost. [14]

3.2.2 Volampérova charakteristika

Voltampérova charakteristika je zakladni informaci o provoznich parametrech
fotovoltaického ¢lanku. Hrani¢nimi veli¢inami na voltampérové charakteristice fotovoltaického
¢lanku jsou napéti naprazdno Uoc a proud nakratko Isc.

U P
UOC
bhod maximalniho
/ vykonu
Ump S R S S ¢
£% -
i P
f >
0 |mp lsc I

Obrazek 21. Voltampérova charakteristika fotovoltaického clanku[14]
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Napéti naprazdno Uoc je napéti, které¢ho 1ze dosahnout, pokud na ¢lanek neni pfipojen Zadny
spotiebi¢. Proud nakratko Isc (zkratovy proud) je maximalni proud, ktery mtize ¢lanek generovat.

Vykon fotovoltaického c¢lanku je definovan, jako souin proudu a napéti. Kazdy
fotovoltaicky ¢lanek ma pracovni bod na charakteristice, kde je soucin napéti a proudu nejvétsi a
nazyvame jej bodem maximalniho vykonu, ve zkratce MPP (Maximum Power Point). Vykon
fotovoltaického ¢lanku mizeme matematicky rozepsat nasledovné

P=Upp Iy

P ...maximalni vykon fotovoltaického ¢lanku (W)
Ump ... napéti v bodé maximalniho vykonu (V)

Ly ...proud v bodé maximalniho vykonu (A)

Dalsimi charakteristickymi veli¢inami fotovoltaického c¢lanku jsou Cinitel plneni (FF) a
ucinnost (n).

Cinitel plnéni je definovan jako podil vykonu v bodé maximélniho vykonu a vykonu
definovanym hrani¢nimi charakteristickymi hodnotami Uoc a Isc. [14]

pF = Jme " mp.
Uoc " Isc

FF ... Cinitel plnéni (—)
Uyc -.-napéti fotovoltaického ¢lanku naprazdno (V)

Isc ...proud fotovoltaického ¢lanku nakratko (A)

Utinnost hodnoti efektivitu pfemény dopadajici slune¢ni energie na energii elektrickou.
Miuzeme ji tedy psat, jako podil vykonu v bodé¢ maximalniho vykonu a vykonu dopadajiciho
slune¢niho zateni Pin

1N ... uCinnost premény energie slunetniho zareni na energii elektrickou (%)

P;, ...vykon slunecniho zareni (W)
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Vsechny uvedené charakteristické provozni veli¢iny jsou vzdy urovany za normalizovanych
testovacich podminek, a to pfi normalizované testovaci teploté STC = 25°C, intenzité slune¢niho
zafeni I = 1000 W.m™ a definované vzduchové hmoté (Air Mass) AM = 1,5. Nejvétsi vliv na
prubéh V-A charakteristiky ma teplota a intenzita slune¢niho zareni.

Se zvySujici se teplotou se zvySuje difuzni hodnota minoritnich nosicti ndboje a zmensi se
vysoké sluneéni intenzité po delsi dobu dosahuje teplota vzduchu az 40°C a teplota povrchu
fotovoltaickych ¢lanki az 80°C. B&hem takto vysokych teplot dochazi ke zméné provoznich
parametr ¢lanku, které vedou ke snizeni zatézovaci charakteristiky smérem k niz§imu napéti.
Pokles napéti snizi generovany vykon a tim i U¢innost fotovoltaického clanku, kdy pokles
ucinnosti je cca 0,5%/K. [14] [13]

UuP
>
U | h>t
Uga
Uaku = 3 ---\.4_
i IS SIS SSSISSSSNSSISIOIII - '.\\
Uop.tl \ /U
,,,,,, Sl p
: ' >
0 Iaku Iop lk |

Obrazek 22. Zmeéna charakteristiky vlivem teploty[14]

Utinnost FV ¢&lanka déle zavisi na intenzité sluneéniho zafeni a na velikosti sériového
odporu Rs a paralelniho odporu Rp. V ptipadé malého Rs G¢innost fotovoltaického ¢lanku roste se
zvySujici se intenzitou zafeni, jakmile dosdhne maxima, tak dal$im riistem intenzity zacne klesat.

3.2.3 Materialy pro fotovoltaické ¢lanky

Nejpouzivangj§im materidlem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd, se pouziva kiemik Si, jak
Jiz bylo né€kolikrat fe¢eno, protoze diky jeho Sifce zakazaného pasu je mozné dosahnout vysoké
ucinnosti generace volnych nosi¢li dopadajicim slune¢nim zéfenim. Kiemik je velmi zndmy a
dobfte prozkoumany prvek, takze byly zvladnuté pokrocilé operace nutné pro vytvareni struktur.

Soucasny trend na trhu ukazuje, Ze krystalicky kiemik se bude i nadéle vyuZzivat pro vyrobu
fotovoltaickych panell, jakoZto hlavni prvek, a to hlavné diky snizujicim se cendm, energetické
naroc¢nosti a dalSimu zdokonalovani technologie. Béhem této doby probiha rozvoj tenkovrstvych
technologii, a to na bazi amorfniho kiemiku a telirudu kademnatého. Podil tenkovrstvych modull
na celkové vyrobé muze v nasledujicich letech ¢init az 25%. [13][8]
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Z dlouhodobého hlediska vyvoje miizeme fotovoltaické ¢lanky délit do Ctyt kategorii, a to

1.

Generace — nejcastéji z desek monokrystalického kiemiku, které tvoii PN piechod. Tvofii
vétSinu Casti trhu, a to cca 90%. Maji dlouhou Zivotnost ptfi zachovani parametri, jejich
ucinnost se pohybuje mezi 14% a 17%. Pro vyrobé je nutny vysoce Cisty kiemik, coz je
brano, jako velka nevyhoda

Generace — u této generace se snizuje Cistota kiemiku a dochazi k nadhradé amorfnim a
polykrystalickym kifemikem, které maji cca 1000 krat tendi vrstvu. Cistota kiemiku a
ucinnost jdou ruku v ruce, takze se sniZujici se Cistotou klesa také ucinnost, ktera se u
této generace pohybuje kolem 10%. Nicméné pouzitim materidlti tencich vrstev nam
dava mechanicky odolngjsi vlastnosti, snizeni hmotnosti a materilu.

Generace — stale ve vyzkumu. Snaha o vytvoreni technologie vyuzivajici maximalni
potencial energie dopadajiciho slunecniho zafeni, a to formou nékolikandsobnych
prechodt tenkych vrstev. Také probihd snaha o vyuziti jiné metody odd€lovani naboju,
nez je pouzivany PN ptfechod.

Generace — posledni vyvojovy stupeni. Jednd se o vicevrstvé profily plné vyuzivajici
Sirokého slunecniho spektra. Vrstvy profild budou sestaveny tak, aby reagovaly na
vSechny vinové délky. Spektrum zafeni se méni s Casem, tudiz zafeni narazi na prvni
vrstvu, ktera ho nedokaze vyuzit, tak pokracuje k dalsi vrstvé. [13]

3.2.3.1 Souhrn vyuZitelnych technologii

Technologie tenkovrstvé fotovoltaiky mlizeme rozdélit dle materiald a vyuziti solarniho

zareni na

» Amorfni kiemik — G€innost 4,5% az 9,5% a nizka vyrobni cena

» CIGS (méd, indium,galium,diselenid) — nejvétsi ti¢innost v komeréni vyrobe 8,5%-
12,5%

» CdTe (kadmium tellurid) — G¢innost 6%-11%, nejvetsi vytéznost

» Polymerni ¢lany — polopropustné pro svétlo, uc¢innost 2% - 3% - organické

Mezi vyhody tenkovrstvych technologii patii

>

Vysoka energeticka vytéznost — béhem pocasi o nizké intenzité slune¢niho zafeni vyrobi
az o 15% vice energie, nez klasické c-Si. Se snizujici se intenzitou stoupd relativni
ucinnost moduli.

Nizka cena — béhem let klesla vyrobni cena tenkovrstvych ¢lanki az pod 1€/Wp

Nizka teplotni zavislost — tepelné koeficienty az dvakrat niz$i, nez u klasickych
krystalickych modulti, tudiz jsou ureny k uziti napi. na stfechach a u fotovoltaiky
integrované v budovach.

Odolnost proti zastineni — klasické krystalické panely jsou citlivé na zastinéni. Pii
zastinéni, byt' jednoho ¢lanku, je ohroZena funkce celého FV modulu a tim i celého
fetézce. Tenkovrstvé ¢lanky nejsou tak nachylné na zastinéni diky rozdilné technologii.
Mensi zavislost na uhlu dopadu solarniho zareni — diky vysoké energetické vytéznost
jsou tenkovrstvé moduly méné zavislé na orientaci, a tudiz umozZiuji vétsi spektrum
aplikaci nez c-Si. [13] [8]
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Obrazek 23. Porovnani vytéznost jednotlivych technologii provadené pri 25°C[13]

Tabulka 4. Ucinnosti fotovoltaickych élankii jednotlivych technologii[13]

Uc¢innost za b&?nych | Maximalni G&innost za béZnych U&innost namérena v

Technologie podminek [%] podminek [%] laboratofi [%]
Amorfni kfemik 5az7 10 13
Telurid kademnaty 10 12 16
Multikrystalicky 11 a3 14 16 20
kremik

Monokrystialicky

Kiemik 12 az 16 22 25
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3.3 Stridace

Stiidace jsou komponenty slouzici k pfeméné stejnosmérnych elektrickych veliCin,
vyrabénych FV panely, na veli€iny stfidavé. Mzeme se také setkat s terminy, jako méni¢ nebo
invertor. Stfidace jsou také obohaceny u fadu funkci, jako monitoring (poskytovani informaci o
vlastni vyrobé elektrické energie) nebo ochrana. Invertor musi pracovat s co nejmensimi ztratami,
a to miize byt zajisténo odstranénim transformdatoru s naslednym sniZzenim ztrat a uzitim zatizeni
pro sledovani bodu maximalniho vykonu (MPPT — Maximum Power Point Tracking), které
zménou vstupniho odporu zajiStuje optimalni chod invertoru. Nejsledovanéjsi veli¢inou
elektrickych stfidacli, je jejich provozni ucinnost pfemény stejnosmérné energie na energii
sttidavou, MPPT a jeho ucinnost. Dal$i, nemén¢ dilezitym parametrem, je spolehlivost dané¢ho
pfistroje. [2] [7]

Obrazek 24. Ilustracni fotografie invertoru

Druhy stfidact

» Ostrovni — generuji sviij vlastni kmitocet 50 Hz

» Sitové — synchronizuji sviij kmitocet a napéti s aktudlnimi parametry rozvodné sité

» S transformatorem — galvanické oddéleni (zvyseni bezpecnosti instalace), niz§i u¢innost
» Bez transformatoru — vyssi ucinnosti o 1-2% ve srovnani se stiidaci s transformatorem[2]
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Obrdazek 25. Stridac s vystupnim sitovym transformatorem [1]

Jedna se o nejjednodussi feseni stiidace. Obsahuje dva bloky, a to

> Ctyi-kvadrantovy mistek umistény za vstupnimi svorkami stiidade

» Sitovy transformator
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]
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Obrazek 26. Stridac bez vystupniho transformatoru [1]

U tohoto typu stfidaCe je spotfebi¢ zapojen mezi vétve Ctyf-kvadrantového mustku.
Tranzistory spinaji tak, aby tvar vystupniho napéti byl co nejbliZe tvaru sinusovky.

Sepnutim tranzistorit T1 a T4 zacne protékat proud zatézi. Nasledné dojde k odpojeni T1 a
sepnuti T2. Nyni jsou oba konce zatéze piipojeny k zaporné vétvi sttidace. Nasledné se vypne T4
a sepne T3, tim se zatéZ pfipoji na opacnou polaritu napéti. Potom se vypne T2 a sepne T1 a tim
je zatéz pripojena obéma konci ke kladné napajeci vétvi stiidace. Perioda je ukoncena a vypnutim
T3 a sepnutim T4 dochazi opét k vedeni v prvni diagonale. [1]
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3.3.1 U¢innost

V katalogu kazdého pfistroje byvaji vétSinou uvedeny dvé hodnoty ucinnosti, a to maximalni
a evropska. Maximalni se pohybuje v rozmezi 90-98% a plati pti optimalnich podminkach, které
ovSem nelze garantovat, tudiz nelze garantovat ani velké energetické zisky. Pro nasi zemépisnou
Sitku je podstatnéjsi evropskd energetickd ucinnosti, kterd je primérem meéfenych ucinnosti
béhem riznych zatiZeni stiidace od 5% do 100% (5, 10, 20, 30, 50, 100) nominalniho vykonu. [2]
[1]

Vzorec pro vypocet evropské ucinnosti:

Neuro = 0,03 nge + 0,06 1m0, + 0,13 1,50, + 0,1 1540, + 0,48 - 1500, + 0,21y 40,

s sV

Nowro - €VTOPska Gcinnost

N, - Uroven zatizeni ptistroje

A Stfidat s pfepinanim
transformatoru

—_— (vysokofrekvenéni trafo)

Stfidat bez pleplnani

T —— transformatoru

Uéinnost

-

Stridaé
--""-.'-----"“‘-- baz transformatoru

)

Vstupni napéti

Obrazek 27. Rozdil zavislosti ucinnosti na vstupnim napéti u stridacii s a bez transformatorii[2]

Invertory jsou diky obla¢nosti, obzvlasté v naSich podminkach, vyuzivany jen ¢astecné.
Nekteti vyrobcei proto navrhuji implementaci dalSich vykonovych prvki pro staly bezproblémovy
chod a prodlouzeni Zivotnosti.

Jednotlivé vykonové stupné se potom zapinaji podle ménicich se klimatickych podminek.
Plati, ze ¢im komplexné;si feSeni je pouZito, tim dileZitéjsi je kvalitni chlazeni a také pravidelny
servis, protoze kazd¢ zatizeni potka porucha diive nebo pozdéji a servis zajisti co nejkratsi dobu

nefunkénosti. [2] [1]
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3.3.2 Zapojeni stridaci
Stiidace rozliSujeme dle zapojeni na

» Stiidace modulové — jeden stiida¢ na kazdy modul zvIast' (nejefektivnéjsi, nejdrazsi),
jen u malych systému, vyskytuji se zfidka
» Stiidace fetézcové — jeden stiidac je napojeny na ne€kolik fotovoltaickych panelt
propojenych do série, nebo paralelné. Vyuziti u sttedné velkych
a velkych elektraren
» Stiidace centralni — na jeden stfidac jsou pfipojeny stovky az tisice fotovoltaickych
paneli, vyuziti u velkych elektraren [13]
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Obrazek 28. Zapojeni stridacii - a) centralni, b) retézovy, c) modulovy [13]

3.3.3 Rozsah MPP

Charakterizuje rozsah napéti, pii kterém by mél invertor optimalné pracovat. Je dilezité, aby
invertor dokazal preménovat elektrickou energii s vysokou Uc¢innosti pii zmén¢ vstupniho napéti.
Vykyvy jsou nezddouci.

Dal8im parametrem MPP je jeho G¢innost, kterd udava rychlost reakce invertoru na ménici se
okolni podminky (svitivost zafeni, teplota atd.), které ovliviiuji vstupni napéti na st¥ida¢i. Cim
rychlejsi je reakce, tim vice elektrické energie ziskame, tim vétsi je udavana ucinnost MPPT. [2]

3.4 Regulatory

Regulatory, neboli controllery, tvofi spojovaci ¢lanek mezi solarnimi panely, akumulatorem
a spotiebi¢em. Ridi tok vykonu od FV generatoru do akumulace a zatéZe. Lze je charakterizovat
ze strany systémového napéti (12V, 24V, 48V..), které je voleno na zéklad¢ napéti FV paneld a
napéti akumula¢nich baterii. Nicméné dneSni moderni regulatory umoziuji automatické
ptizpusobeni napéti na zakladé napéti akumulatorti. Lze je dale charakterizovat z hlediska
maximélniho vstupniho a vystupniho proudu, se kterym regulator zvladne pracovat. Ukolem
regulatoru je fidit proces nabijeni a vybijeni. [3] [8]
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Regulatory délime dle principu regulace na

» Regulatory s PWM
» Regulatory s MPPT

Ukoly regulatoru jsou

» Zajistit takové nabijeni, aby bylo dosazeno nejdel$i Zivotnosti akumulétorti. Spociva
Vv odpojeni baterii od FV generatoru ve chvili, kdy je dosazeno maximéalniho napéti.

» Zabranit hlubokému vybiti akumulac¢nich baterii. V ptipadé poklesu napéti pod hrani¢ni
hodnotu, kterd charakterizuje vybitou baterii, musi regulator odpojit spotiebice od baterii,
aby nedochazelo k dalSimu vybijeni, které by vedlo k poskozovani.

» Zabranit vybijeni baterii solarnim generatorem. Pfi Spatnych slunecnich podminkach se
kvuli poklesu vnitiniho odporu fotovoltaické panely chovaji, jako spotiebice. [3]

Pro dlouhou Zivotnost baterii je fizeni nabijeni a vybijeni klicovou zaleZitosti. Jelikoz je to
¢innost zdvisla na presném zjistovani stavu baterii, jsou v dne$ni dobé vyuzivany nabijeci
regulatory s mikroprocesory.

Regulator také obsahuje ochranu proti piekroceni proudu, naptiklad pii zkratu. V tomto
ptipadé odpoji spotiebi¢ od regulatoru. Soucasti ochrannych prvkii byva i ochrana proti
pfepolovani.

Dalsi dilezitou funkci reguldtoru je ozndmeni o mozném odpojeni zatéze v ptipade
hlubokého vybiti baterie. Tim dé4 reguldtor moZznost uzivateli snizit vystupni vykon a zabrénit tak
odpojeni zatéze. Indikace probiha prosttednictvim LED diod nebo LCD displeje. [2] [3]

3.4.1 Principy nabijeni

Regulatory vyuzivaji principu nabijeni pii konstantnim napéti, pfi konstantnim proudu nebo
kombinaci téchto dvou zptsobi. Jelikoz je nabijeni z FV generitoru zavislé na okolnich
podminkach, nelze slovo ,,konstantni* brat doslova. Tento termin plati pouze v pfipadé nabijeni
z tvrdého zdroje. Je tedy nutné vychazet z V-A charakteristiky FV panelu. [3] [2]

'
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Obrazek 29. VA charakteristika monokrystalického panelu 12V/100W[2]
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Z Obr. 28. jsou patrné hodnoty Ik a Uo. Jsou to maximalni hodnoty proudu a napéti, které
panel dokéze vyprodukovat v piipad¢ stavu naprazdno pii optiméalnich podminkach. Po pfipojeni
zatéze tyto hodnoty vyrazné poklesnou. Hodnoty Impe @ Umpp udavaji velikosti napéti a proudu
V bod¢ maximalniho vykonu fotovoltaického panelu. Jak l1ze vidét, tak panely dokazi poskytovat
napéti v malém intervalu, ale na ukor jejich vystupnich proudd, které jsou intenzitou dopadajiciho
zafeni limitovany.

7+ Max, zkratovy

proud I}, Fv F-ane| 12V/100W

Bod maximalniho
vigkoai FV paielu

L e

|/ [A]
F

I, FV panel 12V/50W

Max, napéti

naprazdno |.|,-I

1 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22
urvl
Obrazek 30. Porovnani VA charakteristik dvou panelii [14]

Reélné je vystupni proud z FV panell pfiblizn€ linearné zavisly na intenzité osvétleni. Tato
skutecnost je pfizniva spiSe pro nabijeni konstantnim napétim. Nabijeni konstantnim proudem lze
doséhnout zvolenim FV paneld o dostatecném vykonu, nebo pouzit vice panelll o stejném vykonu
a vhodné je zapojit. V praxi se panely zapojuji paralelné¢ pro dosaZeni pozadovaného proudu,
nebo sérioveé pro dosazeni pozadovaného napéti.

At se pouzije jakykoliv z principti, vzdy se musi brat ohled na parametry pouzitého
akumulétoru, hlavné jeho hrani¢ni napéti v nabitém a vybitém stavu.

Regulatory s principem nabijeni za konstantniho proudu umoziluji uzivateli nastaveni
vystupniho konstantniho proudu, ktery bude béhem nabijeni, neménny, pficemZ se postupné
béhem nabijeni zvySuje napéti akumuldtoru. Moderni regulatory obsahuji mikroprocesory, které
pln€ automatizuji nabijeci proces. Velikost nabijeciho proudu je uddvana vyrobcem akumuléatoru
a Vv pfipadé, Ze tomu tak neni, se voli proud o velikosti jedné desetiny kapacity baterie, tzn. Pfi
kapacité baterie 100Ah by byl nabijeci proud 10A. Nevyhodou této metody nabijeni je pomérné
dlouhd doba nabijeni.

Nabijeni za konstantniho napéti se 1isi od predeslého zplisobu tim, ze konstantni hodnotou
bude napéti a ménici se veli¢inou bude nabijeci proud. Uginnost nabijeni tohoto typu je vysoka.
Hodnotu maximalniho konstantniho napdjeciho napéti je nutné nastavit na hodnotu nabijeciho
napéti daného typu akumulétoru, ktery opét uvadi vyrobce. Po pfipojeni vybitého akumulatoru
dodava nabijeci regulator maximalni mozny nabijeci proud, ktery z dané intenzity osvétleni mtize
dostat. S postupnym nabijenim se zvysuje aktualni hodnota napéti, kterd charakterizuje stupen
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nabiti baterie, tudiz se sniZzuje rozdil mezi aktudlni a nastavenou konstantni hodnotou napéti. Cim
je rozdil mensi, tim se snizuje hodnota nabijeciho proudu. Kone¢ny nabijeci proud ma ve findle o
nékolik fadt mensi velikost, nez pocateni nabijeci proud. Tento zpiisob se pouziva u aplikaci,
kde je poptavka po obcCasnych, ¢i kratkodobych odbérech a je potieba mit akumulator pokud
mozno stale nabity. S ohledem na konstantni nabijeci napéti nemiize dochazet k prepéti. [3] [2]

3.5 Akumulatory

Akumulatory jsou zafizeni, které maji vlastnost uskladnit, pojmout elektricky naboj. Nejvice
sledovanym parametrem akumuldtori je kapacita naboje v ampérhodinach, nebo ve formé
energie ve watthodinach. Baterie je potom nékolik akumulédtorG zapojenych v sério-paralelnim
zapojeni. [13]

3.5.1 Olovéné baterie

Olovéné baterie jsou na naSem trhu nejrozsifenéjSim typem baterii a celosvétoveé zastupuji
cca 45% vyrabénych baterii.

Olovéné akumulatory se skladaji znadoby a dvou mifizovych pastovanych elektrod a
vodného roztoku kyseliny sirové. Skladad se dale ze dvou desek, jedna vyplnénd oxidem
olovi¢itym a druha houbovym olovem. Vétsinou se pouziva vice desek.

Pfi nabijeni stoupd koncentrace kyseliny sirové a pfi vybijeni je proces opacny. Nabiti
akumuldtoru tedy zévisly na koncentraci kyseliny, coz se d4 méfit. Nomindlni napéti olovénych
¢lankt je 2V pfi stavu naprazdno. Napéti vybitého ¢lanku je 1,75V a mize klesnout az a 1V pfi
hlubokém vybiti. Pocet cyklt az 500.

Nevyhodou téchto baterii je nizkd hustota elektrické energie, tzn. méné energie na velkou
hmotnost materidlu. Dal$i nevyhodou je dlouhd doba nabijeni. Nejnovéjsi jsou vétSinou
bezidrzbové (neni nutné dolévat vodu), protoze pii nabijeni na jedné elektrod¢ vylu¢ovan kyslik
a na druhé vodik, se kterym rekombinuje zpét na vodu. [7]

obal autobaterie s pretlakovym
ventilem a vikem -
bezldrZbovy typ

biok desek

|
1! sada zapornych desek
f zéporné deska

ééporné mrizka
kladna deska se skelnym viaknem
N kladna deska
kladna mrizka

Obrazek 31. Olovéna baterie
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Velkym pokrokem je gelovy elektrolyt, coz je smés kyseliny sirové s ¢asticemi skelného

v

3.5.2 Lithiové akumulatory

Kli¢ovou surovinou pro vyrobu tohoto typu baterii, je lithium, coz je svétly a velmi reaktivni
kov. Sklada se ze dvou elektrod, a to anody, ktera je vyrobena zuhliku a katody, ktera je
vyrobena z oxidu kovi. Elektrolyt je lithiova stl v organickych rozpoustédlech.

Dva typy akumulatord, a to Li-on a Li-pol. Vyhoda, oproti olovénym, je relativné nizka
hmotnost na kWh kapacity. Nevyhoda samovybijeni je téméf odstranéna a je mozné vyuzit témet
100% jejich nomindlni kapacity. Je moznost rychlého vybijeni i nabijeni, proto jsou idealnim
typem pro dynamické systémy. Nicméné i pies stale rozvijejici se technologie jsou baterie na bazi
lithia stale velice drahé, cca 350 dolarii pro obycejného spotiebitele a 100-200 dolart
V prumyslové vyrobé na kWh kapacity.

Nominalni napéti u Li-on a Li-pol se pohybuje okolo 3,3-3,7V. Maji vysoky pocet nabijecich
cykld, az 3000. Vhodnost kombinaci materiali pro vyrobu elektrod, jsou momentalné¢ ve
vyzkumu. [13]

Tabulka 5. Viastnosti nejpouzivanéjsich baterii [13]

Srovnani nejpouzivanéjich typu prumyslovych baterii:

Typ Clanku Ni-Cd Ni-MH Li-ion Olovény
Hustota energie (Whkg') | 45-80 60-120 90-120 30-50
Pocet cykin
N : L 1500 300-500 =1500 400-500
(pf1 80% hloubce vybiti)
Projektovana zivotnost 5 let + 3-4 roky 10 let+ 10 let+
Doba nabijeni 1-2h 2-4h 1/4-4h 8-16h

Samovybijeni/mésic

. 20% 30% 5-10% 5%
(pf1 cca 20°C)
Nomunalni napéti ¢lanku 1,2V 1.2V 3,3V AY
Provozni teploty _
o -A0~60°C | 20 ~60°C | -20 ~60°C | 20 ~60°C
(pro vybijent)
Pozadavky na servis 60-90 dni| 30-60 dni | 6 mésict | 6 mésich
Priblizné naklady

0,33 0,65 0.33 0,11

(EUR/Wh)
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3.5.3 Baterie LiFePoq

Jednd se o Litihum-zelezo.fosfatové akumulédtory (LiFePos) vyuzivajici katodového
materialu LiFePos. Energeticka hustota akumulatord ¢ini 90-110 Wh na kilogram s vykonem
vys$sim, jak 3000W na kilogram. Zivotnost ¢lankd se uvadi delsi, jako 10 let nebo 2000 cykld
V optimalnim rezimu nabijeni/vybijeni a nominalnim napéti 3,2 — 3,3V.

Obrazek 32. LiFePo4 clanek

V LiFePo4 se vyuziva chemické reakce s Lithiem a sdili mnoho vlastnosti s
roz$ifenymi lithium iontovymi bateriemi (akumulatory). Mezi kli¢ové vyhody LiFePO4 je
bezpecnost (odolnost proti tepelnym unikitim) a schopnost doddvat vysoky proud piti Spickovych
odbérech.

3.5.4 Nikl-kadmiové akumulatory

Nikl-kadmiové akumulatory, zkracené¢ NiCd je typ galvanického ¢lanku. Vyhodou téchto
¢lanki je jejich odolnost viici hlubokému vybijeni, takZe se mohou skladovat ve vybitém stavu.
Nevyhodou téchto ¢lanki je jejich relativné nizka energetickd hustota, ktera ¢ini 40-60Wh na
kilogram a stejné mnozstvi dokaze dodat energii o vykonu 150W. Problematickou vlastnosti
tohoto akumulatoru je jedovatost kadmia, coz je zakladni prvek, z néhoz se sklada zaporna
elektroda, coz je vlastné divod problematického skladovéani pouZitych ¢lankd. Z tohoto diivodu
byla vyroba, NiCd baterii, zakdzana.

Jmenovité napéti clanku je 1,2V, v nabitém stavu ¢ini 1,35V a 0,8-1V ve vybitém stavu.
Dalsi nevyhodou oproti nové€jsim pouzivanéjSim ¢lankim je samovybijeni. Proto je optimalni
¢lanek nabijet pfed pouzitim.

'Ni-Cd Battery 1.2V
RO 1200mAh. O

Obrazek 33. NiCd c¢lanek


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Tepeln%C3%BDm_%C3%BAnik%C5%AFm&action=edit&redlink=1
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3.5.5 Baterie Sodium-Sulfur

Jedna se o baterie vyuzivajici kombinaci sodiku a siry (NaS). Katoda je tvofena roztavenou
sirpu a anoda roztavenym sodikem. Sodik je velice reaktivni a patii do skupiny prvki, se kterymi
Ize dosahovat velké hustoty energie, ktera se pohybuje v fadech stovek Wh.kg™ (400 Wh.kg™).
Pro porovnani, ma olovéna baterie hustotu 30 Wh.kg™. Uginnost se pohybuje mezi 86 — 95%.
Mohou byt vybijeny velkymi vykony a rychle nabijeny, coz patii mezi jejich vyhody. Nedochazi
u nich k samovybijeni. Velkou nevyhodou je, Ze se musi nachazet v bezvibra¢nim okoli, kvuli
jejich vnitinim roztavenym slozkdm, které musi byt v klidu. Je proto témét nemozné, nebo velmi
obtizné, je transportovat.

Nominalni napéti ¢lankd tohoto typu, se pohybuje kolem 2V. Umist'uji se do zapouzdienych
modulid s vakuem nebo argonem pro redukci ztrat. Jsou charakteristické velkou ptetizitelnosti, az
6-ti nasobku jmenovitého vykonu po kratkou dobu (fadové desitky sekund). Zivotnost t&chto
akumulatord se pohybuje okolo 15 let. Naklady na jejich vyrobu jsou relativné nizké. [13]

Eeta- Alumina
- [NaO11ALO5)-
pevny alekirolyt

Obrazek 34. Schema sodikové baterie. [13]
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3.5.6 Pritokové baterie

Prttokové baterie jsou relativn€ novou technologii. Jsou nabijeny stejné, jako jiz zminéné
baterie s tim rozdilem, Ze se provadi skladovani prostfednictvim tekutého elektrolytu, ktery je
cerpadlem dopravovan do zasobnich tankt a z nich je zpét ptivadén do chemického ¢lanku.

Druhy pritokovych baterii

» Elektrochemické oxidace a redukce vanadu — VRB
» Roztok Polysulfid Bromidu
» Uskladnéni pomoci halogenu Br-ZnBr

lontorménicova membrana

Zasobnik Zasobnik
negativniho - - pozitivhiho
elektrolytu elektrolytu

« Elektrody |
v T T v
Gerpadio 1
Cerpadio 2

Elektricka sit -

Obrazek 35. Princip pritokové baterie [13]

V této kapitole popisi jen technologii VRB, protoZe ma podle mé nejvétsi potencial.

Jedna se o nejvétsiho kandidata pro vyuziti pro akumulaci elektrické energie z obnovitelnych
zdroju. Jeji jedine¢nost tkvi pfevazné v tom, Ze nedochéazi ke znehodnoceni elektrolytu béhem
nabijeni a vybijeni. Teoreticky se jedné o baterii nekonecné Zivotnosti. Nicméné ne vSechny
soucasti této baterie maji neomezenou zivotnost. Jednou z téch ¢asti je iontoméni€¢ovd membrana,
ktera oddé€luje oba elektrolyty a jeji Zivotnost Cita prevySujicich 15 000 cykli.

Pfi nabijeni dochazi k iontové vymeéné mezi dvéma elektrolyty, proto je k oddéleni nutna
iontovo-propustna polymerni membrana.

Kapacita této baterie je ddna pouze objemem elektrolytu v zdsobnicich, kdy energeticka
hustota elektrolytu je uvadéna v rozsahu 15 — 25 kWh.m. Mé&ma hmotnost VRB ¢&lanku ¢&ini
6,5-10kg.kW, pfi¢emz vyrobce uvadi maximalné 12,5 kg.kW=. Samovybijeni je téméf
zanedbatelné, a pokud se elektrolyt nachazi mimo c¢lanek, tak dokaze byt nabity neomezené
dlouhou dobu. Nominalni hodnota napéti u plné nabitého ¢lanku ¢ini 1,35V a v pfipadé vybitého
1V. Cena instalace jedné kWh kapacity vyjde na 500-700 €/kWh u zafizeni fadové MWh. [13]



Mobilni fotovoltaicka elektrarna 2018 45

4 NAVRH A REALIZACE MOBILNI FOTOVOLTAICKE
ELEKTRARNY

4.1 Navrh ramcové koncepce

Mobilni fotovoltaicka elektrarna by méla byt sestrojena tak, aby byl cely systém komfortné
prenosny, bezpecny, dostate¢ného vykonu pro napajeni mensich spotiebicii a dimenzovany pro
napajeni z péti paneltl Sunny Flexible Mono 100 Wp.

Dal$imi parametry byly vystupy o riznych napétich, a to zdsuvka 230V, vystup 12V a 5V
pro napajeni vykonové€ nenarocnych spotiebict.

Soucasti elektrarny bude i monitoring napéti, proudt a vykoni v jednotlivych vétvich
obvodu.

Prvnim krokem bylo promyslet zpracovani elektrarny a rozmisténi jednotlivych pfistroji
Vv tloZném prostoru. Na zaklad€ promysleni pak byl vybran pfenosny box dostatecnych rozmért.
Byl tedy vybran tlozny box o objemu 601 a rozmérech 58x39x33,5¢cm a nosnosti cca 30kg.

Na delsi, 58cm dlouhé, stran¢ budou vyfezany otvory pro umisténi napajecich vystupd,
otvory pro displej, ovladaci tlacitka displeje, vypinaci tlacitko displeje a jisti¢e. Napajeci vystupy
budou mit IP54 a pro jistice, displej a tlacitka bude vyroben kryt z plexiskla, jehoz hrany budou
po obvodu potazeny tésnici gumou, aby bylo elektrarnu mozné vyuzivat i za destivého pocasi.

Elektricka ¢ast elektrarny bude rozdélena v pfenosné bedné do dvou pater. V prvnim,
prizemnim, patfe budou umistény baterie, déli¢e napéti, systém meienti, jisti¢e, displej a tlacitka.
Baterie budou, pro zachovani stability, umistény do protilehlych rohti bedny. Ve druhém patie
bude umistény regulator a stiidac.

Obrdzek 36. KIS Clipper Box M cerny-sedé viko 60|
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4.2 Dimenzovani a vybér jednotlivych komponentii

4.2.1 Fotovoltaické panely

Klicovym parametrem pii vybéru fotovoltaickych panell je jejich flexibilita, tzn. hmotnost,
rozmeéry a skladovatelnost, tudiz klasické panely neptipadaly v uvahu, protoze jejich primérna
hmotnost je 15kg. Flexibilni panely maji vyssi podil KE/W ve srovnani s konvenénimi
fotovoltaickymi panely.

Nejvhodnéjsi volbou byl tedy vybér paneli Sunny Flexible Mono 100 Wp s hmotnosti 1,8 kg.
Jedna se o tenkovrstvy monokrystalicky panel, ktery dokaze i pii ¢astecné zatahnuté obloze
vyrabét 60% svého jmenovitého vykonu a pti celkove zatdhnuté obloze cca 10% vykonu

Provedl jsem meéfeni paneltt a pfi velmi dobrych podminkach bylo naméteno 50-80W
z kazdého panelu. Rozdily, oproti vyrobcem uvedenym hodnotdm, mohou byt zplisobeny stafim
panelii a odlisnosti od STC podminek.

Panely jsou mirn¢ ohybatelné, a to o cca 10% zakiiveni plochy z divodu kiehkosti ¢lankd.
Jejich relativni pruznost a pfizptsobivost dava moznost vyuziti osazenim stfechy automobilu,
lodé¢ a jiné nerovné povrchy. Panely obsahuji standardni MC4 konektory. [19]

Obrazek 37. Flexibilni fotovoltaicky panel - Sunny Flexible Mono 100 Wp [19]
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Parametry panelu - Sunny Flexible Mono 100 Wp:

Jmenovity vykon: 100 Wp
Jmenovité napéti: 18 V

Utinnost panelu: 21 %

Hmotnost: 1,8 kg

Napéti v bode max. vykonu: 17,6 V
Proud v bode max. vykonu: 5,4 A
Napéti naprazdno: 20,8 V
Zkratovy proud: 5,78 A

Rozméry: 1100x580 mm

VVVYVYVYYVYYY

4.2.2 Akumulace elektrické energie

Pred vybérem samotnych ¢lankd je potieba stanovit, sjakym napétim bude cely systém
pracovat. Pro malé systémy je hladina 12V takika pravidlem. Pti vybéru ¢lankl hraje roli nékolik
zékladnich parametrii, a to maximalni vybijeci proud, nomindlni napéti, pocet cykli a
samoziejme kapacita a v neposledni fad€ cena.

Po uvazeni vySe zminénych faktorti byly vybrany ctyfi ¢lanky LiFePo4 s nomindlnim
napétim 3,2V a kapacitou 40Ah a hmotnosti 1,6kg. Pfi sériovém spojeni téchto ¢tyi ¢lankt
dostavame systém o hladin€ 12,8V a kapacité¢ 160Ah, coz odpovida 480Wh.

Obrazek 38. Akumulatorovy clanek LiFePo4, 404h
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Parametry akumuléatorovych ¢lankt LiFePo4:

Nominalni napéti: 3,2 V

Kapacita: 40 Ah

Rozsah pracovniho napéti: 2,8 — 4,0V
Optimalni vybijeci proud: <20 A
Maximalni vybijeci proud: 120 A
Optimalni nabijeci proud: <20 A
Maximalni dobijeci proud: 120 A
Hmotnost: 1,6 kg

Rozméry: 116x46x183 mm

YVVVVYVYVVYYY

4.2.3 Stiidac¢

Pti vybéru invertoru je potieba klast diiraz na parametry, které jsou odvozeny
z predpokladaného vyuziti elektrarny a co se od elektrarny oc¢ekava.

Nasim zékladnim parametrem bylo vstupni napéti stiidace, tzn. napét'ova hladina baterii, tzn.
12V. Druhym parametrem byl ptfedpokladany dostate¢ny vykon, G€innost a cena. Jak Ize vidét
V parametrech uvedenych nize, tak byl diraz kladen spise na cenu, nez na uc¢innost. Z praktického
méteni vyplynulo, ze se ve stavu naprazdno jedna o ztratu 6W preménénych do tepla.

Obrazek 39. Stiidac TRONIC TSW 300 Al [18]
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Parametry stfidace TRONIC TSW 300 A1l:
Vstup:

Napéti na DC stran¢: 12 V

Provozni napéti napéti: 11 — 155V

Maximalni napéti na DC stran¢: 15,6 V
Maximalni proud na DC strané: 40 A

Alarm nizkého napéti DC strany: 10,5 V

Vypnuti z davodu nizkého napéti DC strany: 10 V
Prepétova ochrana DC strany: 16 V [18]

YVVVVVVYY

Vystup:

Napéti na AC strané: 220 — 240 V, 50 Hz

Proud na AC strané: 1,3 A

Maximalni nepfetrzity odebirany vykon: 300 W
Maximalni $pickovy odebirany vykon: 600 W; 0,1 s
Uginnost: 82 %

Ochrana proti pietizeni: > 320 W

Napéti USB portu: 5V

Proud USB portu: 0,5 A

Neni moznost pfipojit zafizeni tiidy ochrany | [18]

VVVVVYVVYVYY
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4.2.4 Regulator

Pti vybéru regulétoru je to opét o kompromisech tak, jako u ostatnich komponentt. Nékteré
parametry jsou jiz dané vybérem predeslych komponentl a nékteré jsou dany nasSim vybérem a
preferencemi. Rozhodli jsme se pro vybér regulatoru s MPPT (Maximum Power Point Tracking)
z vyhod uvedenych v teoretické Casti prace.

Vybér regulatoru je dan nékolika parametry, které lze urcit na zéklad¢ stanovenych
provoznich parametrt elektrarny.

Elektrarna obsahuje pét panelt o celkovém vykonu 500W. Vime, ze hladina systému bude
12V, to znamena, ze mame vSechny parametry potfebné k vypoctu proudu na vystupu regulatoru.

Ppy 500
I, = =_——_=504
27 Upgr 10

Ipy ....jmenovity proud panelli [A]
I, ....proud na vystupu z regulatoru [A]
Ppy ....souhrnny vykon panelt [W]

Upat ----nejnizsi napéti baterie, pti kterém dojde k odepnuti pomoci BMS [V]

V praxi se vyskytne vypoctena hodnota Iz jen v ptipad¢, kdy baterie budou mit hraniéni
napéti, LiFePo4 clankid, zacinajici rychle progresujici degradaci vlivem podbiti, tzn. na
minimalnim moZném napéti, kdy odepind Battery Management System, a idedlnich okolnich
podminkach (STC), kdy panely vyrabi maximum svého jmenovitého vykonu.

Vzhledem ke stavu a staii panelt, jejich pfedpokladanému natoceni, ulozeni ke slunci a
k realné zmétené vyrobé bylo rozhodnuto pro vybér regulatoru s maximalnim proudem 40A,
ktery je podstatné levné&jsi, nez regulator S0A, jehoZ maximalni potencial by byl vyuZit jen velmi
ziidka.

V piipadé idealni vyroby, kdy by hodnota vystupniho proudu teoreticky piekrocila hranici
40A, zacne omezovat sam regulator. V piipad¢ chybného omezovani regulatorem jsou vSechny
obvody chranény 40A jisti¢i a zaloznimi ochranami ve formé 50A pojistek.

Dalsi parametr, ktery ovlivni vybér regulatoru, je napéti na vstupni strané regulatoru, to
znamena na stran¢ fotovoltaickych panelti. Napéti zélezi na charakteristickych parametrech
paneldl, bere se v potaz napé€ti naprazdno, a zda se jednd o zapojeni do série, paralelné ¢i serio-
paralelné.

Vzhledem K cen¢ a parametrim byl vybran MPPT regulator z portalu Aliexpress. Nejedna se
o znackovy, primyslové vyrabény, nybrz o ,,amatérsky* zpracovany regulator.
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Parametry regulatoru:
Maximalni napéti na vstupu: 40V
Nabijeci napéti na vystupu: 14,4V
Maximalni proud: 40A

Ucinnost: < 87%

&

Obrazek 40. Regulator

Vybérem tohoto regulatoru bylo stvrzeno maximalni vystupni napéti paneli 40V, tudiz
nebylo mozZné, vzhledem k napéti panelli naprazdno 20,8V, zapojit panely do série. Hodnota
vystupniho napéti paneld je soucasné ovlivnéna okolni teplotou a plati, Ze se sniZujici se teplotou
se zvysuje napéti.

Dle specifikace panelu se se zménou teploty o jeden stupen celsia zvyS$i/snizi napéti o 64
mV. Pokud bychom ptedpokladali teplotu -25°C, tak by pro napé&ti naprazdno platilo

U0_25 = UO + (tSTC - t) - AU
Up_,. = 20,8+ (25 — —25) - 64 - 1072 = 24V

Up_,g oo oo Napéti naprazdno pti — 25°C [V]
Uy oo .. Napéti naprazdno pti 25°C [V]
torc ven e teplota STC (Standard Test Conditions, 25°C) [°C]

o dimenzovana teplota [°C]
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Jak vyplyva z vysledku rovnice uvedené vySe, dva panely v sérii nepfichazi S vybranym
regulatorem v ivahu, protoze by pifi dimenzovanych -25°C hrozilo ptfekroceni maximéalniho
napéti regulatoru, které by vedlo k jeho nevratnému poskozeni.

Zapojeni vSech péti panelit bude tedy provedeno paralelné, z cehoz dostavame diagram na
Obr. 41.
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Obrdazek 41. Schematicky zndazornéné paralelni spojeni v§ech FV panelii

Celkovy proud na vstupu regulatoru tedy bude roven
Li=n-Ipy=5"54=27A
I; ....celkovy proud na vystupu z panelii [A]
Ipy ....proud panelu v bodé maximalniho prenaseného vykonu [A]

n ....pocet panell [—]

JelikozZ plati, Ze
Up_,o < Ureq, tedy 24V < 40V
I; < I¢4, tedy 27A< 404
Ureg: Ireg - - Maximalni hodnota napéti a proudu na vstupnich svorkach regulatoru [V, A]

muze byt tento regulator, s paralelnim spojenim péti panelti s vykonem 100Wp, pouZit.
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4.2.5 Monitoring

4.2.5.1 Arduino a zobrazeni

Pro Gi¢ely monitorovani a zobrazovani namétenych hodnot je vyuzito klonu Arduino Mega
2560. Tato verze Arduina byla vybrana z divodu vysokého poctu digitalnich (54 pind), ale
prevazné analogovych vstupt (16 vstupi), diky kterym je mozné zobrazit nepieberné mnozstvi
hodnot. Kod pro ovladani Arduina je programovan v prostiedi Arduino IDE, ktery je zalozeny na
jazyku C/C++, v pocita¢i a prostiednictvim kabelu s konektory USB-A-B transferovan do
mikropocitace. Klon se od origindlniho kusu, ve funkénosti, ptilis§ nelisi. Jedinou nepfijemnosti je
instalace dodate¢ného ovladace k Cipu, ktera je pak kompenzovéna ptiznivou cenou.

Obrazek 42. Klon Arduino Mega 2560

Pro zobrazeni naméfenych hodnot bylo pouzito grafického displeje S rozlisenim 128x64 a
zobrazovaci plochou 33x66,5mm.

AARARARARARARARRRAAAN
Obrazek 43. Zobrazovact graficky displej 128x64
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4.2.5.2 Tlacitka

Ctyt tlagitkova klavesnice slouzici k ovladani zobrazeni na displeji. Ma pét pintl, kazdy pin
prislusici k jednomu tlacitku a spolecnd zem. Tlacitkové piny se pfipojuji na digitalni piny
Arduina.

Obrazek 44. Tlacitka pro ovladani zobrazeni na displeji

Tlacitka méla, pro planované vyuziti, pfili§ kratky hmatnik, tudiz bylo nutné vymeénit
stavajici hmatniky za nové o velikosti 9 mm.

4.2.5.3 Hallovy senzory

Hallovy senzory jsou elektronické soucastky vyuzivajici tzv. Hallova jevu. Pokud prochazi
stejnosmérny elektricky proud plochou destickou z vodivého materialu a v kolmém sméru
na pohybujici se ¢astice pusobi magneticka indukce, jsou tyto castice vychylovany
Vv piiéném sméru, kde se vlivem hromadéni za¢ne vytvaiet kladny elektricky potencial a
vznika takzvané Hallovo napéti Un.

F ™ = em em em e b 4
Proud /+_ ” /
) : '
e go
>
.
-, = P
/- - /

Magnetické pole
Obrazek 45. Zobrazeni funkce Hallovy sondy

Aby bylo mozné elektrarnu pln€ monitorovat, bylo zapottebi ¢tyt Hallovych sond, a to o
Jjmenovitém méteném proudu do 50A, 20A a 5A. Senzory S maximalnim proudem 50A méti
proudy z regulatoru do baterie a z baterie do stiidace, 20A mé&fi 12V vystup a 5A vystupy 5V.
Piesnost méfeni zalezi na kazdém kusu a samoziejmé je potieba kalibrovat analogovy vstup
Arduina ur¢eny pro dany senzor.
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Vsechny pouzité senzory maji napajeci napeti 5V a dokazi méfit i zaporné (opacného sméru)
proudy. Kazdy senzor ma tudiz napéti naprazdno o velikosti 2,5V, coz je polovina napajeciho
napéti.

RozliSeni a ceny (¢insky trh) senzori jednotlivych rozsaht:
5A -185mV/A
20A - 100mV/A
50A - 40mV/A

Obrazek 46. 54,204 a 504 Halliv sensor

4.2.5.4 Délice napéti

Délice napéti byly vyuzity v obvodech pro méfeni napéti. Jelikoz Arduino dokdze pracovat
pouze se signaly do 5V, bylo nutné pro métené obvody s vysSim napétim vytvofit déli¢e napéti
tak, aby métené napéti bylo nizsi, jako 5V. Déli¢e napéti byly vytvofeny pomoci potenciometru,
diky kterym je mozné nastavit piesné pozadované napéti.

Obrazek 47. Potenciometr

Pro tuto elektrarnu bylo pouzito ¢tyf 25kQ potenciometrii, a to pro méteni napéti na panelech
a na vSech ctyfech bateriovych ¢lancich.



Mobilni fotovoltaicka elektrarna 2018 56

4.2.5.5 Ménice napéti

Elektrarna ma obsahovat 5V vystup pro napéjeni pfevazné mobilnich telefoni, tabletii a dale
bylo nutné vytvofit obvod pro napdjeni Arduina, jehoz napajeci napéti je 5-12V v zavislosti na
zpusobu napdjeni. Bylo zvoleno napajeni pies USB-B konektor napétim 5V, protoze se jedna o
napajeni s nejmensimi ztratami.

Pro 5V vystup i pro napdjeni arduina byl zvolen stejny méni¢. Méni¢ o jmenovitém proudu
3,5A a ucinnosti az 95%. Z méteni bylo zjisténo kolisdni, které zasadné ovliviiuje presnost
meéieni arduina, +- 0,04V, coz je akceptovatelné.

Obrazek 48. Menic napeti 12/5V

4.2.6 Kabely a vodice

Kabely a vodice jsou nedilnou soucasti kazdého elektrického systému pro vedeni a distribuci
elektrické energie. Pro spravné dimenzovani je potieba znat predpokladany proud prochézejici
vodi¢em, dle kterého bude vybran vodi¢ vyhovujiciho prifezu, z jehoz charakteristickych
parametrd, jako oteplovaci konstanta, rezistivita, bude vypoc¢teno maximalni otepleni vodice.

Kabel pro vyvod energie z kazdého panelu zv14st’

Pro ptenos elektrické energie z kazdého fotovoltaického panelu byl vyuzit kabel s médénymi
jadry 2x2,5mm? s izolaci ze syntetického kauuku.

Ze specifikace fotovoltaického panelu vime, Ze kabelem potece 5,4A. Jedna se o kabel
s uloZzenim E, tedy na vzduchu, s proudovou zatizitelnosti 20A.

Zatizitelnosti kabeld jsou vyrobcem uvadény pfti teploté 25°C. V prvni fad¢ tedy musime
provést vypocet ekvivalentniho zatiZeni, které bude respektovat teplotu okolniho prostiredi liSici
se od teploty 25°C. Jelikoz se jedna o fotovoltaickou elektrarnu, jejiz kabely budou vystaveny
pfimému slunci, bude brana v tivahu teplota okoli 40°C. Potom plati

IPV _ 5,4 _

loy = — 64
ezl kl 0’9

,kde
Iz, ...ekvivalentni zatéZovaci proud [A]
Ipy ....proud panelu v bodé maximalniho prenaseného vykonu [A]

kq ...pFepoctitavaci soulinitel pro okolni teplotu vzduchu odliSnou od 30°C [—]
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Vypodet maximalniho otepleni kabelu s médénymi jadry 2x2,5mm? s izolaci ze syntetického
kaucuku, se zatizitelnosti na vzduchu 20A, se provede nasledovné
AY, =9, — 39y =60 —40 = 20°C
I 6
i = ILZZ =55=03
AY = A9, - i#*9% = 200,322 = 1°C
Ay =A9-(1—-e ") =1-(1—-e"")=1°C

t 0o

v
— = 00
T 82

9 =9y + AY; = 40 + 1 = 41°C

T =

, kde
AY, ...maximalni dovolené provozni otepleni
AV ...maximalni dotepléni zplisobené proudem I,
AY; ...otepleni v Case t od pocatku prichodu proudu
A9 ...celkova teplota vodice
I, ...proud pUsobici maximalni otepleni [A]

I, ...proudova zatizitelnost vodice

NiZe je uvedeny priibéh otepleni kabelu od pocatku prichodu proudu 6A pii okolni teploté
40°C.

41,2
41

40,8

I [°C]
S

40,4
40,2

40
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

t[s]

Obrazek 49. Prubeh otepleni kabelu 2x2,5mm?2 pvi proudu 5,44 a teploté okoli 40°C
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Vodie vyvadéjici vvkon z boxu paralelniho spojeni paneli

Pro pienos elektrické energie z boxu paralelniho spojeni panelii byly vyuzity vodice s
médénymi jadry 1x10mm? s izolaci z PVC se zatiZitelnosti na vzduchu 79A.

V kapitole 4.2.4. byl vypocten maximalni proud [1=27 A, ktery bude produkovany
paralelnim spojenim panell o celkovém Spickovém vykonu 500 Wp.

Vypocet prubéhu maximalniho otepleni se provadi stejnym zptsobem, jako v predeslém
piipadu se zachovanymi podminkami.

L= 3y
ezl ™ k. 0,87
A9, =9, — 9, = 70 — 40 = 30°C
ln 31
=2 = =039
AT

A9 =AY, - 2492 = 30 - 0,392492 = 2,7°C
A, =A9-(1—e ™) =27-(1—e®) =2,7°C
t [ole}
===
9 =9 + Ad; = 40 + 2,7 = 42,7°C

v
— 0o
T

43
42,5

42

I [°C]

41
40,5

40
0 200 400 600 800 1000

t [s]

Obrazek 50. . Pritbéh otepleni vodice 1x10mm? pii priichodu proudu 274 a teploté okoli 40°C
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Vodi¢ pro pfenos elektrické energie z regulatoru do baterie a z baterie do invertoru

V kapitole 4.2.4. jsme vypocetli maximalni mozny proud na sekundarni strané regulatoru,
ktery bude omezovan na proud 40A. Pti selhani omezeni proudu vybavi 40A jistice a pii jejich
selhani 50A pojistky.

Obvod propojujici baterie a invertor je dimenzovan na stejny proud, jako v piipad¢ obvodu
mezi reguldtorem a bateriemi, protoze maximalni proud invertoru je vyrobcem uvadén 40A.

Pro oba ptipady tedy byly pouzZity vodie s médénymi jadry 1x10mm? s izolaci z PVC se
zatizitelnosti na vzduchu 79A.

Jelikoz byl vybran Cerny plastovy box vyskytujici se béhem provozu na ostrém slunci,
budeme uvazovat teplotu v boxu rovnu 50°C. Maximalni provozni teplota médéného jadra je
70°C. Z téchto hodnot uré¢ime k1 = 0,71.
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A9, =9, — 9y = 70 — 50 = 20°C
lo;, 56,4
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Obrazek 51. Prubeh otepleni vodice 1x10mm2 pri priichodu proudu 404 a teplote okoli 50°C
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Vodi¢ pro pienos elektrické energie z baterie do vystupu 12V

Z pruzkumu spotiebi¢t na trhu jsem vydedukoval vyhovujici maximalni vykon 150W.
Dimenzovany proud tedy bude roven

L _ Py 150
12V — Ubat - 10

Z vypoéteného zatézovaciho proudu byly vybryny vodige 2,5 mm? s izolaci z PVC se
zatizitelnosti na vzduchu 30A. Predpokladame stejnou teplotu okoli, jako v pfedeslém piipadé, a
to 50°C. Ekvivalentni proud bude

[, = les 15
€37 Kk, 0,71

A9, =9, — 9, = 70 — 50 = 20°C

I 21,13
=2 =22 0,704
YL T T30

A9 = AD, - 12492 = 20 - 0,704%492 = 8,34°C
A9, = A9+ (1—e™ %) = 8,64 (1—e®) =8,34°C

, tv oo
T =—=—=0
T 23

9 =19y + AY; = 50 + 8,34 = 58,34°C

= 21,134

59

58

57

56

55

I [°C]

54
53
52
51

50
0 200 400 600 800 1000

t[s]

Obrdzek 52. Priibéh otepleni vodice 1x2,5mm2 pri priichodu proudu 154 a teploté okoli 50°C
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Vodi¢ pro pienos elektrické energie z baterie do vystupu 5V

Napét'ova hladina 5V obsahuje dva vystupy 2,1A a 1A pro nabijeni pfevazné mobilnich
telefontl a tabletl. Pro napajeni byly pouzity vodi¢e s priifezem 1,5 mm? a izolaci PVC. Potom

I,a 31
Lppy = == = = 4,44
ezt |k, 0,71
A9, =9, — 9, = 70 — 50 = 20°C
. Iez4 4:4
L=, Tz T A

A9 = A9, - 2492 = 20+ 0,22492 = 0,4°C
A9, =A9-(1—e ) =8,64-(1—e®) = 0,4°C
t,

= — =00
T 17
9 =9, + A9, =50+ 0,4 =50,4°C
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Obrazek 53. Pritbeh otepleni vodice I1x1,5mm2 pri priichodu proudu 3,14 a teploté okoli 50°C
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4.2.7 Ochrany

Soucésti kazdého elektrického systému musi byt pfitomen néjaky druh ochrany, kterd odpoji
obvod od zdroje ve stavu poruchy.

Nejpouzivangjsimi elektrickymi ochranami jsou jistice, které vykonavaji ¢innost hlavni
ochrany a dale pojistky, které¢ slouzi jako ochrana zalozni.

Jistice

Jisti¢e jsou mechanické spinaci pristroje schopné zapinat, vést a vypinat proudy za
normalnich podminek obvodu, ale i zapinat, po stanovenou dobu vést a samocinné vypinat

poruchové proudy vcetné zkratovych do mezi svych spinacich schopnosti. Vyhoda oproti
pojistkam je opakovatelnost pouziti po zaptisobeni spouste.
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Obrazek 54. Jednopdlovy a tripolovy jistic znacky Noark

Pro chranéni elektrarny byly vybrany jednopdlovy a tfipdlovy jisti¢ znacky Noark, které
dokdzi chranit stejnosmérné obvody do 48V.

Parametry jistict:
Pocet poli: 1 (jednopolovy), 3 (téipolovy)
Jmenovity proud: 40A
Vypinaci charakteristika: B
Zkratova vypinaci schopnost: 6 KA
Jmenovité pracovni napéti: 230/400V AC, 48V DC (na pol)
Jmenovita frekvence: 50/60 Hz
Kryti: IP20
Priifez ptipojovaciho vodice: 1-35 mm?

Okolni teplota: -30 ... +70°C
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Ttipolovy jisti¢ bude slouzit k ochrané tfi kladnych elektrickych okruht elektrarny, a to vétvi
fotovoltaické panely-regulator, regulator-baterie, baterie-zatéze. Tento jisti¢ bude soucasné
slouzit 1 jako total stop, kdy budou od akumulacnich ¢lanka odepnuty veskeré piistroje, tudiz
nebude dochazet k samovolnému vybijeni baterie ztratami v pfistrojich ve standby modu a na
vystupu 230V se nebude vyskytovat potencialné nebezpecné napéti.

Jednopdlovy jisti¢ bude slouzit k ptipojovani/odpojovani panelii, kdy dochéazi absenci
spinaciho prvku k jiskieni vlivem pftiblizovani/oddalovani kontaktt, a tedy jejich postupné
degradaci.

Pojistky
Elektrické pfistroje chranici elektricky obvod pfed poskozenim nadmérnym elektrickym
proudem. Princip pojistky spociva v tom, Ze tvori nejslabsi ¢ast obvodu. Vlivem vyssiho odporu
vznikaji v pojistce tepelné ztraty, které po prekroceni vyrobcem stanovené hodnoty odpati kov,
ktery se vzdaluje a prestava tvofit vodivou drahu.
Nevyhodou pojistek je jejich nenavratné poskozeni, tudiz k opétovnému zapnuti obvodu je
nutné vymeénit pojistku.

Obrazek 55. Automobilova Sroubovaci pojistka MIDIVAL 504 s pouzdrem

Jak udava norma, jistény musi byt v§echny pracovni vodice, které nejsou spojeny
s ochrannym vodi¢em. Ve stejnosmérnych obvodech tedy musi byt jistén kladny i zaporny pol.
Jak jiZ bylo zminéno vyse, tfipolovy jistic Noark byl vybran pro jisténi kladnych okruht, zaporné
poly stejnych vétvi tedy budou jistény pojistkami.

vvvvvv

dimenzovanim pojistek, a to na proud o 25% vy$si, nez je jmenovity proud jistica.

Jmenovity proud pojistek tedy bude

Lyoj = 1,25 I;;s = 1,25- 40 = 504
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Battery Management System

Battery Management System, neboli BMS, je jakykoliv elektronicky systém, ktery fidi
akumulaéni baterii, napfiklad tim, Ze chrani baterii pfed provozem mimo jeji bezpeéné provozni
oblasti.

BMS muze monitorovat a kontrolovat:

Celkové napéti baterie

Napéti jednotlivych ¢lanki (maximalni a minimalni napéti)

Teploty jednotlivych ¢lankt

Stav nabiti (SOC) nebo hloubku vybiti (DOD), které indikuji troven nabiti baterie
Nabijeci a vybijeci proud

YV VVY

Obrazek 56. Battery Management System (BMS) pro LiFePo4

V této elektrarné je vyuzito BMS na Obr. 55. Je to BMS urcené k chranéni ¢tyt LiFePo4
akumulacnich ¢lanki zapojenych v sérii. Jeho tikolem je hlidat napéti jednotlivych ¢lankt pii
nabijeni a vybijeni, aby nepiekrocily své hrani¢ni hodnoty, kdy by zacalo dochazet K jejich rychlé
degradaci. V ptipad¢ piekroceni stanovené hranice napéti, pii nabijeni/vybijeni, BMS odepne
baterie od dané¢ho obvodu.

Soucasti je 1 chranéni proti nadproudiim, kdy BMS vybavi pfi ptekroceni proudu 60A
Vv jakémkoliv obvodu, at’ uz nabijeni nebo vybijeni. Slouzi tedy i jako druha zalozni ochrana.

Parametry BMS:

Ochrana proti pfebiti ¢lanku: 3,65V

Ochrana proti hlubokému vybiti ¢lanku: 2,5V
Tepelnd ochrana: 60°C

Jmenovity nabijeci a vybijeci proud: 60A
Vyrovnavani napéti ¢lank: S0mA

Ochrana proti zkratu: 100-600us

YVVVVYVYYVY
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4.2.8 Balancovani napéti

Je obvyklé, ze Clanky baterie nejsou parametricky totozné, at’ uz v tom hraje roli rozdilny
vyrobce, rozdilné stari, jiné piedeslé vyuziti, ¢i podminky. Dusledkem toho nastavaji vykyvy
napéti jednotlivych ¢lank béhem provozu.

Rozdilna napéti ¢lankd jsou nezadouci, proto je nutné feSit jejich balancovani. Jistou
balancovaci schopnost maji i BMS moduly, ale jejich balancovaci proud je ve vétsin¢ piipadi
nedostateny, proto se uziva tzv. balancovacich modull, coz jsou, jednoduSe feceno, fizené
odporové zatéze piipojené na svorky kazdého ¢lanku a jsou spindny pii dosazeni maximalniho
nabijeciho napéti daného ¢lanku, kdy dojde k vybiti energie do sepnutych odport.

Jejich pouzitim se tedy zamezi nekoneénému odepindni BMS, ktery odepina vzdy, kdy byt
jediny ¢lanek prekro¢i maximalni hranici napéti a tim pterusi nabijeni celé baterie.

Obrazek 57. Balancovaci modul pro LiFePo4

Parametry balancovaciho modulu:

Balanc¢ni napéti hrani¢ni: 3.60 V
Balanc¢ni napéti uvoliiovaci: 3.50 V
Maximalni napéti: <5 V

Balanc¢ni proud: 0~ 1.7 AV

lastni spotifeba: <20 pA

Pracovni teplota: -40 az +125 st. C

YVVVYVYVYVYYVY
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4.3 Realizace mobilni fotovoltaické elektrarny

4.3.1 Propojovaci box

Prvnim krokem bylo vytvotfeni boxu, ktery propoji fotovoltaické panely paralelné. Byl
zvolen zplisob propojeni mimo elektrarnu, tedy pomoci krabicky, protoze to usnadni manipulaci
jak v ptipad¢ propojovani s elektrarnou, tak i v ptipadé¢ zmény regulatoru a zapojeni panell
sériove.

Lo

Obrdzek 58. Propojovaci box pro panely

Pro vyvedeni vykonu z paneli bylo vyuzito, jak bylo zminéno v kapitole 4.2.6, kabelu 2x2,5
mm? s izolaci z kaucuku. Pro pfipojeni panelii slouzily standardizované MC4 konektory, kde pro
pfipojeni kladného pdlu bylo vyuZito samice a zaporného polu samce. Obvod uvniti boxu byl
proveden podle schématu na Obrazek 41. Schematicky znazornéné paralelni spojeni vSech FV
panelil

Obrazek 59. Propojovaci box pro panely
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Propojovacim uzlem kazdého p6lu byla m&déna piipojnice o priifezu 4,5 mm? a proudové
zatizitelnosti 60A podlozena 1 cm vysokou umélohmotnou podlozkou. Mezi podlozkou a
piipojnici jsou dva ¢tvercové meédéné pasky pro lepsi odvod tepla.

Ptipojnice s oznacenim 1 slouzi pro propojeni zaporného polu. Vodice kladného polu jsou
vedeny pies blokovaci Schottkyho diody na ptipojnici s oznacenim 2.

Schottkyho diody se vyuzivaji pro blokovani proudi ve stavu, kdy se fotovoltaicky panel
chova, jako spotiebi¢. Tato situace miiZe nastat zastinénim panelu v paralelnim uspofadani, kdy
klesne jeho napéti a ostatni panely se snazi jeho pokles vykompenzovat vyrovnavacimi proudy,
¢imz by mohlo dojit k jeho destrukci.

Byly vybrany Schottkyho diody MBR1545CTG se jmenovitym proudem 7,5A. Ztraty na
kazdé diod¢ ¢ini 3W pii zatizeni 6A.

2.4

Obrdazek 60. Schottkyho diody MBR1545CTG

Pro vyvedeni vykonu viech panelii bylo vyuZito vodiét 1x10 mm? s PVC izolaci, na jejichz
konci slouzi k propojeni, s elektrarnou, konektor Anderson o jmenovitém proudu 50A.

Obrazek 61. Anderson konektor pro pripojeni k elektrarné
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4.3.2 Druha ¢ast elektrarny

Druhym krokem bylo vytvofeni druhého patra elektrarny, kde se nachézi sttidac
S regulatorem.

Obrazek 62. Usazeni regulatoru a stridace

Bylo potieba zvolit material, ktery bude pievazné lehky a lehce dostupny. Patro bylo tedy
vytvoreno z plechu o plosnych rozmérech tllozného boxu elektrarny a nastiikano ¢ernym lakem,
diky ¢emuz se povrch plechu stal nevodivy.

Ptistroje byly uchyceny pomoci plechovych paskl pfinytovanymi k zékladné. U obou
ptistrojii jsou dostupné otvory pro vedeni vodicii.

Mezi ptistroji se na obou strandch nachazi vétraci otvory o priméru 5 cm.
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4.3.3 Prvni ¢ast elektrarny

Prvni patro elektrarny bylo nejkomplikovanéj$i Casti, protoze se zde nachdzi vSechny
systémy, jako napajeni, chranéni, méfeni a ovladani. Zakladna byla opé&t vyrobena z plechu.
Podstavu zakladny tvofi tfi pliSky o vySce 3 cm, aby bylo mozné tahat kabelaZ pod zakladnou.

Obrazek 63. Prizemni patro elektrarny

1 — Arduino Mega, 2 — napajeni z panelt, 3 — displej, 4 — tlacitka, 5 — BMS, 6 — pojistka, 7 —
délice napéti, 8 — ménice napéti 12/5V a Hallovy sondy, 9 — vodiée zaporného polu regulatoru,
10-vodice pro napajeni sttidace, 11 — vodice kladného polu nabijeni/vybijeni, 12 — vodice
zaporného podlu nabijeni/vybijeni

Baterie, jak jiz bylo zminéno, bude rozdélena po dvou €lancich, které budou rozdéleny do

protilehlych rohti pro zachovani stability. Clanky budou ukotveny mezi étyfmi zavitnicemi a
stazeny dvéma kovovymi pasy.
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AN . o[
Obrdazek 64. Prizemni patro elektrarny
1 — balancovaci moduly, 2 — arduino mega, 3 — BMS, 4 — délie napéti, 5 — pojistka, 6 — ménice
12/5V a Hallovy sondy, 7 — LiFePo4 ¢lanky, 8 — vodi¢e kladného polu nabijeni/vybijeni, 9 —
tlacitka, 10 — displej

VSechny pfistroje ukotvené piimo ke kovové zékladné byly zespodu zality roztavenym
polymerovym materidlem, ktery slouzi jako dodate¢ny izolant.

Obrazek 65. Elektrarna béhem testovani své funkcnosti pred finalnim usazenim do prepravniho
boxu
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Obrazek 66. Finalni usazeni elektrarny 1

—y

Obrazek 67. Finalni usazeni elektrarny 2

.

Obrazek 68. Finalni usazeni elektrarny 3
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4.3.4 Méfeni a monitoring - Arduino

Mg¢feni a monitoring byly provedeny prostfednictvim Arduino Mega. V prvé fad¢ bylo nutné,
pro méieni napéti ¢lankd baterie, snizit méfené napéti pomoci délici napéti tak, aby na vystupni
strané bylo napéti mensi, jako 5V, jinak by hrozilo posSkozeni vstupu arduina. To se uskutecni
vytvofenim obvodu, viz Obr. 66., skladajiciho se ze dvou rezistord, mezi néz se rozd¢€li vstupni
napéti v poméru jejich odporda.

R[]
U +—oO
LR] (U
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Obrazek 69. Princip délice napeti

Vysledné napéti Uz je poté pripojeno na pozadovany analogovy vstup arduina. Timto
zpusobem se postupovalo v piipadech, kdy se méti napéti vyssi, jako 5V, tzn. méfeni napéti
¢lanku 2,3,4 a napéti fotovoltaickych paneli.

DalSim prostiedkem pro méfeni jsou Hallovy sondy, které pro svou funkci poZzaduji externi
napajeni 5V, které je uskute¢néno pomoci arduina. Vystupem téchto sond je Hallovo napéti,
vytvofené prochazejicim proudem, které je vyvedeno opét do analogového vstupu arduina.

Podobnymi kroky se postupovalo i u ostatnich méticich obvodi.

Nasledné bylo zapotiebi zapojit a naprogramovat v arduinu grafické LCD a tlacitka tak, aby
kazdé tlacitko odkazovalo na danou obrazovku. Arduino kod nebude soucasti tohoto dokumentu
Z divodu jeho rozsahlosti. Bude tedy poskytnut, jako piiloha.

Tlacitka odkazovala

1. Tlacitko — Overview (Ptehled)

2. Tlacitko — Charge Controller (Regulator nabijeni)

3. Tlacitko — Battery (Baterie)

4. Tlacitko — Loads (Zatéze)

Vysvétlivky
Production — Vyroba Power in — Vstupni vykon
Consumption — Spotieba Power out — Vystupni vykon
Produced — VVyrobeno Cellx — Napéti clanku x
Consumed — Spotiebovano Overall — Celkové napéti baterie
Temp in — Teplota u baterie 230V, load — Vykon zatéze na vystupu 230V
Voltage in — Vstupni napéti 12V, load — Vykon zatéze na vystupu 12V
Voltage out — Vystupni napéti 5V, load — Vykon zatéze na vystupu 5V
Current in — Vstupni proud XV current — Proud tekouci 12V vétvi do xV zatéze

Current out — Vystupni proud
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Obrazek 70. Vzhled prvni obrazovky, kterd se objevi pri stisknuti tlacitka 1

Charqge C:l_‘,ll"'lt-l'"l:'l ler
Yoltage n
Current in
Power N
Foltage out
fUEﬁeht out
Power out
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Obrazek 72. Vzhled treti obrazovky, kterd se objevi pri stisknuti tlacitka 3
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=201, current

load
'8 cdrrent
s, load
cuUrrent

Obrazek 73. . Vzhled ctvrté obrazovky, ktera se objevi pri stisknuti tlacitka 4



Mobilni fotovoltaicka elektrarna 2018 75

4.4 Rozpocet

Rozpis cen za jednotlivé soucasti projektu jsou uvedené v tabulce uvedené nize. Cena za
mobilni fotovoltaickou elektrarnu o nabijecim vykonu 500W, vystupnim vykonu cca 600W a
maximalni mozné potencidlni kapacit¢ 2kWh, coz ¢ini pomér 33Wh kapacity a 10W vykonu na
jeden litr objemu (pienosny box o kapacité 601), je 26 792 K¢.

Tabulka 6. Rozpocet projektu

Polozka Kust (-) | Cena/kus (Ké/kus) | Cena celkem (K¢)
Fotovoltaické panely 5 3000 15000
Stridac 1 700 700
Baterie 4 1500 6000
BMS 1 70 70
12V,5V vystup IP54 1 120 120
Arduino Mega 2560 1 209 209
Tladitka 1 25 25
LCD Displej 1 100 100
50A Hall(iv senzor 2 120 240
20A HallQiv senzor 1 30 30
5A HallGv senzor 1 30 30
Regulator nabijeni 1 680 680
MC4 konektory samec-samice 5 24 120
230V zasuvka, IP54 1 65 65
Potenciometry 25k 5 20 100
DN lista 1m 1 60 60
Kabel guma 2x2,5 - 1m 5 21 105
Vodi¢ 1x10mm Rudd - 1m 5 24 120
Vodi¢ 1x10mm Modra - 1m 5 24 120
Jisti¢ Noark 3P 40A 1 248 248
Jisti¢ Noark 1P 40A 1 84 84
Kabelové oko 10mm 20 5,3 106
Anderson konektor 2 26 52
Gumovy kryt na konektor 2 16 32
Prichodky 5 13 65
Krabicka 165x85x70mm 1 85 85
Spojovaci material 1 150 150
UloZny box 1 484 484
Schottkyho diody 7,5A 5 95 475
Smrstovaci izolace 1m 3 50 150
Termistor NTC 10k 1 20 20
Vypinac 6A, 230V 1 32 32
Kabel USB A-B 1 26 26
Pojistka 50A s pouzdrem 3 123 369
LiFePo4 balancery 4 130 520

Celkem 26792
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo pohlédnout a shrnout informace tykajici se souc¢asného stavu
elektroenergetiky, vyvoje trhu s fotovoltaikou ve svété, dostupnost a rozsifeni mobilnich
fotovoltaickych elektraren ve svéteé. Nasledné byla shrnuta teorie tykajici se slune¢niho zéafeni a
nasledoval popis komponent potiebnych k sestaveni fotovoltaické elektrarny. Prakticka Cast této
diplomové prace za¢ala navrhem, postupovala pies dimenzovani ke kone¢né realizaci funkéniho
vzorku mobilni fotovoltaické elektrarny.

Pfi pocate¢nim navrhu bylo potieba brat diraz na co nejmensi a nejkompaktnéjsi rozmeéry,
piedevsim hmotnost a skladovatelnost. Hmotnost systému se pohybuje okolo 19kg, kde 9kg tvoii
fotovoltaické panely.

Tato elektrarna byla navrzena tak, aby byla lehce pifenosna a schopna napajet mén¢ narocné
ptistroje na mistech, kde neni dostupna elektricka sit’ napt. pfi kempovani, na koncertech,
grilovani a v§eobecné vSech ,,outdoorovych* akcich.

Elektrarna disponuje nabijecim vykonem 500W, vystupnim vykonem cca 600W a kapacité
500Wh (moznost rozsifeni az na 2kWh LiFePo4), coz ¢ini pomér 8Wh (33Wh) kapacity a I0W
vykonu na jeden litr objemu (pfenosny box o kapacité 601).

Diky flexibilité fotovoltaickych paneli lze tuto ,,power banku* nabijet na mnoha nerovnych
povrsich napf. na stieSe auta, lodi atd.

Jednim z cilt prace bylo provést méteni vyrobeného vzorku. Jelikoz posledni tyden pred
odevzdanim préce vladlo neptiznivé pocasi, kdy prselo a bylo zatazeno, tak i pies veskerou snahu
byl nabijeci vykon téméf nulovy, tudiz se nepodatilo provést métfeni nabijeni. Méteni vybijeni
jsem taktéz nesplnil, protoze baterie byla vybita na 2,9V predeslym testovanim a nebyla moznost
jinabit. Tyto nedostatky samoziejmé& doplnim do dne obhajoby.

Soucasti prilohy je elektrické schéma fotovoltaické elektrarny v programu AutoCad a ve
formatu PDF, a také pouZity kod pfi programovani arduina s formatem Arduino file (.ino).
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Obrazek T4. Schéma zapojeni mobilni fotovoltaické elektrarny



