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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva optimalizaci vykonu fotovoltaického panelu. Jsou popséany
fotovoltaické systémy, jejich vliv na Zivotni prostfedi. Struéné jsou uvedeny i legislativni
pozadavky spojené s pripojenim fotovoltaického systému do distribuéni sité. V praktické

¢asti je navrzen a prakticky realizovan model oto¢ného panelu véetné zakladniho méfeni.

Klicova slova: fotovoltaicka elektrarna, fotovoltaicky panel, otocny systém, solarni

sledovac, radar v obci.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with optimizing the performance of photovoltaic panels. Photovol-
taic systems and their impact on the environment are described here. The legislative require-
ments associated with the connection of the photovoltaic system to the distribution network
are also briefly presented. In the practical part, a rotating panel model is designed and active,

including basic measurements.

Keywords: photovoltaic power plant, photovoltaic panel, rotating system, solar tracker, radar

in the village.
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UvoD

Fotovoltaické panely se vyuzivaji celou fadu let. V poslednich né€kolika letech se hojné
roz§ifily mezi Sirokou vefejnost a jejich obliba je ¢im dal vétsi. Kazdym zakladem
fotovoltaického  systému  jsou  fotovoltaické  panely. Tyto  panely  jsou
slozeny z fotovoltaickych &lankd. Clanky umoZituji pfeménu sluneéni energie na energii
elektrickou. Aby bylo moZzné déile stouto energii pracovat, je zapotiebi
fotovoltaickych ménict. Ménice jsou zatizeni ménici stejnosmerny (DC) proud a napéti na
stiidavy (AC) nebo stejnosmérny na stejnosmérny. Tyto stéidace jsou soucasti jednoho celku
spole¢né s dalsimi komponenty. Fotovoltaické systémy se v praxi béZné objevuji jako
samostatné (grid off), ptipojené (grid connect) a hybridni. Systémy pracuji podobné, ale
jejich ptipojeni je jiné. Hybridni a samostatné systémy vyuzivaji baterie, zatimco piipojeny

systém je spojen s distribu¢ni siti.

Kazda zem¢ ma jiné legislativni podminky pro ptipojeni systému do distribucni sité.
V Ceské republice je mozné piipojit fotovoltaickou elektrarnu ve dvou rezimech. V obou

rezimech je nutné dodrzet ur€ité kroky, aby byla elektrarna legalné pfipojena.

Fotovoltaické panely jsou oznaCovany za obnovitelny zdroj elektrické energie. Jejich
provozovanim vznikd minimalni mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého. AvSak pii vyrobé
fotovoltaického panelu vznikne velké mnozstvi emisi. Obzvlasté pii tepelném zpracovani
téchto panelt. Velkou vyhodou je, Ze panely jsou z velké Casti recyklovatelné. Je tak mozné
je dale vyuzit pti dalsim zpracovani.

Optimalizaci vykonu se docili efektivnéjsi vyroby elektrické energie. Pro lepsi optimalizaci
mohou byt vyuzity solarni sledovace. Solarni sledovace snimaji polohu Slunce a otaci se

tam, kde je nejvice slune¢niho svitu. Béhem otaceni panelu je mozné ziskat vét§i mnozstvi

energie diky optimalnimu thlu nato¢eni. Komponenty musi byt odolné proti vSem typtim
pocasi. Mé&ly by také mit nizkou spotiebu. Nataceni fotovoltaického panelu by mohlo byt

vyuzito pro radary v obcich.
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. TEORETICKA CAST
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1 FOTOVOLTAICKY CLANEK

Fotovoltaicky ¢lanek dokaze pfemenit slunecni energii na energii elektrickou. VSechny tyto
Clanky jsou zalozeny na principu polovodi¢t a umoznuji zachytit fotony vyzatované ze

Slunce. Proces pfemény se nazyva fotovoltaicky efekt.

1.1 Fotovoltaicky efekt

Proces, zvany fotovoltaicky efekt, dokaze generovat elektricky proud a napéti ve
fotovoltaickém ¢lanku. Fotovoltaické clanky (Obrazek 1) se skladaji ze dvou riznych typt
polovodict (polovodi¢ typu P a polovodi¢ typu N). Tyto dva polovodice jsou spojeny a
vznikd PN ptechod. Diky spojeni vodicli v oblasti pfechodu vznika elektrické pole.
Elektrony se tak pohybuji na kladnou stranu P a diry pfechazi na zapornou stranu N. Pole
pak zptisobuje, ze zaporné nabité Castice se pohybuji v jednom sméru a kladné Castice se

pohybuji v opa¢ném sméru.

Zateni Slunce je elektromagnetické vinéni zahrnujici vSechny vlnové délky fadové od
nanometrt (ultrafialové a rentgenové zareni) az do n€kolika metrii (to maze byt radiové
zéateni). Svétlo se skldda z fotonl. Jedna se o malé svazky elektromagnetického zaieni.
Pokud viditelné svétlo konkrétni vinové délky (390 nm - 760 nm) dopada na fotovoltaické
buniky, tak se energie z fotonil pfenese na polovodi¢ovy material. To ma za nasledek piechod
do vyssiho energetického stavu (vodivostni pas). V excitaCnim stavu ve vodivém pasu se
elektrony mohou volné pohybovat materidlem. Nasledkem pohybu elektroni vznika

elektricky proud. [1,2]

Material fotovoltaickych ¢lanki se skladd z mnoha vrstev. Kazda z vrstev ma sviij specificky
ucel. Nejdulezitéjsi je specialné upravena polovodi¢ova vrstva, skladajici se ze dvou

odli$nych materiall.

Obecné se nejvice vyuZzivaji tfi zékladni typy fotovoltaickych ¢lankd vyrobenych z kfemik:
e Monokrystalicky kiremik — Nejucinnéjsi typ fotovoltaického panelu.
e Polykrystalicky kiemik — Druhy nejucinngjsi typ fotovoltaického panelu.

e Silikonovy tenky film — Nejméné u¢inny ze vSech fotovoltaickych paneli. [2]
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Sluneéni zareni

Polovodi¢ typu N
p-n prechod

Polovodic typu P
Solarni panel

030

Obrézek 1 Fotovoltaicky efekt [2]

1.2 Generace fotovoltaickych ¢lankii

Historie fotovoltaickych ¢lankd je rozdélena do étyt generaci. Poc¢atky sahaji az do poloviny
dvacatého stoleti, kdy byly vytvotfeny ¢lanky v podobg, jaké je mozné znat dnes. Tyto ¢lanky
byly vytvoteny v Bells Laboratory, Murray Hill, New Jersey, U.S.

e Prvni generace — Fotovoltaické c¢lanky jsou na bazi monokrystalického a

polykrystalického kiemiku a arsenidu galia.

e Druhd generace — Jednd se o pokracovani ve vyvoji prvni generace. Vyvoj
tenkovrstvych fotovoltaickych ¢lanki z monokrystalického kiemiku, amorfniho
ktemiku, selenidu médi a india galia (CIGS) a ¢lanku teluridu kademnatého/sulfidu
kademnatého (CdTe/CdS).

e Treti generace — Zalozeny na novéjSich chemickych slouceninach. Vyuzivaji
nanokrystalické filmy, kvantove tecky, ¢lanky citlivé na barviva a ¢lanky na bazi

polymert.

o Ctvrta generace — Kombinace nizké ceny a flexibility polymernich tenkych filma
se stabilitou organickych nanostruktur. Tato generace je oznacovana jako

nanofotovoltaika. [3]
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1.3 Typy nejpouzivanéjSich fotovoltaickych panelii

Fotovoltaickym panelim sta¢i k vyrobé elektrické energie pouze denni svétlo. Mohou tak
vyrabét elektrickou energii pii jakémkoliv pocasi. AvSak pii zhorSeném pocasi ti¢innost
fotovoltaicky ¢lanka vyrazné klesa.

v e

Cim vys$§i Géinnost pfemény energie fotovoltaickych &lank je, tim vice elektrické energie
generuje fotovoltaicky panel. Standardni kiemikové ¢lanky mohou mit G¢innost az 25 %. U
drazsich typl ¢lankti mize byt ucinnost zvySena az na 40 %. V tomto pripadé je potieba
vyuzit soustavu koncentratnich zrcadel a Codek. Colky a zrcadla koncentruji

intenzitu slune¢niho zafeni dopadajiciho na povrch ¢lankd.

Prebytecnd slune¢ni energie, kterd neni preménéna na elektrickou energii, je pfeménéna na
teplo. To ma za nasledek ohiivani ¢lankii a nasledné snizeni jejich ucinnosti. V piipadé
zimniho obdobi se ¢lanky dokazou velice dobie ochlazovat, naopak v letnich dnech je

potteba ¢lanky ochlazovat, aby méli vyssi acinnost. [4]

Tabulka 1 zobrazuje porovnani uc¢innosti rtiznych materiali fotovoltaickych ¢lankt. Jsou
zde zobrazeny nejvice pouzivané ¢lanky (monokrystalicky a polykrystalicky ¢lanek) a také
¢lanky, které jsou mén¢ Casté. Maximalni laboratorni t¢innost zobrazuje u¢innost materialu
v optimalnich laboratornich podminkach. Maximéalni provozni G¢innost sériového ¢lanku
zobrazuje maximalni ucinnost ¢lanku v optimalnich venkovnich podminkach. Typicka
uc¢innost modularnich ¢lanki zobrazuje u€innost béhem celého dne, kdy Slunce bézné sviti

na fotovoltaicky panel.
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Tabulka 1 U¢innost riiznych typti materialti fotovoltaickych ¢lanki [5]

Material ¢lanku Maximalni Maximalni provozni | Typickd modularni
laboratorni ucinnost  seriového | uc¢innost ¢lanku
ucinnost ¢lanku

Monokrystalicky kifemik 24,7 % 21,5% 15 %

Polykrystalicky kfemik 18,5 % 15% 14 %

Amorfni kfemik 12,7 % 8 % 6 %

CIS /n CIGS 19,5 % 11% 10 %

CdTe 16,5 % 10 % 7%

Koncentratorové ¢lanky 40,7 % 35 % 28 %

1.3.1 Monokrystalické fotovoltaické panely

Monokrystalické fotovoltaické panely jsou vyrobeny z jednoho kusu kiemiku. Usnadfiuje to
pruchod elektrické energie skrze panel. Struktura téchto paneld je ve tvaru pyramidovych

bunék. Dokazou tak pohltit vétsi mnozstvi slune¢ni energie.
Vyhody monokrystalickych solarnich paneli:

e Nejvyssi ucinnost ze vSech typl solarnich panelt.

e Vyzaduji méné mista diky vysoké ucinnosti oproti ostatnim.

e Vyssiucéinnost pii nizké Grovni slune¢niho zatreni (vhodné pro oblasti s proménlivym

pocasim).
Nevyhody monokrystalickych solarnich paneli:
e Cena je vyS$$inez u jinych typu paneld.

o Utinnost panelii ma za nasledek vyssi teplotu (vyssi teplota zptsobuje jejich nizsi

ucinnost).

e Pii vyrobé vznika velké mnozstvi odpadniho materialu. [7]
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Na Obrazku 2 je mozné vidét strukturu monokrystalického solarniho ¢lanku.

Obrazek 2 Monokrystalicky ¢lanek [6]

Tyto panely jsou nejlepsi pro oblasti, které jsou limitovany velikosti mista. Produkuji vice
elektrické energie na mensi plochu. Dokazou tak vyrabét vice energie i v oblastech s nizsim
slune¢nim zatenim. Panely se daji vyuZit pro extrémnéjSi podnebi, protoze maji lepsi
tepelnou odolnost nez jiné bézn¢ dostupné fotovoltaické panely. [7]

1.3.2 Polykrystalické fotovoltaické panely

Polykrystalické panely jsou vyrobeny z vice fotovoltaickych ¢lankt. Umi pfeménit slune¢ni
zéieni na elektrickou energii jako jiné podobné panely. Rozdil je pii zpracovani. Vyuzivaji

jinou vyrobni metodu. Polykrystalické fotovoltaické panely maji také fadu vyhod a nevyhod.
Vyhody polykrystalickych solarnich panela:
e Niz§i ndklady oproti jinym druhim (levnéjsi vyroba, nizsi koncova cena).
o Setrnéjii k zivotnimu prostfedi (vyroba z recyklovanych materialii, vznikd méné
toxickych chemikalii pti vyrobg).
e Polykrystalické solarni panely maji vyssi teplotni koeficient nez monokrystalické

panely.

e Piijatelnd maximalni teplota polykrystalickych solarnich panelii je 85 °C a minimalni

ptijatelna teplota je -40 °C. [8]
Nevyhody polykrystalickych solarnich paneli:
e Niz8i uc¢innost oproti monokrystalickym panelim.

e Vyzaduji vice mista (panely jsou mén¢ ucinné).
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e Kichkost (nachylnost k rozbiti a k degradaci materiélu).
e Kratsi zZivotnost.

e Néchylnost na teplo (vyssi teplota prostiedi vyrazné snizuje u¢innost paneli). [7]

Obrazek 3 Polykrystalicky fotovoltaicky ¢lanek [6]

1.3.3 Tenkovrstveé fotovoltaické panely

Solarni panel tohoto typu je velmi tenky. Kazda vrstva ma velikost pouze 1 mikron. To

znamena, ze je 350krat mensi, nez jiné typy paneld (monokrystalicky, polykrystalicky).
Uginnost tenkovrstvych solarnich ¢lankd zavisi na pouZité technologii.
Vyhody tenkovrstvych fotovoltaickych paneli:
e Rychla finan¢ni ndvratnost.
e Nejlevngjsi.
e Hmotnost a flexibilita.
e Lepsi teplotni koeficient.
e Odolné proti vlhkosti a teploté.
Nevyhody tenkovrstvych fotovoltaickych paneli:
e Zivotnost solarnich ¢lankd je mezi 10 az 20 lety (nejméné ze viech ti druh).
e Mensi t€innost oproti jinym typtim paneld.

e Ne¢které typy jsou toxické pro zdravi a Zivotni prostiedi. [9]
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Obrézek 4 Tenkovrstvy solarni panel [10]

Jednou ze zajimavosti tenkovrstvych solarnich ¢lanki je, Ze mohou byt vyrobeny z riiznych

materialti. Existuji tfi typy:

e Tenkovrstvy amorfni kifemik — Tento panel je vyrobeny z amorfniho kiemiku.
Vyroba je mnohem jednodu$s$i nez u monokrystalického nebo polykrystalického

kiemiku.

e Tenky film telurid kadmia — Druhy nejpouzivanéjsi typ fotovoltaického ¢lanku.
Tento typ je vyroben ze slouc¢eniny Cadmium Telluride. Je znamy tim, Ze velmi
dobre dokaze zachytit slunecni svétlo, avSak jeho nevyhodou je toxicita pouzitych

prvka.

e Copper Indium Gallium Selenid (CIGS) — Obsahuje n¢kolik vrstev médi, india,
galia a selenidu umisténych na sebe, aby se vytvofil vykonny polovodi¢. Dokéaze

ucinné pfreménit slune¢ni zaieni na elektrickou energii. [9]
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2 FOTOVOLTAICKE SYSTEMY

Fotovoltaicky panel nemtize spravné fungovat bez dalSich soucasti. Pro spravnou funkci
panelt potiebuji tyto systémy sériové nebo paralelni piipojeni Vv zavislosti na typu
fotovoltaického systému. Dale je potfeba spojit tyto systémy s dal§imi komponenty. Jedna
se predev§im o fotovoltaicky méni¢. Méni¢ dokaze efektivné pfeménit energii ze solarnich

paneltl pro nasledné vyuziti.

2.1 Sériové zapojeni fotovoltaickych paneli

Fotovoltaické solarni panely produkuji vystupni napéti. Vystaveni panelti slune¢nimu
zateni se zvy$i vystupni napéti panelu zapojeného do série. Nésledujici Obrazek 5

zobrazuje, jakym zpiisobem se zapojuji fotovoltaické panely do série.

{ Pansl1 § Panel 2 H Pansl 3

Obrazek 5 Sériové zapojeni fotovoltaickych panelt [11]

Zaporna svorka prvniho panelu je pfipojena ke kladné svorce druhého panelu, zaporna
svorka druhého panelu je opét piipojena ke kladné svorce tietiho panelu. Je mozné

ptipojovat vice panelii, dokud nebudou vSechny spojeny dohromady.

Vsechny fotovoltaické panely musi byt stejného typu a jmenovitého vykonu. Celkovy vystup
je souctem vystupniho napéti kazdého panelu. Proud sériového zapojeni se rovna proudu

panelu. [11]

2.2 Paralelni zapojeni fotovoltaickych panela

Fotovoltaické panely zapojené paralelné (Obrazek 6) maji napéti shodné. Napéti je shodné
na kazdém stejném panelu, ale proudy se séitaji. Vyuzivaji se, pokud je potieba zvysit

protékajici proud. Pouziti tohoto typu je vhodné pro lokdlni spotiebu elektrické
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energie (ostrovni systémy). Tento obvod je Casto vyuzivan tam, kde je potieba dodrzet
napéti 12 nebo 24 V DC. [12]

I I I |

ﬁ
. -

Obrazek 6 Paralelni zapojeni fotovoltaickych paneli [12]

2.3 Fotovoltaické ménice a regulatory napéti

vvvvvv

Pravé tyto ménice a regulatory pireménuji stejnosmérnou slozku elektrického proudu

z fotovoltaickych panelt na stiidavou slozku pro nasledné vyuziti energie v domé.

Solarni meéni¢ funguje na principu odebirdni proménného stejnosmérného proudu
nazyvaného DC vystup ze solarnich paneli. Pfevadi ho poté na stfidavy proud (zpravidla
120 V/240 V nebo 24/48 V), neboli AC vystup, nebo opét na DC vystup. V evropskych
podminkach je potfeba, aby kazdy méni¢ pracoval na frekvenci 50 Hz. Na této frekvenci

pracuje energeticka elektricka sit’.[13]

Uc¢innost sou€asnych ménic¢li se pohybuje od 90 do 98 %. Tento 0daj neni Uplné
vypovidajici. Vysoka u¢innost nezarucuje vysoké energetické zisky. Maximalni Gi¢innost

ménicl je dana za optimalnich podminek (teplota do 25 °C, thel natoceni, Cisty panel). [14]

2.3.1 Mikroinvertory

Mikroinvertory jsou malé zabudované jednotky a jsou vlozeny do kazdého jednotlivého
fotovoltaického panelu. Kazdy panel pracuje efektivné pii Spickovém vykonu (watt-peak).
Diky tomuto invertoru je panel nezavisly na ostatnich panelech. Jakékoliv zastinéni, které

vede k poklesu vykonu, se projevi pouze u konkrétniho fotovoltaického panelu.
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Jednou z vyhod mikroinvertorti je moznost sledovat vykon kazdého samostatného panelu.

V ptipadé€ potizi je snazsi detekovat vznikly problém.

Meéni¢ mize mit vy$si cenu nez klasicky stringovy méni¢, ovSem jeho Gc¢innost je daleko
vyssi, protoze pracuje Vtésné blizkosti fotovoltaického panelu. Vedenim kabelaze tak
nevznikaji skoro zadné ztraty. Na Obrdzku 7 je mozné vidét mikroinvertor Grid free s

moznosti pripojeni do elektrické sité domu. Vykon tohoto invertoru je 700 W. [15]

Obrazek 7 Mikroinvertor 700 W [16]

2.3.2 Stringovy méni¢

Pro své fungovani potiebuje celé pole fotovoltaickych panelii. Bézné pole se mize skladat
naptiklad z 15 solarnich paneli. VSe zaleZi na velikosti systémil a ménice. Kazdy z téchto
paneli muze mit maximalni vykon 300Wp. Panely jsou zapojeny do série nebo
kombinované se stringovym méniCem. Meni¢ pfijima vSechen stejnosmérny proud
z kazdého panelu a nasledné jej méni na stfidavy.

Pocet solarnich panelu, které je mozné ptipojit k stringovému stiidaci, zavisi na jmenovitem
vstupnim napéti stiidace. [17]

Vyhody stringovych ménici:

e Snadnd udrzba a odstraniovani problémti.

e Duvéryhodnost technologie.
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e Niz8i ndklady na pofizeni.
Nevyhody stringovych ménici:
e Jediny bod selh&ni — Vznik poruchy zaru¢i nefunkénost celého systému.

e Rozsifitelnost — Instaluji se vzdy na pozadovany vykon. Jsou limitovany jmenovitym

vykonem ménice. [17]

Na Obrazku 6 je zobrazen stringovy méni¢. Méni¢e mohou mit rizné vykony. MiiZe to byt
od 500 W do 50 kW. Rozd¢luji se na jednofazové a trifazove.

e Jednofazova verze ménice — Piipojeni do tfifazové domovni elektrické sit€ vyuziva
pouze jednu fazi. Nevyhodou jednofazového ménice je, Zze pii vysokém vykonu
fotovoltaickych paneli piipojenych do obvodu mize byt faze ptetizena. To je

zapti¢inéno nedostate¢nym odbérem elektrické energie. V piipadé pietizeni odpoji

ménic jistici prvky fotovoltaickeho systému.

e Trifazova verze ménice — Rozdéluje vykon fotovoltaické elektrarny do tiifazového

vedeni. [18]

Ttifazova verze stiidace (Obrazek 8) mize byt symetricka a asymetricka. Symetricka verze
sttidace rozdé¢luje vykon fotovoltaické elektrarny rovnomérné do vsech tti fazi bez ohledu
na aktudlni spotiebu elektrické energie. V piipadé¢ asymetrick¢é verze stiidaCe je
vykon davkovan nerovnomérné. Vyhodnocuje kazdou fazi zvIast’ a nasledné do ni dodava
optimalni mnozstvi vykonu. Dodéava vykon tam, kde je ho nejvice potfeba a maximalizuje

vykon fotovoltaické elektrarny na maximum.
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Obrézek 8 Stringovy ménic¢ [19]

2.3.3 PWAM fotovoltaicky regulator

Regulator nabijeni s pulzni Sitkovou modulaci (PWM) je zafizeni pouzivané v solarnich

systémech k ochran¢ baterie.

Principem PWM regulatoru je omezeni proudu dodavaneho solarnimi panely do baterie.
Omezeni ma velkou vyhodu i Vvnoci, kdy napéti bateric je v&t§i, nez napéti ve

fotovoltaickych panelech. Zabranuje fotovoltaickym panelim vybijet baterie.

Kdyz se baterie nabiji a ptiblizuje se ke 100 % své kapacity, PWM regulator zacne omezovat
mnozstvi energie dodavané do baterie. Tim je zaji$téno, Ze baterie bude udrzovana v pIné

kapacité a zaroven se nemuze poskodit. [52]
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SOLAR CHARGE CONTROLLER

Obréazek 9 PWM solarni regulator [24]

PWM regulator funguje na principu pfepinani Grovni frekvence. Tato frekvencni modulace
se provadi za uc¢elem modifikovaného vystupu. Frekvence spinani sinusového prabehu je 50
Hz. To znamend, ze regulator PWN zaznamenava 50 vzestupll a poklesi béhem kazdé

sekundy. Hlida, aby se frekvence pohybovala na 36 nebo 40 Hz v zavislosti na pozadavcich.

Regulator obsahuje specifické obvody (indukéni tlumivka). Slouzi piedev§im k modulovani
tvaru viny. Vyuzivaji se hlavni tifi typy regulatort PWM (jedno pulzni,
vicenasobné a sinusové PWM). Tyto regulatory vSak maji velké nedostatky. V dnesni dob¢

se moc nevyuzivaji. [20]
Vyhody PWM regulatori:
e Schopnost obnovit ztracenou kapacitu baterie.
e Zvysit nabiti baterie.
e Umi udrZet vysokou kapacitu baterie.
e Automaticka schopnost piizpisobit se starnuti baterie. [22]
e Samoregulace pro pokles napéti a teploty.
Nevyhody PWM regulatort:
e Nejvyssi u¢innost PWM regulatort se pohybuje okolo 68-70 %.
e Maximalni proud v regulatorech miize byt 60 A.

e Moznost vyuziti pouze v malych solarnich systémech.
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Regulatory neni mozné vyuzit s vétsim mnozstvim solarnich panelt. [23]

2.3.4 MPPT fotovoltaické regulatory

Maximum Power Point Tracking (MPPT) je algoritmus obsazeny v regulatorech nabijeni.

Pouziva se pro docileni maximalniho dostupného vykonu z fotovoltaickych paneli za

optimalnich podminek. Napéti, pfi kterém muze fotovoltaicky panel produkovat maximalni

vykon, se nazyva bod maximalniho vykonu. Tento maximalni vykon se méni v zavislosti na

intenzité slune¢niho zéateni, okolni teploté a teploté solarniho ¢lanku.

MPPT regulator kontroluje vystup fotovoltaick€ého panelu, nasledné ho porovna s napétim

baterie, a poté ur¢i, jaky je nejlepsi vykon pro nabijeni baterie. Nasledné baterii nabiji tak,

aby dostala maximalni proud. Vyhodou je, ze MPPT regulator miize napajet baterii napiimo.

MPPT lze vyuzit na tyto DC/DC ménice:

Boost konvertor — Konvertor vykonu se stejnosmérnym vstupnim napétim mensim
nez stejnosmérné vystupni napéti. Znamena to, ze vstupni napéti z fotovoltaického

panelu je niz8i nez napéti baterie v systému.

Buck konvertor — Konvertor vykonu se stejnosmérnym vstupnim napétim vétsim
nez je stejnosmérné vystupni napéti. JednodusSe teCeno, vstupni napéti

fotovoltaického panelu je vyssi neZ napéti baterie v systému.

Pokud je napéti baterie v Systému rovno nebo mensi nez 48 V, je idedlni vyuzit Buck

konvertor.

Pokud je napéti systému baterie vyssi nez 48 V, pak je idedlni zvolit boost konvertor.[24]
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Obrazek 10 MPPT fotovoltaicky regulator [25]

2.4 Typy fotovoltaickych systémi

Fotovoltaické systémy davaji moznost uzivateli co nejefektivnéji vyuzivat vyrobenou
elektrickou energii. Existuji téi hlavni typy systémi. Kazdy systém ma stejny sttidac, ale
dalsi komponenty jsou rozdilné. To ma za nasledek jiné fungovani systému. Na trhu se

objevuji tf1 hlavni typy:
e Sitové fotovoltaické systémy.
e Samostatné fotovoltaicke systémy.

e Hybridni systémy.

2.4.1 Sitové fotovoltaicke systémy

Sitovy (grind connect) fotovoltaicky systém (Obrazek 9) je nejvice instalovany systém ze
vSech. Tento systém je ptipojeny k vefejné rozvodné siti prostfednictvim sttidacii elektrické
energie. Umoziuje, aby fotovoltaické systémy pracovaly paralelné s energetickou
elektrickou siti. V pfipadé¢ prebytkti elektrické energie (vyrobené fotovoltaickou

elektrarnou) se tyto piebytky posilaji do distribucni sité.

Systém méa jednu velkou nevyhodu. Pokud vypadne elektricky proud v objektu, systém
nebude fungovat. Neobsahuje zadny zalozni zdroj elektrické energie. Je napajeny
z domovni sité. V piipadé vypadku neni mozné dodéavat energii a ani systém nijak

ovladat. [26]
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Obrazek 11 Sitova fotovoltaicka elektrarna [27]

2.4.2 Samostatne fotovoltaické systémy

Samostatny fotovoltaicky systém (také nazyvany off-grid solarni systém) neni pfipojen
k distribu¢ni siti. Tento systém vyzaduje bateriové ulozisté. Grind off fotovoltaické systémy
jsou uzite¢né pro venkovské oblasti, které jsou bez moznosti pfipojeni k distribu¢ni siti.
Systémy nespoléhaji na akumulaci elektrickeé energie, jsou vhodné pro napajeni aplikaci,
jako jsou vodni Cerpadla, ventilacni ventilatory a solarni tepelné systémy. Ziizeni a udrzba

takového uspofadani vSak miuze byt nakladné. [28]
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Obrazek 11 Off grind fotovoltaicky systém [29]
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2.4.3 Hybridni fotovoltaicky systém

Hybridni fotovoltaicky systém je kombinovan s vice zdroji energie pro zvySeni dostupnosti,
efektivnosti a vyuziti energie. Tento systém muize vyuzivat energii ze zdroju jako je vitr,
Slunce nebo uhlovodika. Hybridni systémy jsou kombinovany se zalohovou baterii, aby se
maximalné zvysila uc¢innost systému. Pouziti hybridniho systému ma riizné vyhody. Systém
s vice zdroji neni zavisly na zadném konkrétnim zdroji energie. Pokud neni slune¢né pocasi,
které nepieje generovani dostateného mnozstvi solarni energie, mize fotovoltaické pole
dobijet baterie, ze kterych je moZné pozdéji Cerpat elektrickou energii. Hybridni
fotovoltaické systémy jsou nejvhodnéjsi pro izolovana mista s omezenym piipojenim K
distribuéni siti. Navzdory vyhodam tohoto systému existuje nékolik problémi spojenych s
hybridnim systemem. [30]

Na Obrazku 12 je mozné vidét kompletni schéma fotovoltaického hybridniho systému

vcetné propojeni do distribucni sité.
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Obrézek 12 Ptiklad hybridniho fotovoltaického systému [31]
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2.4.4 Akumulatory

Baterie jsou nedilnou soucasti fotovoltaickych systéma. Vyuzivaji se pro systémy

S bateriovym ulozistém nebo kombinaci bateriového ulozisté a distribuéni sité. V piipadé

vypadku nahradi distribu¢ni sit’. Bézné se vyuziva cela fada akumulatord. Kazda baterie ma

své vyhody a nevyhody.

Lithium-iontové akumulatory — U¢inné a kompaktni oproti jinym typtm baterii.
Je do nich mozné ulozit vice energie a nevyzaduji zadnou pravidelnou udrzbu. Tato

baterie miZe byt nachylna ke vzniceni.

v

Olovéné akumulatory — Nejstarsi typ baterie, nejlevnéjsi a nejspolehlivéjsi. Prvni
typ baterie je baterie zaplavena (je schopna poskytnout silné razy energie). Tato
baterie ma v sob¢ destilovanou vodu a je velmi citliva na zmény teploty. Druhy typ

v v

ventilem. [32]

Nikl-kadmiove akumulatory — Baterie obsahuji kovy. Jsou velmi toxické pro

zivotni prostiedi. Vyhodou je, Ze baterie se daji z 95 % recyklovat.

Priitokové akumulatory — Vyuzivaji se pfedevs§im pro velkoobjemova ulozisté. Pro

svou funkci vyuzivaji roztok bromidu zinku (funguje jako elektrolyt). [33]
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3 LEGISLATIVA

Hlavnim tcéelem legislativy je definovat piesné podminky pro pfipojeni do distribuéni sité.
Ptipojeni do distribuéni sité¢ je mozné ve dvou rezimech. Ty jsou jednotlivé popsany nize,
véetné¢ kroki, které je potfeba ucinit, pokud osoba nebo firma chce provozovat

fotovoltaickou elektrarnu.

3.1 Podminky pro pripojeni do distribuc¢ni sité

Pfipojeni do distribu¢ni sité je jeden z kroku, ktery se pii zfizeni fotovoltaické elektrarny
musi uskutecnit. Pfipojeni do sité se zfizuje tehdy, kdy fotovoltaicky systém neni
Vv ostrovnim rezimu. Disledkem toho se musi nespotiebovana energie odvést do distribu¢ni
sité.

Domaci fotovoltaické systémy je mozné ptipojit do distribuc¢ni sit€¢ ve dvou rezimech:

e Standardni rezim — V tomto reZimu je moZzno dodavat nebo prodéavat prebytecnou
vyrobenou elektrickou energii do distribu¢ni sité. V praxi se tento rezim
vyuziva nejvice.

e ZjednoduSeny rezim — Tento zplsob je jednodussi nez standardni rezim, ale nastava
zde problém s technickymi pozadavky a zvySenou administrativou. Pro tento rezim
Se musi zajistit, aby Zadné pietoky elektrické energie neodchazely do distribu¢ni sité.
Tento zplsob je mozné oSetfit spravnym nastavenim fotovoltaickych meénica.
Nevyhodou zjednoduseného rezimu je, ze se nesni dodavat piebyte¢na elektricka
energie do distribuéni sité. Plati to pro firmy i soukromé osoby. Proto se tento rezim
vyuziva primarné pro docasné pripojeni (mize to byt zpusobeno nedostate¢nou
kapacitou distribu¢ni sité). Distributorovi néjakou dobu trva, nez navysi kapacitu

site). [34]

3.1.1 Jednotlivé kroky pro pripojeni do distribu¢ni sité

Ur¢ité kroky pro pfipojeni do distribu¢ni sité je potieba zacit fesit pred vlastni instalaci

fotovoltaické elektrarny. Pfi pfipojeni je potfeba ucinit tyto kroky:

e Zadost o pripojeni — Vyplni se zadost o ptipojeni bud’ online nebo se postou zasle
vyplnény formulaf. Nasledné musi zadost posoudit distributor (ze z&kona ma
distributor na vytizeni 30 dni). Distributor po vyhodnoceni posle postou navrh

Smlouvy o ptipojeni (Smlouva obsahuje informace o terminu pfipojeni, podminky
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3.1.2

pripravy odbérného mista a pokud bude potieba, tak i vysi podilu na opravnénych

nakladech a zptisobu jejich zaplaceni).

Uzavieni smlouvy o pripojeni — Navrh smlouvy se podepise a vytisky se poslou
zpét K distributorovi (nejpozdéji do 30 dnti od obdrzeni navrhu). Poté se zaplati podil

na opravnénych nakladech, a to do 15 dnl od uzavieni smlouvy.

Priprava distribucni sité — Distributor musi zpracovat projekt technického feseni.
Dale je potieba vytesit majetkopravni vztahy, i1zemni nebo stavebni fizeni. Nasledné
se ptipravi piipojeni k distribucni siti.
Zadost o prvni paralelni p¥ipojeni.

Vymeéna elektroméru — Distributor zajisti vyménu elektroméru. [34]

Pripojeni do distribuéni sité pro mikrozdroje

Mikrozdroje jsou zdroje elektrické energic a vSechna souvisejici zafizeni vyrabé&jici

elektrickou energii. Jsou urceny pro paralelni provoz s distribu¢ni soustavou nizkého napéti

se jmenovitym stiidavym fazovym proudem do velikosti 16 ampér (A) na jednu fazi, véetné

maximalniho nainstalovaného vykonu do 10 kW. Pro mikrozdroje je mozné pouzit

zjednodusSeny proces piipojeni.

Je potieba splnit zdkladni podminky:

Pozadovana hodnota impedance v misté¢ piipojeni dané vyhlaskou o pfipojeni

¢.16/2016 Sb. (0,47 Q pro zdroje do 16 A a 0,75 Q pro zdroje do 10 A).
Zpracovat technické feSeni mikrozdroje. To ma ucelné zamezit dodavce elektrické
energie do distribu¢ni soustavy v misté pfipojeni, s vyjimkou kratkodobych pietokil

elekttiny do distribucni sit€. Nesmi vSak zvySit hodnotu napéti v misté ptipojeni.

To znamena, Ze je potieba pti podani zadosti dolozit nasledujici:

Udaje a kontakt na osobu zfizujici odbérné misto.

Technicka zprava — Parametry mikrozdroje obsahujici popis zafizeni, druh
mikrozdroje, typ a pocet jednotkovych vykonu fotovoltaickych paneli v kW, typ,
pocet a Stitkové parametry generatoru u fotovoltaickych sttidact, jejich ¢inny vykon,

zdanlivy vykon, ucinik, pocet fazi, vyrobce.

Vykresova dokumentace — Schéma ptipojeni mikrozdroje.
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e Jednopolové schéma.

e Zprava o vychozi revizi odbérného mista — V revizni zpravé jsou uvedeny hodnoty
impedanéni smy¢ky (jedna se 0 naméiené hodnoty impedance poruchové smyc¢ky

Vv hlavni domovni kabelové a pojistkové skiini).

e Souhlas vlastnika nemovitosti. [35]
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4 EKOLOGIE

Na ekologii je potieba dbat i pfi vyrobé a zZivotnosti fotovoltaickych paneld. Je znamo, ze
fotovoltaickd pole zvySuji teplotu okoli. To vede k zahfivani okolniho prostiedi.
Recyklovanim fotovoltaickych paneli se snizi mmnoZstvi vyprodukovaného odpadu.
Material, pouzity na vyrobu panelii, je mozno dale recyklovat a vyuzit v dalSim procesu

zpracovani.

4.1 Ochrana Zivotniho prostredi

Fotovoltaické systémy jsou spolecnosti povaZzovany za Cisté a udrzitelné zdroje elektrické
energie. Provoz téchto systém b&hem své zivotnosti vykazuje minimalni zneciSténi
zivotniho prostfedi a zménu klimatu. Fotovoltaické systémy maji za provozu nulové emise
oxidu uhli¢itého, metanu, oxidil siry a oxidi dusiku. Pro fadné hodnoceni je potieba brat

v uvahu vSechny emise vzniklé pti vyrobé¢ a likvidaci fotovoltaickych panelt. [37]

4.1.1 Emise z fotovoltaickych paneli

Nejvetsi podil na emisich ma samotna vyroba fotovoltaickych paneli. Tyto emise vznikaji
primarn¢ z vyroby oceli a hliniku (stavba podpér a rdmii), vyroba skla a taveni kiemiku pro
solarni panely. Tyto emise Uzce souvisi S palivovymi emisemi. Pfi vyrobé panelt se
vyuzivaji jina paliva produkujici emise. B€hem vyroby fotovoltaického panelu vznika 2186
Kg Co2 na jeden kWp. Je to ptiblizn€ 93,7 % celkovych emisi sklenikovych plynti vzniklych
béhem vyroby panelu. Dalsi emise vznikaji béhem provozu (3,5 %), piepravy (0,9 %) a
likvidace (1,9 %).

Dalsi emise vzniklé pii vyrobé jsou z oxidu siry (SOx), oxidu dusiku (NOx) a oxidu

uhli¢itého (CO2). Tyto plyny vznikaji pti spalovani paliv pti vyrobé fotovoltaickych panela.

Pii vyrobé silikonovych, tenkovrstvych a nano fotovoltaickych paneli se uvoliuji do
prostiedi tézké kovy. Tyto tézké kovy maji vliv na Zivotni prosttedi. Jedna se zejména o nikl,

rtut, arsen, kadmium a chrom.[37]

4.1.2 Vliv fotovoltaickych panelii na teplotu ovzdusi

Podobné jako ve méstech, kde vznikaji tepelné ostrovy diky zastavénym castem, tak i
Vv piirod¢ a okoli vznikaji tepelné ostrovy v rdmci instalovanych fotovoltaickych elektraren.
Fotovoltaické elektrarny méni zpusob piirozeného prichazejiciho vyzatovani sluneéni

energie, kterd se odrazi se zpét do atmosféry. Pii zastavbé fotovoltaickou elektrarnou je
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pravdépodobné, Zze no¢ni teploty v okoli elektrarny jsou vyssi az 0 3-4 °C, nez v bézném

prostiedi, kde je povrch opatfen loukami, lesy, apod.

Tmavy povrch fotovoltaickych paneli dokdze absorbovat vice slune¢niho zafeni. Tento
povrch  vyzafuje dlouhovinného  zafeni citelného tepla. Zbylych 20 %
absorbované energie je vyuzito na vyrobu elektrické energie. Panely také umoziiuji CasteCny

prachod svételné energie. To vede opét k vétsi absorpci tepla.

Na Obrazku 13 je mozné vidét dopadajici slune¢ni zafeni na zemi. Ve varianté A je zobrazen
bézny ekosystém vegetace zachycujici ukladani tepla v ptidé (oranzové Sipky). Voda a
vegetace uvoliuji teplo. Tim odvadi prebytecné teplo na vodni pary do atmosféry (modré
Sipky). Varianta B ukazuje plochu zastavénou fotovoltaickou elektrarnou. Zde je bézny
vegetativni ekosystém naruSen. Dochazi tak ke snizeni ochlazovani. Je zde zobrazeno zpétné

vyzatovani energie z panel (hnéda Sipka) a energie pfeménéna na elekttinu (fialova Sipka).

L A9

Obrazek 13 Poledni vyména energie [38]

Snizeni teploty teplotnich ostrovil je mozné prostfednictvim cilené obnovy vegetace. Ta
zahrnuje vysazeni a obnoveni vegetace. Vysazenim vegetace se snizuje teplota okolniho

prostiedi a zmirni se dopady teplotnich ostrovi.

4.1.3 Recyklace fotovoltaickych paneli

V soucasné dob¢ jsou vyrabény fotovoltaické panely prevazné z krystalického kiemiku.
Tvoii ptiblizné 95 % celkového objemu vyrobenych paneli. Aby bylo mozné recyklovat

fotovoltaické panely, je zapotiebi udélat nékolik sloZitych krokti za pomoci strojnich
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zatizeni. Tyto kroky a procesy zahrnuji nékolik kol mechanické a chemické separace. Pti

recyklaci se provadi nasledujici kroky:

Pocateéni demontaz — Odstranéni spojovaciho ramu a krabice k ziskani médi a

hliniku. Tyto materialy jsou 100 % recyklovatelné.

Regenerace skla — Panel se zbavuje skla. Dochazi k regeneraci sklenénych tabuli.
Toto sklo je recyklovatelné z 95 %.

Tepelna separace — Zbyvajici materialy jsou zpracovany pii 500 °C. Pii tomto
procesu se uvoliuji mezibunééné struktury. Plasty a nezadouci véci odpadnou a
zustavaji kiemikové ¢lanky k dalsimu zpracovani. Teplo ztepelné separace se

vyuziva pro vytapeni prostor.

Separace ¢lanki — Vzajemné propojené fotovoltaické ¢lanky se mechanicky
oddé@luji. 80 % z téchto ¢lankid je mozné opakované vyuzit. Zbylych 20 % se musi
zkombinovat s novym materialem, aby bylo mozné je dale vyuzit.

Zachycovani kiemiku — Velké kusy kifemiku jsou roztaveny pro dalsi pouziti.

Pokud je kiemik rozdrcen, odleptava se pomoci kyseliny. Recyklace tohoto materialu

je ptiblizné 85 %. [36]

Na svété existuje cela fada firem zabyvajicich se recyklaci fotovoltaickych paneld. Zde je

vycet n¢kolika firem sidlicich v Evropé.

Tabulka 2 Vycet firem zabyvajicich se recyklaci panelti v Evropé [39]

Nazev firmy Zemé Druh recyklace
AMEC Slovensko Solarni panely
Envaris Némecko Solarni panely, kabely
Immark Svycarsko Solarni panely

REMA systém Ceska republika Solarni panely

4.2 Pocet solarnich elektraren (globaln€)

Mnoho zemi po celém svéteé instalovalo do své energetické infrastruktury vyznamnou

kapacitu solarni energie. Je to z divodu, aby poskytlo alternativni zdroj energie vcetné

zdroje konvenéniho. Celosvétovy nartist fotovoltaickych elektraren je velmi dynamicky.

V jednotlivych zemich se v§ak mlize vyrazng liSit. Béhem minulych let a do konce roku 2019

bylo po celém svété instalovano 629 Gigawatt (GW) solarni energie. Nejvice se vSak
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fotovoltaické elektrarny instaluji v Cing. Jejich kapacita se odhaduje na 208 GW. Piedstavuji
tak jednu tfetinu celosvétové vyroby. Nejméné 37 zemi ma instalovany vykon vétsi nez 1
GW. Obrazek 14 zobrazuje poéty instalovanych elektraren na celém svété. Dle barvy je

mozné rozeznat zeme s nejvetsim mnozstvi instalovaného vykonu. [40]

SOLAR RESOURCE MAP

PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL @ worosmcsrowe | ESMAP  (TIIEED)

g
i

Long-term average of photovolaic power potential (PVOUT)
Daily totals: 2.0 2.4 2.8 32 36 4.0 4.4 4.8 52 5.6 6.0 6.4

L I V/h/kWp

Yearly totals: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

This map is published by the World Bank Group, funded by ESMAP, and prepa yy Solargis. For more information and terms of use, please v http://globalsolaratlas.info

Obrazek 14 Mnozstvi fotovoltaickych elektraren celosvétove [40]

Nejvétsi instalované fotovoltaické elektrarny jsou v oblasti Asie a konkrétng v Ciné a Indii.
(tabulka 3). Tyto elektrarny jsou v riznych fazich vyvoje. Mohou se i nadale rozrustat.
V Asii dominuje trh s fotovoltaikou, ale v uréitych ¢astech Asie zustava nevyuzit. Je to

vrwe

zapticinéno tamni politikou nepodporujici rist solarni energie.

Tabulka 3 Nejvétsi fotovoltaické elektrarny na svété k roku 2021 [41]

Néazev Kapacita fotovoltaickych elektraren (v MW)
Bhadla Solar Park (India) 2 245

Huanghe Hydropower Hainan Solar | 2 200

Park (China)

Pavagada Solar Park (India) 2 050

Benda Solar Park (Egypt) 1650

Tengger Desert Solar Park (China) 1547
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4.3 Potet solarnich elektraren v Ceské republice

V poslednich letech je velky zajem o vystavbu fotovoltaickych elektraren. Celkovy pocet
fotovoltaickych elektraren v Ceské republice &ini piiblizné 230 000 (rok 2021). Jejich
celkovy instalovany vykon je 3,3 GW. Nejvétsi mnozstvi solarnich elektraren je
v Moravskoslezském kraji s vice nez 43 tisici instalovanymi elektrarnami (instalovany
vykon 600 MW). Dale nasleduje Olomoucky kraj s 30 tisici, Stiedo¢esky kraj s 26 tisici.
Kraje jako Ustecky, Jiho¢esky, Zlinsky a Pardubicky maji ptiblizné od 15 do 20 tisic
elektraren s instalovanym vykonem 200 MW az 400 MW. [41,42]

4.4 Fotovoltaickeé elektrarny jako alternativni zdroj energie

Fotovoltaickou elektrarnu je mozné vyuzivat jako alternativni zdroj elektrické energie. Uziti
ma pievazné v oblastech, kde neni mozné vyuzit jiny zdroj energie, nez energii solarni nebo

vétrnou. Jsou to zejména mista v odlehlych oblastech.

Fotovoltaickd energie se mize v budoucnu stat kliCovym zdrojem, ackoli pfi destivém a
obla¢ném pocasi neprodukuje takové mnozstvi energie, jaké je potieba. Dale je mozné tuto
energii ze Slunce uchovavat v bateriich a nasledné ji pozdéji vyuzit. To je vyhodou pro zemé,
kde je velké mnozstvi slune¢niho zatreni (tropické a subtropické podnebni pasy). V téchto
teplych oblastech je mozné celoroéné Cerpat energii ¢isté z fotovoltaickych
elektraren. [43]

4.5 Budoucnost fotovoltaickych elektraren

Vyvoj fotovoltaickych technologii stéle roste a v budoucnu by bylo mozné vyuzit jinych
druhi materidlu a technologii. Ty by dokdzaly zvysit u¢innost fotovoltaickych paneli.

Snizily by se naklady na vyrobu a emise spojené s vyrobou.

V budoucnu bude mozno vyuZzit novych materiali. Vyzkumnici zkoumaji materialy jako
jsou perovskity, organické solarni ¢lanky a kvantové ¢tecky. Tyto materialy by se mohly
vyuzit v dalSich generacich fotovoltaickych ¢lankt. Zlepsila by se tak jejich G€innost a
snizily se ndklady na vyrobu. Dale se zkoumaji flexibilni a transparentni panely. Tyto typy
panelt je mozné umistit na okna, stiechy a také vozidla. Zvysuje se tim tak efektivita

systémil.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

Skladovéani energie je jednim z klicovych faktort, jak maximalné vyuzit ziskanou energii ze
Slunce. P#i nespotiebovani energie je vyhodné jeji uloZeni do baterii (obzvlasté pro vecerni

provoz). To by mély zajistit nové skladovaci technologie a baterie. [43]
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5 SOLARNIi SLEDOVAC

Solarni sledovace vyuzivaji pohyb Slunce, se snahou napodobit jeho trajektorii. Aby bylo
mozné vyuzit solarni sledovag, je zapotiebi védét, jakym zptisobem se pohybuje Slunce po

obloze. K tomu mohou byt vyuzity jednoosé a dvouosé solarni sledovace.

5.1 Pohyb Slunce po obloze

Po obloze se pohybuje Slunce za dvou pohybti Zemé. Prvnim pohybem je otaceni Zemé
kolem vlastni osy a druhym pohybem je otaceni kolem Slunce. Na Obrazku 15 je mozné
vidét pohyb Slunce v mirném podnebnim pésu o letnim slunovratu, rovnodennosti a o

zimnim slunovratu. Na 50° s. §. [44]

Obréazek 15 Pohyb Slunce po obloze v riznych ro¢nich obdobich v mirném podnebnim
pasu [44]

21. Cervna je konec severni zemské osy piiklonén nejvice. Tento den se oznacuje jako letni
slunovrat a nastava zacatkem Iéta. V tento den je Slunce nejvyse na obloze. Svira ho uhel

63,5°. Svételny den tak trva 16 hodin.
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Béhem zimniho slunovratu (21. prosince) je severni konec zemské osy naklonén nejvice od
Slunce. Béhem kulminace ma Slunce nejniz$i uhel sviceni (16,5°). V tento den trva svétlo

pouze 8 hodin. Jarni a podzimni rovnodennost (20. biezna a 23. zaii) se Slunce pohybuje

Vo v

tam, kde vede nebesky rovnik. Kulminuje ve vySce 40° a den trva bézné 12 hodin.

Béhem roku se Slunce pohybuje po Sroubovici. Ta vede mezi oblastmi slunovraty. Uvedené
hodnoty plati pro zemépisnou Sitku pro Prahu (piiblizné 50° s.8.). [44]

5.2 Jednoosé solarni sledovace

Jednoosé sledovace vyuzivaji pouze jeden uhel. Ten se pouziva jako osa otaceni. Tento typ
solarniho sledovace produkuje az o 30 % vice elektrické energie oproti klasickému
statickému systému. Tyto sledovace mohou optimalizovat vykon Slunce béhem letniho 1

jarniho obdobi, kdy je Slunce na obloze ve vyssi poloze.

Efektivita solarnich jednoosych sledovact klesa, pokud se pohybuji dale na sever. Je to

z divodu, Ze rozptyl slunecniho svétla (thlu) je mezi letnim a zimnim obdobim vyssi.
Vyhody jednoosych solarnich sledovacu:

e Jsou spolehlivejsi.

e Maji delsi zivotnost nez dvouosé solarni sledovace.

e Jsou levngjsi nez dvouosé solarni sledovace (zpusobeno jednoduchosti

mechanismu).
e Vyuziti pro oblasti s vice proménlivym pocasim.
o Utinnost sledovaéti je o téméf 32 % vyssi neZ u pevného panelu.
e Sledovani Slunce od vychodu k zapadu (konzistentnost vykonu).
e Generace 0 15-16 % vyssiho ro¢niho vykonu ve srovnani s pevnym panelem.
Nevyhody jednoosych solarnich sledovaci:

e Energeticky vykon je u jednoosého sledovace za slune¢nich podminek nizs§i nez u

dvouosych sledovacii.

e Omezené technologické vylepsSeni. [45]
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5.2.1 Horizontalni jednoosy soliarni sledova¢ (HSAT)

Tento typ solarniho sledovace se otaci po cely rok od vychodu k zépadu. Vse je na pevné
ose, ktera je rovnobézna se zemi. Je to tedy jeden z nejefektivnéjSich solarnich sledovac.
Konstrukce tohoto typu je umisténa na vice podpérach podél rotaéni osy (viz. Obrazek 16).
Vyzaduje méné¢ materialu pro konstrukci a jeji horizontalni konfigurace je ve srovnani

s jinymi nejvyhodngjsi. [46]

Obrazek 16 Horizontalni jednoosy solarni sledovac [45]

5.2.2 Vertikalni jednoosé solarni sledovace (HSAT)

Vertikalni jednoosy solarni sledovac je podobny jako horizontalni jednoosy sledovac. Jeho
orientace je prevazné sever/jih nebo vychod/zapad. Sleduje tak vice slune¢niho pohybu na
obloze. Rozdil je v8ak v tom, Ze naklon je rovnobé&zny s vodorovnou polohou a otaéi se na

svislé ose.

Ma vyssi Gcinnost oproti horizontalnim jednoosym solarnim sledova¢im. Je mozné tak
optimalizovat Uhel naklonu. Problémem tohoto typu je vysSi zatizeni vétrem. Proto je
potieba sledovace stavét z pevnéjSich materiald. Na Obrazku 17 je mozné vidét vertikalni

jednoosy solarni sledovac. [45,46]
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Obrézek 17 Vertikalni jednoosy solarni sledovac [45]

5.3 Dvouosé solarni sledovace

Dvouosé solarni sledovace maji dva stupné osy otaceni. Jsou oznaovany jako primarni a
sekundarni osa. Umoziuji nejpfesnéji sledovat orientaci solarniho zatfizeni. Tyto systémy
mohou poskytnout az o 40 % vys§i uéinnost fotovoltaickych paneli oproti statickym
panelim. Nevyhodou je vSak jejich vys§i cena a sloZit¢j$i mechanismus nachylng;si

k poskozeni.

Dvouosé sledovace jsou nataceny ptimo za Sluncem. Umi se tak pohybovat dvéma rtiznymi

sméry. Existuji dva typy solarnich dvouosych sledovaci:
e Sklon-naklon.
e Azimut-vyska.

Tento typ solarnich sledovaci se ¢asto kombinuje se zrcadly, aby se vyuzil jejich maximalni
potencial. Avsak jejich velkym problém je potizovaci cena. Naklady na instalaci se mohou
zvysit az o vyssi desitky tisic korun. Jsou tedy pomérné nakladné a jejich pouZiti je omezeno

pro komer¢ni ucely. [46]
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Vyhody dvouosych solarnich sledovaci:
e Sleduji Slunce nepfietrzité — konstantni vykon.
e Zajimavé feSeni, pokud neni v blizkosti ptipojeni do distribuéni sité.

e Zabiraji mensi prostor a je mozné okolni plochu vyuzit pro jiné ti¢ely (parkovani aut,
zahradnictvi, atd).
e Navratnost sledovaci je nizka, ale béhem Zivotnosti dojde K vy$§imu nartstu zisku.
Nevyhody dvouosych solarnich sledovaci:
e Vyssi technicka slozitost — vétsi ndchylnost k poskozeni zatizeni.
e Kratsi zivotnost a spolehlivost.

e Nizky vykon pti oblacném nebo zatazeném pocasi (ve vSech piipadech systémi).

Na Obrazku 18 je mozné vidét tfi typy dvouosych solarni sledovaci.

dual axis - ota¢eni v ra dual axis - otaceni

Obrazek 18 Tti typy dvouosych solarnich sledovaci [47]
Prvni typ (1) sledovace je vSe v jednom. Druhy (2) ma otaceni ve ramu a tieti se otaci
kompletné cely.
5.3.1 Dalsi typy solarnich sledovaci

Dalsimi typy solarnich sledovaci jsou pasivni a aktivni sledovace. Pasivni soldrni
sledovace vyuzivaji kapalinu stlaceného plynu s nizkym bodem varu. Ten se ota¢i na jednu

nebo druhou stranu. Sledovaci zatizeni se tak pohybuje ve sméru Slunce. Je mozné jej vyuzit
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pro bézné dostupné typy fotovoltaicky paneli. Déle jsou to také aktivni solarni sledovace.
Ty vyuzivaji motory a pfevody k nasmérovani sledovace pomoci ovladace. Reaguji tak na

smér Slunce. Nevyhodou je, Ze motory spotiebovavaji energii. [46]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 NAVRH NATACENI PANELU

Nataceni fotovoltaického panelu je jednim z hlavnich kroka, jak docilit maximalni u¢innosti
fotovoltaick¢ého panelu. Pro tento ndvrh je vyuzita programovatelnd platforma
arduino. Ta ovlada krokovy motor uchyceny na drzak s upinaci kladkou za pomoci femenu.
Krokovy motor nasledné otaci s celou konstrukci fotovoltaického panelu. Cely systém je
napajeny z energie ulozené v baterii.

6.1 Fotovoltaicky panel

Pro tuto realizaci je vyuzit fotovoltaicky panel vyrobeny z monokrystalického kiemiku.
Panel byl vybran pro svou kompaktnost a pevnou konstrukci z kovoveho materialu. Na
Obrazku 19 je mozné vidét fotovoltaicky panel z monokrystalického kiemiku. Udavane

parametry vyrobcem:
e Maximalni napéti naprazdno Voc = 22,1 V.
e Zkratovy proud Isc = 2,27 A.
e Maximalni napéti pii zatézi 40 W, Vmp = 18,7 V.
e Maximalni proud pii zatézi 40 W, Imp = 2,14 A.
e Maximalni systémové napéti 1000 V.
e Pracovni teplota - 45°C + 85°C.

e Rozméry panelu 540 x460x30 mm (vyska x Siika x hloubka). [48]

Obrazek 19 Monokrystalicky fotovoltaicky panel 40 W [48]
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6.2 Regulator napéti

vvvvvv

systému. Ten dokaze efektivné pfeménit vyrobenou elektrickou energii z fotovoltaického
panelu pro dal§i vyuziti. V tomto ptipad¢ je vyuzit PWM regulator. Regulator méni

stejnosmerné napéti (DC) opét na stejnosmérné napéti.

SOLAR CHARGE CONTROLLER

Obrazek 20 PWM regulator [49]

Regulator je vyroben pro ostrovni systém. Je opatfen dvéma nabijecimi porty
USB (5 V /2 A). Déle je zde mozné pfipojit fotovoltaicky panel, baterii a ptipadné néjaky

spotiebi¢. Dalsi parametry tohoto regulatoru jsou:
e Maximalni vstupni napéti DC 50 V pro 24 V baterie nebo 25 V pro 12 V baterie.
e Vystupni napéti: Pro 12 V nebo 24 V baterie.

e Vystupni vykon tohoto regulatoru: 360 W pro 12 V systém nebo 720 W pro 24 V

systém baterii.
e Maximalni nabijeci proud: 30 A.
e Maximalni zatéZzovy proud 10 A.
e Kompatibilni s olovénymi bateriemi. [49]

Aby bylo mozZné napdjet krokovy motor, je potifeba vyuzit dalSiho regulatoru (v tomto
ptipad¢ je to Step down méni¢). UmozZiuje regulovat napéti vzdy nizsi, nez je napéti na
vstupu. Méni napéti ve velmi pfesnych hodnotach. Regulator je pfipojen k olovéné baterii.
Diivodem toho je regulace napéti pro napajeni krokového motoru. Uginnost tohoto

regulatoru je 92 %. Cim vyssi napéti je na regulatoru, tim ma vétsi ucinnost.
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Obrazek 21 Step down regulator [50]

Regulator mé n€kolik zakladnich parametri:

e Vstupni napéti 5-35 V.

e Jmenovity vystupni proud 3 A.

e Vystupni napéti je mozné plynule nastavit od 1,25 V az 30 V.

e Ubytek napéti 1, 5 V. [50]
Regulator je osazen tiemi vice otackovymi potenciometry. Levy potenciometr nastavuje
vystupni napéti. Prostfedni potenciometr nastavuje, pii jakém proudu se rozsviti prostiedni
led dioda (moznost kontroly nabijeciho cyklu baterie). Pravy potenciometr umoziuje
nastavit maximalni vystupni proud. U regulatoru je velmi nutné dbat vysoké opatrnosti.
Pokud by doslo k piepdlovani, okamzité se regulator poskodi. [50]

6.3 Akumulator

Akumulator v tomto systému je olovény (Pb akumulator TINKO VRLA AGM). Jedna se o

hermeticky uzavienou baterii. Baterie je bezadrzbova. Baterie ma tyto parametry:
e Napéti 12 V.
e Kapacita baterie 2,3 Ah.
e Pro cyklicky provoz je napéti 14,5 az 149 V.

e Pro zalozni provoz je napéti 13,5 az 13,8 V.
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e Maximalni nabijeci proud, ktery baterie muze poskytnout je 0,88 A. [51]

Obrézek 22 Olovény akumulator Tinko [51]

6.4 Ridici modul

Ridici modul (Obrazek 23) vyuzity v tom piipadé je Arduino UNO R3, ATmega328P. Jedna
se 0 maly modul s mnoha variantami vstupti a vystupi (na desce jsou umistény analogové

piny pro ¢teni hodnot z fotorezistora a digitalni piny pro fizeni krokového motoru).

FEE B & K W IR R
Nd-d8ZEVOINLY

Obrazek 23 Arduino UNO R3 [52]
Vyvojova deska vyuzivd mikrokontroler (MCU) ATmega328. Obsahuje 14 digitdlnich
vstupnich a vystupnich pint. Déle je zde moZné najit resetovaci tlacitko, které v piipadé
technického problému muze resetovat cely program. Parametry arduino platformy jsou

nasledujici:
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MCU: ATmega328

Pracovni napéti: 5 V.

Vstupni napéti: 7-12 V.

Vstupni nap max.: 6-15V DC.

1/0 Piny: 14 (6 pouzitelnych jako PWM vystup).
Analogové vstupy: 6.

DC Proud na pin: 40 mA.

Flash: 32 KB (ATmega328) 0.5 KB pouzito pro bootloader.
SRAM: 2 KB (ATmega328).

EEPROM: 1 KB (ATmega328). [52]

Pro ftizeni motoru je zapottebi fadiC. Pro tento model je vyuzit fadi¢ motoru A4988.

Vyuzivé se pro tizeni krokovych motort a pro spravnou funkci je potfeba dvou napdjecich

zdroju. Jeden je pro krokovy motor (8-35 V DC) a druhy pro elektronickou ¢ast
fadice (3-5,5 V DC).

Obrazek 24 Motorovy fadi¢ A4988 [53]

Na tadi¢i je usazen oto¢ny trimr. Trimrem je mozné regulovat vystupni proud pro napajeni

motoru. Je také opatien chladici miizkou pro lepsi tepelnou vyménu. Radi¢ je opatien

nasledujicimi piny na Obrazku 25.

Obrazek 25 Piny motorového fadi¢e A4988 [53]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 50

6.5 Motor

Pro pohyb panelu je vyuzit krokovy motor NEMAL17 s ozna¢enim modelu 42HD8011-01.
Motor se vzdy otaci v urcitém intervalu. Vyhodou motoru je moznost krokovani pohybu.
V piipad¢€ oto¢eni se muze otacet o ruzny pocet kroku. Kazdy krok je v thlu 1,8°. Na jedno
otoceni potiebuje 200 krokl. Ty dohromady davaji 360°.

t‘LAD

Obrazek 26 Krokovy motor NEMA 17 — 42HD8011-01 [54]
Motor je bipolarni dvoufazovy. MiZe se otaCet v obou smérech. Jeho délka je 59 mm. Motor

ma nésledujici parametry:
e Jmenovité napéti 3,52 V stejnosmérné (DC).
e Jmenovity proud 1,5 A.
e Jmenovity odpor 2,2 Ohm +- 10 % (pti 20 °C).
e Setrvacnost 128 g /cm?,

e Izola¢ni tiida: B (130 °C). [54]

6.6 Snimani polohy slune¢niho svitu

Pro snimani polohy slune¢niho svitu jsou vyuzity dva fotorezistory. Ty jsou vyuZity pro
horizontalni smér pohybu. Pfichyceni je feSeno pomoci drzaku na pevno k fotovoltaickému
panelu. Kazdy z fotorezistort je pfipojen na jedné stran€ panelu. V piipadé zastinéni jednoho
ze dvou fotorezistori se zméni jeho odporova hodnota a zméni se smér. Pokud odporova

hodnota fotorezistoru bude v toleranci, fotovoltaicky panel se zastavi. Na Obrazku 29 je
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mozné vidét jeden fotorezistor a jeden rezistor (15 k€) v obvodu. Tento obvod je piipojeny
ke stejnosmérnému napéti o velikosti 5 V. Je zde vyveden kabel pro pin AO. Tento se vyuziva

k porovnavani dvou fotorezistoru.

+ 5VG j

e
RL| [

I | O pin AO

R2

GND

15 kQ
Obrazek 27 Schéma ptipojeni fotorezistora

-

W
£

Obrazek 28 Fotorezistor v obvodu (fotorezistor GL5539) [55]
Tento obvod funguje na principu zastinéni jednoho ze dvou fotorezistor. Pokud se zméni
poloha Slunce, zméni se i smér otaceni, dokud hodnoty fotorezistori nejsou shodné.
Na Obrazku 29 je zobrazeno sviceni Slunce na fotorezistory. Mohou nastat tfi stavy. Ve
stavu A sviti Slunce zleva na fotorezistory. Je patrné, ze jeden ze dvou fotorezistoru je
zastinén. Pokud zjisti, Ze je zastinén, tento stav se vyhodnoti a posune se motor na takovou

pozici, aby nastal stav B. To stejné plati i pro stav C.

N /
N L
= T T T
Stav B Stav C

!

T—

StavA

Obrézek 29 Dopad slune¢nich paprskii na fotorezistory
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6.7 Otaceni fotovoltaického panelu

Rizeni otadeni fotovoltaického systému je realizovano pomoci platformy Arduino. Arduino
ovlada servomotor spojeny s konstrukci (upevnén étyimi Srouby) panelu pomoci femenu.

Panel se dokaze otaget v Uhlu 360°.

Na Obrédzku 30 je mozné vidét kompletni schéma zapojeni krokového motoru NEMA 17.
Z motoru vedou &tyfi konektory do fadi¢e motoru (pfipojeny na piny 2B, 2A, 1A, 2B). Radi¢
je nasledné napajen DC regulatorem napéti (napéti na vystupu reguldtoru je nastaveno na 9
V), ktery ma v obvodu kondenzator o kapacité 100 uF (ptipojeno na vstupy VMOT a GND).
Kondenzator v obvodu zajistuje dostate¢nou troveinn napéti béhem startovani krokového
motoru. K fadi¢i je pfipojeno napajeni desky (na konektorech VDD a GND). Pro tyto dva
piny je napéti ptivedeno z platformy Arduino (napéti je 5 V).

Vystupy z fadice jsou dva. Jsou zde propojeny STEP pin a DIR pin s platformou Arduino
(pfipojeny na digitalni piny 2 a 3). Step pin pohne motorem o 1 krok, ptipadné o vice. DIR
pin méfi smér otaceni motoru. Fotorezistory v obvodu jsou pfipojeny na napajeni 5 V a
GND. Porovnavani fotorezistorti zajiStuji analogové piny A0 a Al. V jejich obvodu je
piipajen 15 kQ rezistor. Pfipojeni rezistort je nutné. Bez toho fotorezistory nebudou spravné

zaznamenavat citlivost na svétlo.
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kondenzator 100 uF
Arduino uno l
napéjeni 9V krokovy motor NEMA17
AT
E I : E .
TR,

rezistor

rezistor
+

= lm=—

- =

fotorezistor fotorezistor

Obrazek 30 Schéma zapojeni nataceciho systému

6.8 Program pro rizeni krokového motoru

Cely kod je mozné najit v Ptiloze 1. Program vyuziva knihovnu AccelStepper pro fizeni
krokového motoru s fadicem A4988 a pomoci dvou svételnych senzortu (LDR1 a LDR?2) je
mozné ho ovladat. Hlavnim ucelem je sledovat rozdil intenzity svétla mezi senzory a na
zaklad€¢ toho ovladat pohyb motoru tak, aby se snizil rozdil intenzity svétla. Program
neustale ¢te hodnoty ze senzorli a porovnava je. Pokud rozdil intenzity svétla mezi senzory
piekroci urcitou toleranci (definovanou proménnou "chyba'), motor se zaéne pohybovat ve
sméru, dokud se nesnizi rozdil. KdyZ je intenzita svétla na obou senzorech dostate¢né
vyrovnana (uvnitf tolerance), motor se zastavi. Program také obsahuje ¢asovani pro spusténi
a vypnuti motoru. Motor bude fungovat po dobu 14 hodin (pfedem definovany ¢asovy limit),
poté bude vypnut po dobu dalSich 10 hodin (dalsi pfedem definovany ¢asovy limit) a tento
cyklus se bude opakovat. Béhem toho motor nebude odebirat zadny proud.
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7 REALIZACE A MERENI VYKONU NATACECIHO PANELU PRO
FOTOVOLTAICKE PANELY

Dalsi fazi je realizace modelu fotovoltaického systému s nataéenim. Obrazek 31 ukazuje
kompletni realizaci nataceciho systému fotovoltaického panelu. Panel se otaéi v horizontalni
poloze. Otaceni zajiStuje krokovy motor NEMA 17. Na motoru je pfipevnén k drzaku

motoru.

Panel je mozné otacet dvéma sméry. Prvni je vertikdlni. Diky tomu je moZné otocit solarni
panel vertikalné€ o jakykoliv thel je potieba. Panel je opatien dvéma Srouby (na kazdé strané
jeden). Ty jsou propojeny s konstrukci ve tvaru pismene u. Mezi panelem a konstrukci je
podlozka pro snazsi manipulovani. Sroub je z druhé strany upevnén matici se samosvornym

zavitem. Je to z dtivodu, aby se béhem jakychkoliv pohybt a otiest panel neuvolnil.

OBOUSTRANNE
OTACENI - MANUALNI
VERTIKALN{

OBOUSTRANNE OTOCENi AUTOMATICKE

HORIZONTALNI

Obrézek 31 Technické schéma nataceni panelu

Pro druhé otaceni v horizontdlnim sméru je vyuzit krokovy motor. Toto otaceni je
automatické a Fidi se pomoci platformy Arduino. Motor je pfichycen do drzaku s napinaci

kladkou. Otaceni je zajiSténo dvéma femenicemi. Mald femenice je umisténa na motoru a
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ma 20 zubd. Remenice na drzéku fotovoltaického panelu ma 120 zubt (vytisténa na 3D

tiskarné z nylonu). Smér otaceni je ur€ovan pomoci dvou fotorezistord.

Na Obrézku 32 je vidét zkonstruovany cely nataceci systém. Na dal§ich Obrazcich 33,34 je
uchyceni a nata¢eni motoru. Cela konstrukce je usazena mezi dvéma lozisky, zajistujicimi

plynulé otaceni.

Motorova a elektricka ¢ast nedisponuje zadnou ochranou proti vodé. V ptipadé vniku vody
by mohlo dojit ke zkratu. Proto neni v této fazi vyvoje vhodné vyuzivat zafizeni béhem

Spatného pocasi.

Elektronicka ¢ast je usazena v krabici. Krabice ma k sobé pfipevnén regulator napéti. Pro
zapnuti nabijeni baterie a regulatoru jsou pozity dva vypina¢e. B€hem servisovani se mize
odpojit jen urcita cast obvodu. Elektronika uvnitt krabice obsahuje platformu Arduino, fadi¢
motoru, step down regulator a baterii. VSe je zde vcetné kabelaze. Na bocich fotovoltaického

panelu jsou umistény fotorezistory.

Obrézek 32 Zkonstruovany fotovoltaicky otoény systém
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Obrazek 34 Uchyceni krokového motoru
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7.1 Zakladni méfeni parametru

Pro zéakladni méfeni je potifeba zmétit nékolik zakladnich parametri. Méfeni je provadéno
V ndvaznosti na nataceni solarniho panelu. Prvnim krokem je potieba zmétit, jaky proud a
napéti odebira krokovy motor NEMA 17 vyuzity Vv tomto testovani. Byly naméteny tyto

parametry:
e Odbér proudu béhem stani motoru 1,2 A.

e Pracovni napéti motoru 3,50 V DC.

7.1.1 Meéreni vykonu fotovoltaického panelu

Me¢fieni probihalo pfi zapnutém automatickém horizontdlnim otoceni a mechanickém
vertikalnim otoceni. Zde se nastavil ur€ity thel naklonu. Pro méteni byly pouzity uhly
naklonu 15°, 30°, 45° 60°. M¢éfeni se provedlo vriznych casech behem
Casového useku (8:00 az 17:00 hod). Béhem méfeni byla zaznamenavana intenzita svétla a

maximalni napéti, které panel byl schopen dodavat.

Z méfeni vyplyva (Ptiloha PII), Ze idealni uhel ndklonu je 15°. Tento uhel je optimalni pro
jarni pocasi.

Nejvyssi naméfena hodnota napéti béhem slune¢ného dne je 18,60 V a to ve 12:00 hod.

Pii ndklonu 15° fotovoltaicky panel vykazoval maximalni vykon.
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8 NAVRH ZPUSOBU VYUZITI NATACECIHO
FOTOVOLTAICKEHO PANELU PRO MERIC RYCHLOSTI V
OBCICH

24

Metice (radary) okamzité rychlosti v obcich jsou pouzivany, aby projizdé€jici fidi¢i snizili
svou rychlost na pozadovany limit. Tyto radary (Obrazek 35) mohou méfit rychlost nebo
dokazou informovat o rychlosti projizd¢jicich vozidel. Rychlost mohou zobrazovat pomoci
informativniho panelu. V piipadé, Ze fidi¢ jede maximalni povolenou rychlosti, nez je
nastavena, zobrazi se nékolik informaci. Jednou z prvnich informaci, kterou fidi¢ uvidi, je
jeho rychlost. Pokud je rychlost vy$$i nez pozadovany limit, informativni tabule se rozblika
a upozorni, aby fidi¢ zpomalil (mize byt doprovazeno zobrazenim registra¢ni znacky, pozor
radar nebo také pozor déti). Za ptedpokladu, Ze by fidi¢ jel do vySe maximalni nastavené
rychlosti, panel zobrazi pouze jeho rychlost. Radary je idedlni umistit tam, kde je potieba

sniZit rychlost. Je prokazatelné, Ze rychlost snizit dokaZou.

Radary pro méfeni v obcich se prodavaji v nékolika variantach:

W v

e MctiCe rychlosti v obcich piipojené do elektrické sité (napajeni jen ze sité).

e Mc¢fice rychlosti v obcich pfipojené do elektrické sit¢ a zalozniho zdroje (pii
vypadku elektrické energie je mozné napajeni az nékolik dnti za pomoci zalozniho

zdroje).

e Mc¢fice rychlosti v obcich pfipojené do elektrické sit€ a zalozniho zdroje s
fotovoltaickym panelem (v ptipadé dlouhodobého vypadku elektrické energie je
mozné napajenti).

e Meéfice rychlosti v obcich ptipojené jako ostrovni systém (vyuziva se tam, kde neni
ptistup k elektrické siti). Zde se vyuziva napajeni pfes akumulator a nasledné

dobijeni akumulatoru ptes fotovoltaicky panel.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

Obrézek 35 Radar v obci [56]

V obcich se velmi ¢asto vyuzivaji fotovoltaické panely pro méfice. Umoziiuji zvysit dobu
provozu béhem dlouhodobého vypadku elektrické energie. V pfipadé, ze méfi¢ je pouze
piipojeny k ostrovnimu systému, zvySuje se tak doba provozu. Varianty pouzivané v praxi
vyuzivaji pouze staticky fotovoltaicky panel. To znamend, Ze béhem celého dne je nastaven
panel na urCity sklon a orientaci. Skon panelu je pevné dan a pohybuje se Vv
rozmezi 20° - 60° naklonéni v zavislosti na letnim nebo zimnim obdobi. Béhem zimy je
vyhodnéj$i mit vysSi thel ndklonu. Béhem léta je vyhodn€j$i mit niz$i uhel néklonu.
Orientace panelu je ¢asto umistovana na vychod (nejvice slune¢niho zatfeni je ziskavano
rano), zapad (nejvice slunecniho zafeni je ziskdvano vecer) a nejefektivnéjsi umisténi je na
jih. Umisténi panelu na jih je ze vSech variant neji¢inngjsi. Ma o 20 % vétsi u¢innost, oproti

zapadu a vychodu.

Pokud by se chtélo docilit jesté vySsi ucinnost panelu, bylo by zapotiebi vyuZiti solarnich
sledovaci (jednoosé nebo dvouosé). Solarni sledovae dokazou zvysit UCinnost
fotovoltaického panelu o nékolik procent. Udava se, Ze u jednoosého solarniho sledovace
vzroste ucinnost az 15 % — 25 %. U dvouosého az o 33 %. VSe je zavislé na tom, v jakém

podnebném pasu jsou solarni sledova¢e umistény.

Vv w

Pokud by se vyuzilo jednoosého nataceni solarniho panelu pro méti¢e v obcich, zajistila by

se vyS§i uCinnost fotovoltaického panelu. OvSem nastdva zde problém, zda by tato
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varianta byla efektivni. Je potfeba zminit, Ze otacCeni potiebuje napajeni. Nejvice energie
bude spotiebovavat motor. Motor je vV tomto ptipadé krokovy. Pottebuje tak vice elektrické
energie pro svij chod a drzeni pozice. Dale zde spotfebovava energii fidici jednotka a
fotorezistory. V celkovém souctu tyto komponenty spotiebovavaji velké mnozstvi energie.
Je tedy otazka, zda je tato varianta efektivni. Pokud by byla vyuzita experimentalni varianta,
kterd je popsana a navrhnuta v diplomové préci, tak by nebylo efektivni provozovat nataceni

solarniho panelu pro méfi¢ v obci.

Jiné varianty by mohly byt o néco efektivnéjsi. Je potfeba velmi pe¢livé dbat na zvoleny typ
nataceni panelu, ktery by spotiebovaval nejméné elektrické energie. Systém by také mel byt
velmi odolny proti silnému vétru. VSechny komponenty by méli spotfebovavat co nejméné
elektrické energie, aby se maximalizovala Uc¢innost fotovoltaického panelu. Velikost
nataCeciho systému musi odpovidat velikosti fotovoltaického panelu. Pokud by velikost
neodpovidala, systém nataceni by mohl odebirat vice elektrické energie, nez by se vyrobilo.
Pak by tato varianta byla velmi neefektivni. Je potieba také zminit, ze spotfebovana energie
musi byt mensi, nez je rozdil G¢innosti fotovoltaického panelu béhem nataceni oproti

klasickému statickému.

Zvysi-li se efektivita, zvysi se také naklady na poftizeni. Naklady na potizeni zahrnuji
pievazné pohonny systém, jeho uchyceni, fizeni, kabeldz atd. VSechny tyto polozky se

projevi na celkovych nakladech na pofizeni.

Dale nastava problém s adrzbou. Systémy s klasickym statickym fotovoltaickym panelem
jsou viceméné bezadrzbové. Systémy s natdCenim jsou nachyInéjsi Kk poruchovosti
(Jednoosé solarni sledovace jsou méné nachylné na poruchy, nez dvouosé) a potiebuji
Castéjsi udrzbu. To vede k dalsimu navySeni nakladi za praci, kterou je potieba vykonat na
udrzbé zatizeni. Je tedy otdzka, zda ma nataceni solarnich panelid vyuziti pro méfice v
obcich. Pokud by chtéla obec testovat néjaké parametry, pak ano, tento systém ma smysl
realizovat. Pokud by bylo potieba vice prodlouzit pracovni dobu systému, neméa smysl tento
systém realizovat. Dlivodem toho jsou nédklady na udrzbu. Ty jsou velmi vysoké. Délka

zivotnosti nataceni dokdze vyrazné snizit funk¢énost celého systému.
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ZAVER

Zavérem diplomové préce je shrnuti vSech poznatkl obsazenych v diplomové préci. V praci
byla popséna problematika fotovoltaickych paneld. Problematika zahrnuje jejich funkénost,
konstrukci a mozné propojeni se systémy, aby vznikla fotovoltaické elektrarna. Aby bylo
mozné fotovoltaickou elektrarnu provozovat v souladu s platnou legislativou (sitova a

hybridni fotovoltaicka elektrarna), je potfeba ucinit nékolik kroku. Byla shrnuta ekologie a

vliv elektraren na zivotni prostiedi.

V praktické casti byl vytvofen ndvrh natdCeciho systému. Tento systém byl nasledné
zkonstruovan a naprogramovan tak, aby se pohyboval za Sluncem. Systém umoziuje zvysit
uc¢innost fotovoltaického panelu. Systém se nataci za krokového motoru a fotorezistort.
Fotorezistory se vyhodnocuji mezi sebou a nasledné dle citlivosti, na kterou jsou nastaveny,
se ota¢i smérem za Sluncem. Nedilnou soucasti bylo méteni zakladnich hodnot v ndvaznosti
na nataceni panelu. M¢ftil se zde odbér motoru, platformy Arduino a nasledné s tim spojené
méfeni napéti panelu. Panel se horizontalné natacel v ur¢itém thlu a ve vertikalnim Ghlu se
natacel automaticky. Tyto vysledky byly zaznamendvany béhem dvou dnli v ur¢itém

éasovém Useku.

Na zavér bylo potieba navrhnout vyuziti nataeni pro radary v obcich. Byly zminény
radary v obcich a jejich typy. Radary v obcich casto vyuzivaji fotovoltaicke panely se
statickym panelem. Ten dodava elektrickou energii, aby se prodlouzila doba fungovani
radaru pii vypadku elektrické energie nebo tam, kde neni pristup k elektrické siti. Nataceni
panelu je neefektivni pro radary v obcich. Nachylnost a komplikovanost systému je naro¢na
na udrzbu. Mohlo by se stat, ze by byl potifeba Castéjsi servis. Tim se zvysi pofizovaci i

provozni naklady radaru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PWM  Pulzné $iftkova modulace

MPPT  Sledovani maximalniho vykonu
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha PI: Program Arduino

Ptiloha PII: Naméfené hodnoty
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PRILOHA P I: PROGRAM ARDUINO
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PRILOHA P II: NAMERENE HODNOTY

Cas [h] Uhel naklonu [°] Intenzita svétla [Lux] Napéti U [V]
8:00 15 93 831 18,55
8:00 30 93 350 18,38
8:00 45 93 423 18,40
8:00 60 93 234 18,39
10:00 15 94 408 18,43
10:00 30 94 341 18,43
10:00 45 94 177 18,42
10:00 60 94 040 18,40
12:00 15 97 374 18,60
12:00 30 96 984 18,58
12:00 45 96 032 18,56
12:00 60 95 447 18,54
14:00 15 94 234 18,49
14:00 30 95 301 18,53
14:00 45 94 447 18,48
14:00 60 93 297 18,45
16:00 15 85 214 17,80
16:00 30 85430 17,82
16:00 45 85441 17,83
16:00 60 86 021 17,75
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