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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva ndvrhem optimdlniho fotovoltaického systému pro konkrétni lo-
kalitu na Téborsku. Ve vybrané lokalité byly instalovany Ctyfi komeréné dostupné FV panely
rizného typu a nasledné byla sbirdna data z jejich provozu. Pro sbirdni dat byl navrZen a vytvo-
fen méfici systém na platformé Arduino. Na zédkladé téchto dlouhodobé naméfenych dat byla
stanovena konstruk¢ni a technickd doporuceni pro danou lokalitu s ohledem na dulezité faktory
pro provoz a ekonomiku. Témito faktory jsou naptiklad mnoZzstvi doddvaného vykonu, rozdily
ve vyrobé v jednotlivych rocnich obdobich a stdlost doddvaného vykonu. V prici se podafilo
potvrdit nékteré charakteristické vlastnosti danych typi paneld dle teoretickych predpokladu.
V nékterych piipadech se ale projevil vliv technického provedeni méfeni a chovani panell bylo

mirn€ odliSné.

Klicova slova

obnovitelné zdroje, fotovoltaické panely, technologie fotovoltaickych ¢lankt, optimalizace sys-

tému, elektroenergetika
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Abstract

This diploma thesis deals with the optimal design of the photovoltaic system in a specific lo-
cation. In this location, four different types of commercially available panels were installed
and long-time data about the operation of panels were collected. The measurement system on
the Arduino platform was designed for data collection. Based on these long-term measured
data, design and technical recommendations were established for the given location, taking into
account important operational and economic factors. These factors include, for example, the
quantity of supplied power, differences in production in individual seasons and the stability of
supplied power. In the thesis, it was possible to confirm some of the characteristics of the panel
types according to theoretical assumptions However, in some cases, the technical design of the

measurement influenced the behaviour of the panels.

Keywords

renewable resources, photovoltaic panels, technology of photovoltaic cell, optimization of sys-

tem, power engineering
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Pouzité zkratky
FV Clanek - fotovoltaicky ¢lanek
FV panel - fotovoltaicky panel
FVE - fotovoltaickd elektrarna
MPP - bod maximdlniho vykonu (Maximum Power Point)
V-A - Volt-Ampérova

Pouzité velic¢iny

E (Ix) intenzita osvétleni

h ) Plancova konstanta

Ip (A) proud tekouci pfi difuznim zéareni
Iypp (A proud tekouci pfi jmenovitém vykonu
Ip (A) proud tekouci pfi pfimém zédreni

Isc (A) proud panelu nakrétko

J (W/m?) intenzita dopadajiciho zatfeni m,

(kg)  hmotnost elektronu

P W) vykon (obecné)

Pypp (Wp) Jjmenovity vykon panelu

R (Q) elektricky odpor

TCR (ppm/°C) teplotni koeficient odporu

Up V) napéti pii difuznim zareni

Uypp (V) napéti pri uddvaném jmenovitém vykonu
Up V) napéti pfi pfimém zafeni

Uc (V) napéti panelu naprazdno

% (m-s1) rychlost

W J) prace (v této praci pouzivand jednotka watt-hodina (Wh), 1 Wh = 3600 ]
W, J) vystupni energie

)] @) zemépisnd Sitka

A (m) vlnova délka

Y () orientace plochy

Ys ) slunecni azimut

?] @) uhel dopadu
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Uvod

Pro soladrni energii je specifické, Ze se jeji dostupnost a vyuzitelnost miize velmi lisit v
zavislosti na lokalité. Proto stejny univerzalni systém nemusi byt pouZitelny pro vSechny pfi-
pady. Kli¢em k co nejvyssi mozné efektivité je jeho optimalizace pro pfedem stanovenou lo-
kalitu a poZadavky na systém. Pro zndmé lokdlni podminky lze cely fotovoltaicky (FV) systém
prizptsobit konstrukéné, napiiklad zvolit sklon paneld vici horizontu pro optimalni vyrobu v
pozadovaném obdobi, ¢i napfiklad zlepsit proudéni vzduchu kolem zadni strany panelt, aby
nedochézelo k jejich prehfivani. Pfizpisobit dané lokalit€ 1ze panely i vyuZitim riznych do-

stupnych technologif - at’ uz tzv. chytré trackery, nebo samotnym typem pouZzitych panelt.

Cilem této prace je na zakladé dlouhodobého méfeni provoznich parametri (napéti panelu,
intenzita svitu a teplota u panelil) napfi¢ v§emi ro¢nimi obdobimi ziskat pfehled o vlastnostech
Ctyt pouZzitych typech paneltl. Pfedevs§im velikost a stabilitu jimi doddvaného vykonu v zavis-
losti na intenzité osvétleni. Na zakladée té€chto zjiSt€nych vlastnosti a poZadavcich na dodavany
vykon poté navrhnout optimélni FV systém, ktery by splnil co nejlépe pozadavky jeho provo-

zovatele. Prace je proto rozdé€lena do Ctyt hlavnich celkt.

7 ¥ 2

Ukolem prvni &sti prace je vysvétlit zakladni fyzikalni princip fungovéni FV &lanku a vytvo-
fit strucny piehled obecnych parametra a vlastnosti téchto clankd. Téz uvést déleni FV panelt
dle rGznych hledisek - struktury, materidlu a zptsobu ukotveni. Dal$im dkolem této Casti je
seznamit Ctenare s tim, jaké typy panell jsou v soucasné dobé komercné dostupné. Tyto typy
poté pribliZit a popsat jejich hlavni vlastnosti, pfipadné uvést vyhody a nevyhody oproti dalSim

dostupnym typtim.

Druhd ¢ast prace se jiZ zaméfuje na konkrétni navrh modelové instalace. Prvnim krokem
navrhu je definice mista této instalace. V praci jsou uvedeny dostupné primérné meteorologické
udaje jako teplota ¢i mnoZstvi srazek v roce pro zvolenou lokalitu. Nésleduje volba Ctyf rtiznych

typt FV panelil z komer¢né dostupnou technologii a popis instalace (sklon, misto...).

Jako posledni je pfedstaven pouzity mérici systém, ktery byl sestaven za ucelem této prace.
Mefici systém je sloZzen ze dvou nezdvislych ¢asti. Prvni je méfeni samotnych panelil, kon-
krétné napéti na zatézi, a druhou ¢ast tvoii systém méfici meteorologickd data - teplotu a in-
tenzitu svitu. Z divodu velkého mnoZstvi dostupnych variant a typl senzorii, open-source pro-
stfed{ a prizptsobitelnosti byla pro ob€ casti méficiho systému zvolena platforma Arduino. Ta

je predstavena v zavéru druhé Casti.

Ve tieti Casti prace jsou diskutovany namétené hodnoty. Je zde kladen diraz predevsim na je-

jich zhodnoceni v ramci celkového doddvaného vykonu a jeho velikosti napfi¢ riznymi ronimi
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obdobimi. Diskutovéna je zde ale i jeho stabilita a jsou zde uvedeny prtiklady z vybranych mére-
nych dnd, kde 1ze nejlépe pozorovat rozdily mezi jednotlivymi typy paneli. TéZ jsou nastinény

divody, pro¢ se nékteré panely mohli odchylit od jejich Stitkovych hodnot.

V posledni, ¢tvrté ¢asti jsou data z pfedchozi Casti uvedena v souvislosti s moZnymi po-
Zadavky provozovatele fotovoltaického systému. Jako naptiklad preferované ro¢ni obdobi pro
nejvyssi vyrobu, preferované ndklady na vybudovani takového systému ¢i stabilitu doddvaného
vykonu v pribéhu dne. Jsou téZ uvedeny moznosti konstrukéniho uzptisobeni systému na za-
kladé vyse uvedenych pozadavki. Na zdkladé konfrontace s riznymi pozadavky jsou v zavéru
této Casti uvedena moznd doporuceni pro co nejoptimalnéjsi splnéni ofekavani konkretniho

provozovatele ve zvolené lokalité.

Problematika optimalizace fotovoltaickych systému je silné ovlivnéna faktory, které jsou ve
velké mife lokdlniho charakteru. Pfedev§im z tohoto divodu si proto tato prace neklade za cil
vytvorit komplexni ndvod, jak vytvorit optimalni systém v jakékoliv lokalité. Tato price ma
za cil ukdzat jednu z cest, jak v dané lokalité prizpisobit systém na zdkladé urcitych poza-
davkl. Pokud by se zménilo misto instalace a poZadavky provozovatele, bylo by nutné k op-
timalizaci pfistupovat z jiného pohledu a doporucené zdvéry by se pravdépodobné lisily. Mou
osobni motivaci pro zabyvani se timto tématem je zamér vybudovat stfesni FVE v misté byd-
liité. Reseni této problematiky mi proto poskytne lepsi piehled o chovani jednotlivych typt
paneld a také o svételnych a meteorologickych podminkach v mist¢ mozné instalace. V nepo-
sledni fad¢ obor FV systémil v soucasné dobé roste a o tuto technologii mam osobni zajem - jak
o nové technologie v této oblasti, tak o trendy z oblasti budovéni a provozovani fotovoltaickych

systému.

11
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1  Zakladni pojmy

1.1 Princip FV ¢lanku

Pojem fotovoltaika je sloZen ze dvou slov, a to z feckého phds, tedy svélo, a z pfijmeni vy-
znamného italského fyzika na poli elektriny, Alessandra Volta.
Fotovoltaické (FV) panely jsou pak zafizeni sklddajici se z jednotlivych polovodi¢ovych fo-
tovoltaickych ¢lankl a slouZi pro preménu svételného zéareni na elektrickou energii. Toho je

docileno s vyuzitim fotoelektrického jevu.

1.1.1 Fotoelektricky jev

Pii interakci y zéfeni s elektrony v obalu atomu mohou nastat tfi rizné interakce. Jednou
z nich je pravé fotoelektricky jev. Jedna se o proces, béhem kterého je latkou pohlceno elek-
tromagnetické zareni svétla, v dasledku ¢ehoz jsou z elektronového obalu atomu absorpéni
latky emitovény elektrony do prostoru mimo krystalickou miizku. Tim vznikne tzv. fotoelek-
tron. Fotoelektricky jev ddle rozliSujeme na vnitini a vnéjSi. Pii vnéjsi fotoelektrickém jevu
dochazi k uvolnéni elektronti do prostoru mimo latku, a pfi vnitinim zdstavaji uvolnéné elek-
trony v ozafované latce jako tzv. vodivostni elektrony. V piipadé FV ¢lanki hovorime o vnitinim
fotoelektrickém jevu, nebot’ tyto ¢lanky jsou vyrobené z polovodicovych materidlii a dochdzi

zde k uvolniovani elektront zejména na PN prechodu.

Vysvétleni tohoto jevu s pomoci klasické fyziky nebylo pfili§ dspésné. Podle té by totiz
soucet energie vyzafeného fotonu a energie potfebné na uvolnéni fotonu mél byt roven energii
dopadajiciho zédfeni a zdvisly pouze na intenzité dopadajictho zafeni. To se vSak experimenty
nepotvrdilo, ale byla zjiSténa zavislost na frekvenci dopadajiciho svétla. Tu definoval v roce
1900 Max Planc, ktery definoval tzv. kvantovou hypotézu. Ta iikd, Ze elektromagnetické zafeni
neni vyzafovano ani pohlcovédno spojité, ale po urcitych "kvantech"energie. Velikost energie

tohoto kvanta zdleZi na frekvenci tohoto zéfeni a lze ji zapsat jako
E = hf, (1.1)

kde 4 je Plancova konstanta (h = 6,6- 1073/ - ) a f je frekvence dopadajiciho zafen.

Tuto zavislost se podafilo zcela objasnit aZ v roce 1905 Albertu Einsteinovi v jeho ¢lanku O
heuristickém hledisku dotykajicim se vznikem a preménou svétla s pouzitim jeho kvantové te-
orie. V té totiz k4, Ze zareni pfi dopadu na povrch ozafovaného materidlu svou energii preda
povrchovym elektroniim této latky. K tomu, aby doslo k uvolnéni elektronu obalu atomu je
zapotiebi tzv. ionizacni energie. A tato energie miize vzniknout pouze v piipade€, pokud je vl-

nové délka zéareni dostatecné mald. Doddnim ionizacni energie pak elektron pfi svém vyzafeni
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vykond tzv. vystupni prici. Pokud je energie dopadajiciho zdfeni vétSi nez ionizacni energie,
prevezme emitovany elektron zbytek energie zafeni jako svou kinetickou energii. To zjednodu-
Sené popisuje rovnice

Ef =W, +E, (1.2)

kterou lze vysvétlit nasledujicim zpisobem. Foton, dopadajici na povrch ozafovaného materi-
alu predd svou energii Ey tomuto materidlu. Cist této energie je pak spotfebovana na uvolnéni
elektronu, ktery tim vykona tzv. vystupni praci W,,. Ta je vZdy definovana v zavislosti na ozaro-
vaném materidlu, pfesnéji na Sifce zakdzaného padsma u tohoto materidlu. Zbyl4 energie se pak
pfeméni na kinetickou energii uvolnéného elektronu E;. Po dal$im rozepsani l1ze rovnici zapsat
v plném tvaru, a to [1]

}% =W, + %mev2

kde £ je Plancova konstanta, ¢ rychlost svétla a A jeho vinova délka. Hmotnost elektronu pred-

(1.3)

stavuje m, a v jeho rychlost po uvolnéni.

Z této rovnice vyplyva Einsteinem zjiSténa zavislost na frekvenci zareni, v preneseném vy-
znamu tedy na jeho vinové délce, a tedy spektru tohoto zareni. Pokud je frekvence pfrilis nizka,
a tedy velkd vlnové délka (spektrum svétla smérem k infracervené), je energie dopadajiciho
zareni prili§ mala na to, aby viibec doslo k vykonani vystupni prace W, a uvolnéni elektronu.
K fotoelektrickému jevu tedy viibec nedojde. Pokud je energie dopadajicitho zafeni rovna po-
trebné vystupni praci dostatecnd, dojde k uvolnéni elektronu z kovu. V pripadé, Ze je energie
zareni vyssi, nez W, elektron ziska 1 kinetickou energii v podobé jeho urychleni na rychlost v.
Tato ziskana kinetickd energie se diky interakci s krystalovou miizkou preméni na teplo, jak je

znazornéno nize na Obrazku 1.1. Tento proces se nazyva termalizace.

pfeméni se na teplo

®
i
@ vodivostni vrstva
i
zakazané pasmo é
e .. e
O valenéni vrstva O

Obrézek 1.1: Energie pfi uvolnéni elektronu, upraveno z [6]

13



Optimalizace navrhu FV systému pro Téborsko Bc. Adam Dolejsi 2023

1.1.2 Shockley-Queisseruv limit

S Sitkou zakdzaného pdsma tzce souvisi tzv. Shockley-Queissertv limit. Ten predstavuje
teoretickou maximdalni moZnou ucinnost pfemény dopadajictho zafeni na elektrickou energii.
Zavisi na Sifce zakdzaného padsma daného materidlu a dopadajiciho spektru dopadajiciho za-
feni. Jak jiz bylo zminéno vySe, na elektfinu je pieménéno tolik energie, kterd odpovida energii
potfebné pro prekondni zakdzaného pasma elektronem a zbytek je pfeménén na teplo. Maxi-
mdlni teoretickd Uc¢innost tedy pfiblizné odpovida Siice tohoto zakdzaného pasma. Zavislost
maximalni mozné ucinnost (pro béZzné spektrum a intenzitu zareni) v zavislosti na materidlu

(Sifce zakdzaného pasma) je uvedena na Obr. 1.2.
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Obrazek 1.2: Maximalni u¢innost pro bézné spektrum, pfevzato a upraveno z [19]

Z prubéhu je patrné, Ze napiiklad pro nejpouZzivanéjsi kiemikové ¢lanky se maximalni teo-
retickd ucinnost pohybuje kolem 32-33 %. V soucasné dobé€ je snaha tuto maximdlni moZnou
hranici prekonat riiznymi metodami, jako napriklad vrstvenim ¢lanka z riznych materidld, které

jsou citlivé na zéfeni riiznych vlnovych délek.

1.1.3 Konstrukce FV ¢lanku

Fotovoltaicky ¢lanek funguje na zdkladé vyuziti vnitfniho fotovoltaického jevu. Ten byl
blize popsan v ¢asti 1.1.1. Material vyuzivany pro vyrobu FV ¢lankti by mél mit nejveétsi cit-
livost pro vinové délky denniho svétla, a proto je, jak bylo zminé€no v predchozi Casti, vyuZi-
véan k vyrobé FV ¢lankl predevsim kiemik ¢i pripadné dal$i polovodi¢ové prvky. Konstrukéni

usporadani ¢lanku je naznaceno niZe na Obrazku 1.3
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predni kontakt (sbérnice)

dopovana vrstva typu N
PN prechod
zakladni material typu P

ccal5V

zadni kontakt (metalizace)

Obrazek 1.3: Konstrukce FV Clanku [2]

Spodni sténu tvori vodivy kontakt, na kterém je nanesena vrstva polovodice typu P. Ten
1ze ziskat dopovanim kfemiku trojmocnym prvkem, napt. hlinikem, galiem, ¢i indiem. Na tuto
vrstvu je nanesen polovodi¢ s vodivosti typu N, ¢imZ dojde ke vzniku PN prechodu. Vodivost
typu N je vytvafena dopovdnim kifemiku pétimocnym prvkem, napiiklad arsenem, ktery tim
do polovodice poskytne volné elektrony. Kombinaci téchto dvou vrstev s odliSnou vodivosti

vznikne vestavéné elektrické pole.

Pfi ozédreni vrchni vrstvy s vodivosti typu N zdfenim o vhodné vinové délce dojde exci-
taci elektronu. Volny elektron je diky vestavénému elektrickému poli PN prechodu separo-
van a urychlovan z N vrstvy do P vrstvy. Touto separaci dojde ke vzniku fotoelektrického napéti
mezi jednotlivymi vrstvami, které je u kiemikovych ¢lankd standardné 0,5 V. FV panely jsou
tvoreny sériové-paralelni kombinaci ¢lankd, kdy vystupni napéti panelu je pak zvétSovano po-

moci sériové kombinace jednotlivych ¢lankt a proud je zvySovan jejich paralelni kombinaci.
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Nahradni schéma

Cely FV clanek 1ze samoziejmeé modelovat pomoci ndhradniho schématu [6]. To je uvedeno

niZe, na Obrazku 1.4.

¢L

SO e e W []s

Obrazek 1.4: Nahradni schéma FV c¢lanku

Proud Ipy pfedstavuje proud zdroje, vzniklého ozafovanim vrchni vrstvy polovodice a uvol-
nénim elektronu z obalu atomu. Vzhledem ke vzniku pfisluSného fotoelektrického napéti na PN
prechodu (viz. 1.1.2) je tento prechod propustné polarizovéan. Proud diodou D, pak predstavuje
rekombinaci, kterd u ¢asti elektronti nastane po jejich uvolnéni. Odpor R; reprezentuje svodovy
odpor mikrosvodi, tedy technologickych nedokonalosti spojeni na PN pfechodu. R, je odpor
materidlu (jak polovodicu, tak sbérnic). Vysledné napéti Uy, na vystupu FV ¢lanku pak po zati-

Zeni tohoto ¢lanku odporem R, zptisobi proud /; tekouci z ¢lanku do zatéze.

1.2 Druhy zareni

Nejefektivnéjsi zareni, dopadajici na osvécovany materidl, je pfimé zareni. Pokud budeme
hovofit o sluneCnim zéfeni, pak je pfimé zdreni takové zafeni, které proslo atmosférou piimo
bez toho, aniZ by bylo odrazeno, ¢i pohlceno a znovu vyzaireno. Dopadd tedy piimo ze zdroje

na osvécovany material.

Oproti tomu difuzni zafeni je takové zareni, u kterého pii prichodu atmosférou doslo k od-
razu. Tento odraz miZe nastat napiiklad o prachové ¢astecky v atmosfére nebo o kapky vody.
Takové zéafeni sice zménilo smér, ale jeho vinovd délka zlstava stejnd jako pred odrazem. Di-
fuzni zéareni vznika napriklad prichodem slunecniho svitu skrz oblacnost a obecné plati, Ze

intenzita difuzniho zafeni roste s rostoucim znecisténim atmosféry.

Souctem téchto dvou slozek, tedy difuzni a pfimé, ziskdvame thrnné, globalni zareni. V 1ét¢,

kdy je intenzita globdlniho zafeni nejvyssi, tvoii difuzni sloZka zareni pfiblizn€ polovinu dopa-
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dajiciho svitu. V zimnich mésicich (z celorocniho hlediska) pak tento podil rapidné vzrista a

difuzni zafeni je zdrojem hlavni ¢asti dopadajici energie. To popisuje Obr 1.5.

[kWh/m?den]

R A piimié zaeniN e
2:f----- 1-- A (Frnstnnnn - beeeee
: ' E : :

i S - NS - . e
e Tz U T TNy
& () | ] ] [T = = 5 < e
i) = N [aa) — = = o N > o =
2 5 8 3% g ¢ ¢ = 5 &
s 0 £ O = n  Q

O = o

Obrazek 1.5: Podil pfimého a difuzniho zéafeni v prib&hu roku [7]

1.3 Vypocet dostupné energie

Ze zéteni, které dopadd na Zemi, jen ¢ast dopadne na jeji povrch. Zbytek zéafeni, dopa-
dajictho na planetu Zemi je bud’to pohlceno atmosférou, nebo se od mrakii a necistot v at-
mosféfe odrazi zpét do kosmu. V souvislosti s dopadajicim zafenim je definovéna tzv. solarni
konstanta Iy, kterd vyjadiuje dopadajici energii za jednotku Casu na jednotku plochy kolmou
na smér paprskil. Tato konstanta je vzhledem k excentrické draze Zemé a kolisavému vykonu
Slunce ve skutecnosti v pribéhu roku proménna [10]. Na zakladé dohody byla stanovena nomi-
ndln{ hodnota solarni konstanty mimo zemskou atmosféru, a to Jy = 1367 W/ m?. Pro zemsky

povrch je maximalni dopadajici energie diky vyse uvedenym vliviim Juq = 1100 W /m? [12].

Tato maximalni hodnota je ale uvedena na pro zareni dopadajici kolmo na povrch zemé.
Energie dopadajici na zkoumanou plochu pod jinym thlem nez 90°(at’ uz kvili rozdilné vysce
slunce nad horizontem ¢i kviili naklopeni plochy) je rozdilnd. Zakladni uvaZované parametry

jsou uvedeny na Obrédzku 1.6.
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Ghel dopadu & I

vyska slunce
nad obzorem #

| Uhel orientace plochy y |

sluneéni azimut p, |

Obréazek 1.6: Orientace osvécované plochy (panelu) vici slune¢nimu zatreni [12]

Poloha Slunce, jakoZto zdroje paprski, je vzhledem k libovolnému mistu na Zemi vypoci-
tatelnd. Jak je z Obrdzku 1.6 patrné, jeho poloha je definovana jeho azimutem 7; a jeho vyskou
nad horizontem. K vypoctu musime zndt zemépisnou §itku @ (°) zvoleného mista (0 az +90°
pro severni $itku a 0 az —90° pro jizn{ $itku), slunecni thel y; (°) a deklinaci 6 (°), neboli thel
spojnice stfedu Zemé a Slunce viici rovin€ zemskému rovniku (Ize té€Z popsat jako thel svirany

slune¢nimi paprsky a rovinou zemského rovniku).

Slunecni dhel je definovan v rozsahu 0 aZ 360° béhem 24 hodin - méni se tedy pfiblizné

0 15° za hodinu a lze ho tedy zjednodusené urcit ze vztahu [12]

Ys = 15-(H,—12) (1.4)

kde H, je slune¢ni Cas v hodinidch a @ nabyva dopoledne zapornych hodnot a odpoledne
kladnych hodnot.

Deklinaci Slunce 6 1ze pro kterykoliv den urcit dle vztahu
0 =23,45°-5in(0,98-D+29,7-M — 109) (1.5)

kde D je potadi dne v mésici a M poradi mésice v roce.
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Smér dopadu slunecnich paprski definovany parametry /4 a ¥, pak lze urcit ze vztaht

sinh = sind - sin® +cos 4 - cos D - cos ¥; (1.6)
a
cosd .
siny, = Osh-sm}/s (1.7)

Diéle je na Obrazku 1.6 definovan thel dopadu paprskd na plochu 6(°), ktery predstavuje
uhel mezi dopadajicimi paprsky a normélou ozatfované plochy. Zavisly je tedy na parametrech
vysky Slunce A, azimutem slunce ¥;, ihlem sklonu panelu 3 a Ghlem orientace plochy 7. Uhel
orientace plochy predstavuje ihel mezi zem€pisnym jihem a osou panelu, pficemz pro presnou
orientaci na jih je thel y roven 0°, pro zdpadni smér nabyva hodnot od 0 do +180°, pro vychodni

pak od 0 do -180°. Samotny thel dopadu paprskii 6 vypocitdme jako
cos O = sinh-cosf +cosh-sinf3 -cosy — 7. (1.8)
Intenzitu pfimych slune¢nich paprski na kolmou plochu J,o vypocitdme jako

V4
Jpo=1o-exp—= (W /m?) (1.9)

kde Jy je solarni konstanta mimo zemskou atmosféru, Z soucinitel znecisténi atmosféry a € sou-
Cinitel zavislosti vysky slunce nad obzorem na nadmoiské vySce. Koeficient zneciSténi atmo-
sféry Z je udavan jako nasobek Cisté atmosféry a je definovan pro rizna rocni obdobi (zo-
hlednéni oblacnosti) a rizné oblasti (mésta, venkov, horské oblasti, atd. - zohlednéni zneCisténi
lidskou Cinnosti). Intenzitu pfimého slunecniho zéafeni pro obecné naklonénou plochu

Jpr vypocteme jako
Jor =Jpo-cos8  (W/m?). (1.10)

Pii vypoctu difuzniho zafeni je nutné zahrnout jeho dvé hlavni slozky. Prvni tvofi svétlo
rozptylené uz v atmosfére, naptiklad o ¢astecky vody ¢i prachu. Druhd slozka obsahuje pfimé
zareni, které se po dopadu odrazilo o zemsky povrch (Ci jinou pfekdzku). Pro vypocet je nutné

znat hodnotu I, coz je intenzita pfimého zareni na vodorovnou plochu a vypoCteme ji jako
Jp=Jpo-sinh (W /m?) (1.11)

a také musime znét hodnotu intenzity difuzniho zafeni na vodorovnou plochu 1, kterou vypo-
¢itdme dle vztahu
Jg=0,33-(Jo—Jp0)-sinh (W /m?) (1.12)
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Zjednodusené se pak intenzita difuzniho zareni na obecné orientovanou plochu I;7 vypocita
jako
Jar =0,5-(1+cosfB)-1;+0,5-r- (1 —cosB - (Jp+Jg) (W /m?) (1.13)

kde r (—) znadf reflexivitu okolnich ploch a v praxi se nejCastéji udava r = 0,20.

Celkova intenzita slunec¢niho zareni, které dopada na obecn€ naklon€nou rovinu tedy odpo-

vid4 souctu dopadajiciho pfimého a difuzniho zafeni
Jr=Jyr+dar  (W/m?) (1.14)

Teoretické maximalni mnoZstvi energie, které 1ze ziskat za den, odpovida integralu intenzity

sluneéniho zédreni od doby vychodu slunce po zapad slunce

& kWh/m?
HT,den,teor/ Irdt (—/) (1.15)
T

: den

Vzhledem k tomu, Ze intenzita osvétleni nemd v pribéhu dne idedlni pribéh a méni se,

urCuji se dalsi dva parametry. Tzv. stfedni intenzita Hr ;, definovana

HF gonteor kW h/m?>
Hy g = —Ldemteo ( /m ) (1.16)

Tteor den

pri¢emZ T;.,, je ddana Casem vychodu Slunce 7; a jeho zdpadem 7, za horizont v daném misté.

Druhym parametrem je pomérna doba slunecniho svitu 7,

7, = Sshut (1.17)

TZ‘EOF

Skutecnou energii slunecniho svitu, kterd dopadla na jednotku plochy za den ur¢ime podle

vztahu

(1.18)

kW h/m?
den ’

Hden = Tr'HT,st <
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1.4 Parametry FV ¢lanku

Fotovoltaické panely jsou, stejné jako jina elektrickd zafizeni, definovana ur¢itymi Stitko-

vymi parametry. Témi jsou piedevSim:

* Pypp (Wp) - jmenovity vykon panelu uddvany v jednotkdch Watt peak

Uypp (V) - napéti pii uddvaném jmenovitém vykonu

Uoc (V) - napéti panelu naprdzdno

Iypp (A) - proud tekouci pfi jmenovitém vykonu

Isc (A) - proud nakratko - maximdlnim moZnym proud, ktery je panel schopny dodat

Dopliiujicim parametrem, ktery miZe na Stitku byt je Irgyrse (A) - maximalni mozny zaveérny

proud (v zdvislosti na pouzitych diodach, viz déle).

Vzhledem k zdvislosti FV ¢lanku na vnéjSich podminkéch, jsou tyto uvadéné parametry
platné pro tzv. standardni testovaci podminky (STC - Standard Test Conditions). Pfi testovani
v téchto podminkéch je stanovena teplota okoli 25 °C, spektrum dopadajiciho zéreni AM = 1,5
(zéfeni, které na zemsky povrch dopadd pod tdhlem 45°) a intenzita zaieni 1000 W /m?. Pro tyto

podminky plati zdkladni V-A charakteristika.

F 3
b intenzita sluneéniho zafeni
ls:c / .
1000 Wimn? MPP pfi STC
5
Prarr = Unpe X lpe
Ilnapp 4 BOO Wimn?
= 3 600 Wim? I ' \
E \ MPP pfi jiné intenzité zareni
s 5 400 Wim? i
1
1
1 200 Wim? '
100 Wim?
0

0 5 10 15 20 25 30 \35 dﬂl\"u’ /]

Unapp Uac

Obrazek 1.7: Zména V-A charakteristiky panelu v zavislosti na intenzité zareni [2]

Jak je na charakteristice na Obrazku 1.7 naznaceno, jeden z faktorti ovliviiujicich vykon
panelu je intenzita dopadajiciho zafeni ve W /m?. Se sniZujici se intenzitou osvétleni, tedy i mé-
nicim se spektrem tohoto zafeni, se snizuje vykon doddvany panelem.

Bod MPP je pak pracovni bod, ve kterém fotovoltaicky panel poskytuje maximdlni mozny vy-

kon. Tento bod se, jak je z V-A charakteristiky patrné, méni s intenzitou zareni. V béZné FVE je
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nejcastéji tento bod sledovan stiidacem, aby dochézelo k co nejvétsimu moznému zisku ener-
gie z FVE. Napéti Upc je napéti naprazdno a predstavuje maximdlni mozné napéti, kterého
Ize na panelu dosdhnout. Pokud je panel zatizen a zaCne protékat do zatéze proud, napéti vzdy

poklesne.

Dalsim dtlezitym parametrem, ktery ovliviiuje celkovy doddvany vykon, je teplota clanku.
Zména V-A charakteristiky v zdvislosti na teploté je uvedena na Obrazku 1.8. Obecné lze fici,
Ze s rostouci teplotou ¢lanku maximalni mozny vykon klesd. Tento pokles charakterizuje tzv.
teplotni koeficient. Ten udava, o kolik procent poklesne vykon, pokud se teplota ¢lanku zvysi
o 1°C. Standardné se u kfemikovych ¢lankii pohybuje v desetindch procenta. Jak G¢innost, tak
teplotni koeficient vSak zéleZi na typu panelu.

—256°C —50°C 75°C
4,0

35

3.0

25

20

1(A)

1.5
1.0
0.5

0,0
0,0 0.1 0.2 0,3 0.4 05 06
u(v)

Obrazek 1.8: Zména V-A charakteristiky panelu v zdvislosti na jeho teploté [3]

[1T[2] [31 (6] [71[8][9]1[10] [11] [20]
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2  Fotovoltaické panely

Presto, Ze fyzikdlni princip FV Clanku ziistava stale stejny, existuje mnoho druht fotovol-
taickych panelti. Kazda z technologii s sebou pfinasi ur¢ité vyhody, které jsou ale vykoupené
ur¢itymi nevyhodami.

Teoreticka maximalni duc¢innost

2.1 Zakladni déleni

FV panely lze délit dle tihlu pohledu do nékolika riiznych skupin. Jednim z kritérii miize
byt napfiklad materidl pouZity na vyrobu FV ¢lankd daného panelu, ¢i to miiZze byt technologie
zpracovani tohoto materidlu. Dale také muze byt déleni paneli hodnoceno z hlediska jejich

konstrukéniho uspotfadédni panelu.

2.1.1 Kremik a ostatni materialy

Ne kazdy materidl 1ze pouZit pro vyrobu FV ¢lankt. Je zde totiz dilezity faktor, a to schop-
nost efektivni absorpce svétla danym materidlem (schopnost uvoliiovat elektrony) a také na Sitce
zakdzaného pasma.

Schopnost svétla pronikat do materidlu vyjadiuje tzv. absorpcni koeficient oc. Ten definuje, jak
hluboko do materidlu je schopno proniknout svétlo o urcité vinové délce. Pokud je tento koefi-
cient maly, je absorpce svétla mald. Plati tedy, Ze ¢im vySSi absorpCni koeficient, tim lepsi ab-
sorpce svétla. Také pokud je materidl piili§ tenky, miize zafeni o urcCité vinové délce prochazet
skrze n€j bez jeho pohlceni. Naopak prili$ tlustd vrstva materidlu vede k pohlceni energie a jeji
pfeméné na teplo. Z4avislost absorpcniho koeficientu na vlnové délce zafeni je pro vybrané ma-

teridly uvedena niZe na Obrazku 2.1.

Kftivka absorpéniho koeficientu u polovodi¢ovych materidlii nezac¢ind v nule. Za¢ina na hod-
noté takové vinové délky, kdy je zafeni o této vlnové délce schopno dodat atomu materidlu
minimalni nutnou energii pro to, aby elektron prekonal zakdzany pds. Proto ma FV ¢lanek z ur-

¢itého materidlu i urcité vyuZzitelné pasmo svételného spektra.

Dnes nejpouzivanéj$i komercni FV panely jsou zaloZené na bdzi kiemiku. Ten je vyuZi-
van hned z nékolika divodd. Zaprvé je to druhy nejrozsifenéjsi prvek v zemské kire. Je tedy
relativné levny a snadno dostupny. Druhym diivodem, pro¢ je v soucasné dobé nejpouziva-
n¢jsi, je jeho vyuzitelné spektrum svétla, které nejlépe odpovida spektru viditelného denniho
svétla. To lze vidét i na Obrdzku 1.2 na strané 15, v ¢asti 1.1.2. Z néj je téZ patrné, Ze pro

parametry na dennim svétle a jeho dostupnost je v soucasné dobé nejvyuzivanéjsi.
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Obrazek 2.1: Zavislost absorpéniho koeficientu na vlnové délce pro vybrané materidly [13]

Dalsi vyuzivané polovodi¢ové prvky jsou napiiklad kadmium, arzén, telur, galium, selen ¢i
indium. Nejznaméjsi z téchto nekfemikovych technologii jsou tzv. CIS (méd’ - indium - di-
selenid) panely, pripadné CIGS (méd’ - indium - galium - diselenid) a GaAs (arsenid galia).
Hlavnimi divody pro pouzivani téchto prvka jsou idedlni Sitka zakdzaného pasma pro vyuzi-
vani svétla ve viditelném spektru a nizka teplotni zavislost (nizky teplotni koeficient, viz 1.1.3).
Nevyhodou ovSem je toxicita ¢4sti z nich, jejich vzacnost a tedy i nizs$i dostupnost a vyssi cena.
V neposledni fadée také horsi vlastnosti ¢asti z nich pro piimé slunecni zafeni. Tato niz§i i¢innost
ovSem neplati konkrétn€ pro GaAs ¢lanky, které naopak vynikaji svou velmi vysokou Cinnosti
(pres 30 % [17]). PouZivaji se proto predevS§im v kosmickych aplikacich, kde cena i toxicita

pfi vyrobé nejsou rozhodujicim faktorem.

Posledni vyznamnéjsi alternativu, kterd vSak v poslednich letech zaziva rast, predstavuji or-
ganické FV ¢lanky. Ty vyuZivaji polovodi¢ové materidly organického ptivodu na bazi uhliku,
tedy podobné plastim. Z toho plynou i jejich zdkladni vlastnosti. Mezi jejich nejvétsi vyhody
patfi jejich ohebnost, extrémné nizkd cena (moZznost tisku 1 na 3D tiskdrné) a velmi mala hmot-
nost. Mohou byt téZ prusvitné, ¢i dokonce prihledné. Jsou tu ale zdsadni nevyhody, branici
jejich vyraznému rozsiteni. Témi jsou velmi nizkd icinnost (jednotky procent) a mald Zivotnost
(mald odolnost vici vnéjSim vliviim). Nizkd ucinnost organickych paneld je dana fyzikalné
jejich pruznou atomovou vazbou a tudiZ zhorSenou schopnosti vést elektrony. Jak jiZ bylo zmi-
néno, v poslednich letech je vSak ve vyvoji organickych ¢lankt dosahovano vyznamnych po-
krokii. Nejnovéjsi organické panely, vyvinuté tymem z University of Michigan slibuji vyrazné
zvySeni u€innosti a Zivotnosti. ZvySeni Zivotnosti bylo dosazeno nanesenim tenké vrsty oxidu
zinku na predni stranu panelu. Ta ma za tikol branit prichodu UV zafeni, které ma podstatny vliv
na degradaci, do vrstvy organického materidlu. Usnadniuje téZ vedeni elektronli emitovanych

sluneénim zafenim k elektrodé na zadni strané. Ve vysledku tak tym dosahl ucinnosti ¢lanku
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8,1 % (resp. 10,8 % pfi pouZiti stiibrnych anod) a Zivotnosti 30 let, pficemzZ panely propusti 43
%, resp. 45 % svétla. [14] Diky tomuto vyznamnému posunu se tak otevird moznost umist’o-
vat transparentni panely napfiklad na okna. U vyskovych budov pak sklenéné plochy v mnoha
pfipadech pfedstavuji velmi podstatnou ¢ast budovy. Dal§i moZnosti zvySeni Zivotnosti téchto
panelt pak predstavuje jejich umisténi mezi skla dvojitych oken, kde budou dodate¢né chranény

proti nepfiznivym vliviim venkovniho prostiedi.

2.1.2 Krystalické a amorfni technologie

Pouzivané materidly 1ze technologicky zpracovat riiznym zptisobem. Proto i panely ze stej-
ného materidlu, naptiklad kfemiku, budou mit rozdilné vlastnosti, pokud bude kfemik zpraco-
véan riznymi technologickymi postupy a bude mit tedy jinou strukturu. Obecné Ize dle struktury
délit panely na krystalické a amorfni, nékdy nazyvané tenkovrstvé. V pripadé krystalickych

paneld jeste hovorime o déleni na monokrystalické a polykrystalické panely.

Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické ¢lanky jsou technologicky nejstarSi. Jejich vyroba probiha z monokrys-
talu kiemiku (pfipadné jinych prvkid nebo jejich sloucenin), ktery je vyrabén Czochralského
metodou. Pfi té je za vysoké teploty (1400 - 1500°C pro kfemik) vytvorena tavenina vysoce
Cistého materidlu, kterd je ndasledné legovanim pfiddn dopant v zavislosti na tom, zda je poZa-
dovan polovodi¢ typu N nebo typu P. Do této taveniny je ponofen tzv. zarodecny krystal, ktery
se tim CasteCné natavi a za otadCeni je postupné z taveniny vytahovan. Tim vznikne taZzeny ingot
z jediného krystalu, ktery je nédsledné nafezdn na tenké desticky. Tato vyroba je energeticky
i technologicky ndro¢néjsi, a tyto ¢lanky jsou tudiZ o néco malo draZsi na vyrobu.

Jejich vyhodou je ale pfedevsim jejich stdlost a pomald degradace, tedy i del$i Zivotnost. Maji
téZ ze vSech Clankul nejlepsi vynos energie ze stejné plochy pri dostate¢ném osvitu a idedlnich
podminkéach (i¢innost priblizné 15-21 %). Jejich homogenni struktura jim téZ udéluje lepsi

vzhled, coz byva pii komercnim vyuziti obéas dulezity faktor.

Polykrystalické ¢lanky

Pri vyrobé polykrystalickych ¢lank je jako zaklad pouZita téZ tavenina kiemiku (nebo ji-
nych prvki ¢i sloucenin), ktery muze byt pfipadné dopovand. Tato tavenina je poté nalita do
forem dlouhych ingotd, kde postupné chladné a samovolné krystalizuje. Tim vzniknou typické
"mapy"v této strukture. Ty pfedstavuji potencionélni problém, protoZe pii nedokonalém techno-
logickém zpracovani miiZze na hranicich téchto krystali vzniknout pro elektrony potencidlova
bariéra. Pfi pfili§ rychlém chladnuti mtze také dochazet poruchdm ve struktufe a dislokacim
v krystalové mfiZce, coZ je pro vyrobu FV ¢lanku velmi nezddouci. Nasledné ji ingot nafezin
na tenké desticky.

Polykrystalicky ¢ldnek ma v absolutnim méfitku niz§i dcinnost neZ monokrystalicky ¢lanek,
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cca 12-18 %. Ma vSak lepsi ucinnost pfi nepiimém zéareni a horSich optickych podminkach a
jeho vyroba je méné ndkladna. Tlouska vrstvy materidlu u polykrystalického i monokrystalic-

kého ¢lanku se pohybuje kolem 0,3 mm.

Amorfni (tenkovrstvé) ¢lanky

Oproti tomu amorfni ¢lanky predstavuji jiny typ struktury s Gplné rozdilnym zptsobem vy-
roby. Do této kategorie spadaji predev$im nekfemikové technologie - panely CIS, CIGS, GaAs
a panely z organickych materiald. Pfi tomto zptisobu vyroby ¢lankl nejsou taZzeny ani odlévany
Zadné ingoty, které jsou nasledné fezany. Materidl je nejprve rozloZen ve vodikové atmosfére.
Poté je ve vakuové komote pfi teploté priblizné 200°C nanesena na podklad, napiiklad sklo,
plast, ¢i kov. Timto postupem se da dosahnout velmi tenké vrstvy polovodicového materidlu
o tloust’ce radové jednotek pm. Proto jsou tyto Clanky také nazyvany jako tenkovrstvé. Takto
tenka vrstva polovodi¢e muze byt flexibilni, takZe tato technologie mizZe poslouzit k vyrobé
ohebnych ¢lanki a "fotovoltaickych folii".

Amorfni struktura je nepravidelnd, bez pevné krystalové mrizky. To pfindsi vétsi absorpci slu-
necniho zareni. Ale pravé nepravidelna struktura zplisobuje vétsi pocet poruch tuto vyhodu
vyS8i absorpce do jisté miry eliminuje. Atomy totiZ nemusi byt dostate¢né blizko u sebe a
nedojde tak ke vzniku vazby. Tato absence vazeb zplsobuje vznik nenasycenych oblasti a ener-
getickych hladin, na kterych dochazi k rekombinaci uvolnénych elektronii. Tento jev sniZuje
celkovou ucinnost tenkovrstvych panelii. Lze ho ¢astecné eliminovat pasivaci téchto vazeb,
napt. vodikem [7].

Jednou z dalSich vyhod, plynouci z tenké vrstvy a nepravidelné struktury je mensi teplotni
zavislost. Amorfni panely jsou tak méné citlivé na pfehfivani a tc¢innost s rostouci teplotou
klesa pomaleji, nez u krystalickych ¢lanki. Celkova uc¢innost téchto panell se pohybuje mezi
5 az 10 % a pro stejny vykon proto vyzaduje priblizné dvojndsobnou plochu nez kiemikové
technologie. U¢innost je sice celkové o vyrazné mensi neZ u napf. monokrystalickych &lanka,
ale tenkovrstvé Clanky jsou zdaleka nejcitlivéj$i na difuzni zdfeni a jejich dcinnost tak neklesa
tak vyrazn€ se zhorSujicimi se osvitovymi podminkami. Tato technologie nanaseni polovodict
vyzaduje také zdaleka nejmensi mnoZstvi polovodicového materidlu. Tyto ¢lanky jsou tak pii

velkosériové vyrobé vyrazné levnéjsi.
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Thin-film Monocrystalline Polycrystalline

Obrazek 2.2: Struktury (zleva) tenkovrstvého, monokrystalického a polykrystalického ¢lanku,
prevzato z [21]

2.1.3 Multivrstvé technologie

Jak je popsdno na zacatku podkapitoly 2.1.1, kazdy materidl m4 jiny absorp¢ni koeficient
pro zafeni o dané vinové délce. Z této skuteCnosti vychdzi zdkladni mySlenka multivrstvych
fotovoltaickych ¢lanki. Pro zvySeni ucinnosti ¢lankl je zda snaha vyuzit SirSi spektrum z4-
feni. Tento typ panelu se sklddd z né€kolika vrstev riznych materiald, kdy kazda z nich je navr-
Zena tak, aby zachytila zafeni o dané vinové délce a pfeménila ho na elektrickou energii. Tyto
vrstvy jsou obvykle vyrobeny z riznych polovodi¢ovych materiald, jako je kfemik, germanium,
indium-galium-fosfid (InGaP) a dal$i. Nanaseni riznych vrstev vSak nemusi slouZit pouze ke
zvySeni Gcinnosti, ale také odolnosti a Zivotnosti. Na povrch FV ¢lanku mizZe byt aplikovan
napriklad grafen, ktery zvysi odolnost proti riznym druhiim poSkozeni. [22] At uz vici necha-
nickému poskozeni napf. kroupami ¢i mechanickému poskozeni v disledku pisobeni vysokych
teplot (dilatace materidlti). TéZ miZe zvysit odolnost napr. v korozivnim prostfedim. To zna-

mend, Ze tyto panely mohou byt pouzity v riznych prostfedich a aplikacich.

2.1.4 Pevné ukotveni a trackery

Za ucelem zvySeni vynosu z FVE se kromé klasickych pevnych konstrukci s fixné danym
azimutem 1 sklonem pouZivaji i systémy vybavené sledovacem slunecniho zafeni, tzv. trackery.
Tyto systémy maji za dkol naklapét FV panely tak, aby na né pokud mozZno slunecni zireni
dopadalo co nejvice kolmo. Toto nakldpéni mize byt v jedné, nebo ve dvou osiach. V jedné,
vodorovné ose, miiZze byt upravovan sklon paneld, ve vertikalni pak azimut. Pfipadné je mozné

zkombinovat tpravu sklonu a azimutu. V tom piipad¢ pak hovoiime o sledovéni ve dvou oséch.

Rizeni servomotord pro nakldpéni miize byt fizeno pevné danym programem, na bézi polohy
slunce a ro¢niho obdobi. Dalsi moznosti je fizeni pomoci snimact intenzity osvétleni umisté-
nych k panelu/na panel. Systém se pak naklapi do sméru, ze kterého je zaznamenana nejvétsi
intenzita. Tento zptisob fizeni trackeru umoziuje vyuzivat nejlepsiho osvitu napiiklad pii ¢as-

teCné oblacnosti.
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Pohyblivé konstrukce predstavuji zajimavou moZznost, jak lze zvysit vynosnost FVE. Je vSak
nutné brat v potaz i fakt, Ze servo motory sledovaci spotfebovavaji sami elektfinu a tim je
vyhoda zvySeni vynosu Céastecné eliminovana. Dalsi otdzkou je spolehlivost, cena a Zivotnost
pohonného systému, ktery je vystaven povétrnostnim vlivim. V pifipad¢ trackerti na bazi sni-
mact intenzity osvétleni je pak riziko znecCisténi téchto snimaci vedouci k jejich nespravnému
fungovani ¢i nespravnému vyhodnocovani faleSnych odrazi napfiklad od plechovych stiech
sklenénych ploch apod.

I pfes nespornou vyhodu zvyseni vynost jsou negativa takova, Ze je v soucasné dob¢ rozsiie-
néjsi feSeni s pevnymi konstrukcemi.

(4] [6] [13] [7]1 [9] [14] [15] [16] [17] [18] [21] [22] [23]
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3 Modelova instalace

Pro porovnani byla z paneld vytvorena modelova instalace, Citajici celkem Ctyfi panely vy-
uzivajici odlisné technologie. Na zdkladé konzultace s vedoucim préace byly tyto panely zapo-
jeny a navrhl jsem, realizoval a naprogramoval méfici systém postaveny na platformé Arduino,
ktery v uréenych intervalech sledoval vybrané provozni parametry. Tato modelové instalace se
nachézi v malé obci MalSice na Téborsku (49°21'54”N a 14°34/19.2”E) a je umisténa na stieSe
gardzového stani, které ma stiechu z palenych tasek se sklonem 38°a orientaci na jihovychod
(145°). V rdmci méfeni jsou téZ sledovany povétrnostni parametry, a to intenzita svitu a teplota

vzduchu u paneli.

Obrazek 3.2: Detail modelové instalace
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3.1 Vybrané typy panela

K méfeni byly vybrany panely malého vykonu, které bylo mozné si zapiijcit v ramci Katedry
elektroenergetiky FEL ZCU. Konkrétng se jednd o polykrystalicky kiemikovy panel (na Ob-
razku 3.2 vlevo nahote), monokrystalicky kifemikovy panel (vpravo nahote), CIS panel (méd’-
indium-diselenid, vpravo dole) a organicky panel (vlevo dole). Na rdmecku CIS panelu je téz

patrné umisténi senzoru intenzity osvétleni (viz kapitola 3.4).

Polykrystalicky kiremikovy panel

Jako zastupce polykrystalickych ¢lankd byl vybran Clanek zasazeny do plastové stfeSni
tasky. Bohuzel, panel je opatfen pouze ndzvem vyrobce PHOTOWATT bez oznaceni typu, a jsou

na ném uvedeny pouze Stitkové parametry, zapsané v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Uvedené Stitkové parametry polykrystalického panelu

I 29 A
Upev 4,8V

Vzhledem k absenci hodnot napéti a proudu pro bod maximdlniho vykonu, nelze z uvé-
dénych parametrd stanovit jmenovity vykon ¢lanku. Ani pokus o dohledani parametrii ¢lanku
podle kédovych oznaceni na panelu nebyl GspéSny. Pouze pii proméfeni V-A charakteristiky
(viz. kapitola 4.1.1) bylo mozZzné ziskat hruby prehled o vykonovych moznostech panelu. U
polykrystalického panelu jsou ocekavany lepsi vlastnosti pfi horSich osvitovych podminkach

a rychlejsi zaCatek vyroby rano, a déle trvajici vyroba veCer oproti monokrystalickému.

MonoKkrystalicky kifemikovy panel

V modelové instalaci byl pouZit i monokrystalicky kfemikovy panel zasazeny v hlinikovém
rdmu. Kfemikova technologie byla sice jiZ zastoupena polykrystalickym panelem, ale mym
cilem bylo prozkoumat i rozdily mezi kiemikovymi panely zpracovanymi pomoci jiné tech-
nologie. Jedna se zde o panel od firmy SOLARTEC, model STR 36-13, jehoz parametry jsou
uvedeny niZe v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Uvedené Stitkové parametry monokrystalického panelu

Poox 13 Wp
Usom 12V
Uypp | 174V
Iypp 0,75 A
Upe 21,5V
Ly 0,82 A
Usys.max. 750 V
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vice doddavaného vykonu na jednotku plochy.

CIS panel

Dal$im pouzitym panelem v mé instalaci je panel zaloZeni na CIS technologii. Oproti pred-
chozim kifemikovym panelim predstavuje tento panel zastupce tenkovrstvé (amorfni) technolo-
gie. Pouzity panel je od vyrobce Ascent SOLAR, konkrétné model WSME-0045-024-DB-03.

Jeho parametry jsou uvedené v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Uvedené Stitkové parametry CIS panelu

Puax | 45 Wp
Uypp | 18,2V
Iypp | 025 A
Uy | 245V
Ly 0,31 A

Na zdkladé obecnych vlastnosti byly u panelu o¢ekdvany predevsim lepsi vlastnosti v zdvislosti

na teploté u panelti, tedy mensi pokles vykonu v dusledku vysokych teplot, coz se i potvrdilo.

Organicky panel

Poslednim zdstupcem v modelové instalaci byl panel na organické bazi, téZ spadajici do ka-
tegorie tenkovrstvych paneld. Je od vyrobce KONARKA, a jedna se o produktovou sérii Power
Plastic Series 20. Tento panel je nejmensi z celé série produktli, model 120. Jeho hlavni para-
metry, uddvané vyrobcem na jeho webovych strankach [24], jsou uvedené v tabulce 3.4. Cely
produktovy list je pfilozen k préci jako Pfiloha I - Produktovy list organického panelu. Para-
metry uvadéné v tabulce 3.4 jsou vyrobcem vztaZzené na jednotku 1 slunce (americky vyrobce).
Tato jednotka pfedstavuje hodnotu osvétleni 100 mW /cm? [25], tedy v prepocteno 1000 W /m?

a odpovid4 tedy standardnim testovacim podminkam (STC).

Tabulka 3.4: Uvedené Stitkové parametry organického panelu

Poax | 13 W

Unrr | 80V

Iupr | 0,159 A
Upe | 11V
L. | 0,199 A

Tento zastupce organickych paneld, které vynikaji svoji extrémné nizkou cenou, flexibilitou
spolecné s nizkou hmotnosti (tedy 1 moznosti vyuziti napiiklad pfi péSi turistice), ¢i mozZnosti
prusvitnosti/prihlednosti, byl zafazen do instalace piredevsim z diivodu porovnani s ostatnimi
béZznymi panely. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.1, maji organické panely zdsadni nevyhody
a divod pro zahrnuti je tedy pfedev§im prozkoumat markantnost téchto nevyhod a zhodnotit

konkrétni namérené vysledky v poméru k uvadénym vyhodam.
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3.2 Zapojeni systému

V béZzném, komercnim vyuZiti jsou panely zapojeny do zatéze pres stiidac. Zatéz miZe
tvorit bud’'to sit s riznymi odbéry, nebo piipadné baterie, kterd se nabiji. Stifida¢ samotny je
pak v drtivé vétsiné piipadd vybaven funkci MPPT (Maximum Power Point Tracking). To zna-
men4, ze stiidac je schopen sledovat bod maximalniho vykonu. Jak je uvedeno v kapitole 1.4
na Obréazku 1.7, pfi rizném osvitu se méni napéti a odebirany proud, pfi kterych panel dosahuje
maximalniho vykonu (pro dany osvit). StfidaC, vybaveny funkci MPPT je schopny tento bod

urcit a provozovat panely v takovém bod¢, kdy doddvaji maximalni dostupny vykon.

Vzhledem k pofizovacim cendm takovych stiidaci byl ale po konzultaci s vedoucim prace
zvolen pro toto méfeni jiny pristup. Kazdy z panell byl zatiZzen keramickym vykonovym re-
zistorem s hodnotou 68 Q a schopnosti na sobé zmarit vykon az 10 W, respektive 15 W pro
vykonnéjsi panel. Na téchto odporech je mafen vykon, vyrabény panely, i kdyZ jsou tak panely
provozovany mimo idedlni bod zatiZeni. Charakteristika panell ale byla proméfena posuvnym

odporem, jak je uvedeno v kapitole 4.1.1.

Vzhledem k moZnostem uloZeni méficiho systému, byly napét’ ové senzory umistény k mari-
cim odportim. I proto (i kvili relativné malému vykonu panelti) byl téZ kladen didraz na to, aby
nebyly vodi¢e mezi panelem a odporem pfili§ dlouhé, a nedochdzelo tak k pfiliSnému zkresleni
méfeného napéti. Umisténi u maricich odport bylo zvoleno i z divodu, Ze v praxi provozovatele

FVE zajim4 predevsim vykon, jaky je systém schopny dodat do zatéze.

Celkové schéma zapojeni je uvedeno na Obrazku 3.3. Je na ném naznacen i méfici systém,
kterému se vénuje ndsledujici Kapitola 3.3. V plné velikosti je schéma zapojeni priloZzeno k

préci jako Pfiloha II - Schéma zapojeni.

3.3 Meérici systém na platformé Arduino

Jako platformu pro systém méfeni vybranych parametrt (vice rozebrano v Kapitole 4) jsem
si zvolil Arduino. Bylo to pfedevsim z diivodi priznivé ceny a snadné dostupnosti riznych po-
trebnych modulli, open-source pojeti celé platformy a také z diivodu univerzalnosti pouZiti vy-
vojovych desek Arduino. I pfesto, Ze jsem s programovinim desek Arduino a stavbou systému
na jeho zdkladu nemél Zadné vétsi predchozi zkuSenosti, nebylo to na prekazku. Programovaci
jazyk Wiring, ktery je zde vyuZivan, je zaloZen na jazyce C++. TéZ logika vystavby celého sys-
tému a pfipojovani riznych periferii ma mnoho spole¢ného s klasickymi PLC. Tim, Ze jsem se
jiz v pribéhu studia setkal jak s PLC, tak s programovanim v jazyce C, bylo nutné si doplnit jen

urcité znalosti, specifické pro Wiring a Arduino.
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Monokrystalicky kiemikovy Polykrystalicky kiemikovy CIs Organicky

+ - + - + - + - N
rama
Arduino
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F 0

Obrazek 3.3: Schéma zapojeni modelové instalace

3.3.1 Hlavni mérici systém

V priibéhu piiprav instalace na jafe 2022 vzniklo hned nékolik zamyslenych verzi. Prvni
verze pocitala s bezdratovym prenosem dat na servery Arduino, méfenim napé€ti na zatézi,
proudu zatéZi a teploty u paneli pomoci NTC termistoru. Objevilo se zde nékolik problému,
a to predev§im s kompatibilitou napét'ovych senzorl (jednd se v podstaté pouze o analogové
napét’ové délice) a vyvojové desky s bezdratovym prenosem. Senzory totiZ pracovali s napét’ o-
vym rozsahem 0 az 5 V, zatimco zamyslend vyvojova deska Arduino Nano 33 IoT dovolovala
na analogovém vstupu maximadlni napéti 3,3 V. Pii snaze vyfesit tento problém predifadnym na-
pétovym déliCem byl ale zjiStén podstatny vliv na presnost méfeného napéti (to se pii pouZiti
délice zacalo lisit o pfiblizné 10 %). Dalsim problém se objevil pri pouZiti proudovych senzord,
které pracovali na zdkladé Hallova jevu. Instalované panely poskytovaly totiZ velmi maly proud
a proudové senzory poskytovaly relevantni data azZ od proudu 300 mA. Z téchto divodd vznikla

druhd verze méficiho systému.

Ten byl postaven pouze s NTC termistorem pro méfeni teploty u panelli a s napét' ovymi
senzory (pro kazdy panel jeden). Proud zatézi je dopocitavan na zdkladé znalosti hodnoty pfi-
pojeného odporu a napéti na ném. Jako jadro sytému byla vybrana deska Arduino Nano, kterd
sice neumoznuje (bez pfidavné periferie) bezdritové odesilat data, ale nabizi na analogovém
vstupu rozsah az do 5 V. Ukladani dat bylo vyfeSeno pfidanim modulu pro SD kartu s modu-
lem "Real-time clock". Namétfend data jsou tak ukldddna do textového souboru na SD kartu
s casovou zndmkou. K napdjeni byl zvolen modulovy napdjeci AC/DC zdroj od spole¢nosti LY-
ONZG, konkrétné model S-50-12. Ten na vystupu poskytuje stabilizované stejnosmérné napéti

12 V a je schopen dodavat proud maximalné 4,1 A.
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Tento systém méfil data od kvétna 2022 do zacdtku srpna, kdy pfi manipulaci pii sbéru dat
doslo k nechténému kontaktu desky s jednim z vodict od FV panelu, a tim nevratnému posko-
zeni modulu SD karty. U zdlozniho SD modulu se bohuZel ukdzalo, Ze nefunguje, jak by mél,
a bylo nutné méfeni na tyden prerusit. Behem této doby jsem se z diivodu aktudlni dostupnosti
rozhodl nahradit desku Arduino Nano deskou Arduino Uno s prislusnym modulem. V pribéhu
této doby byl také prepojen senzor teploty k druhému, pomocnému systému (viz déle). Pro lepsi

pripojitelnost senzort byla vyvojova deska vybavena svorkovnici.

K tidici desce Arduino Uno tak zilstaly pripojeny pouze napét ové senzory a v té podobé
systém fungoval po cely zbytek méfeni. Konkrétni uzité senzory, vyvojové desky a moduly
hlavniho 1 pomocného systému jsou uvedeny v Tabulkach 3.5 a 3.6 niZe. Konkrétni rozsahy a
specifika jednotlivych pouzitych prvkd hlavniho i pomocného méficiho systému jsou uvedena

v Ptiloze III - Pouzité komponenty.

Tabulka 3.5: PouZité komponenty u ptivodni verze (05/22 - 08/22)

Zarizeni Model Vyrobce
Deska Arduino Nano R3, ATmega328P Klon LaskaKit
Senzor napéti | Analogovy senzor DC napéti, VDC 0-25V LaskaKit
Senzor teploty NTC termistor 10K1% 3950 LaskaKit
Modul SD karty DS1307 NANO V3.0 Data Logger DIYMORE MODULE
Svorkovnice Arduino Nano termindl shield LaskaKit
Napdjeci zdroj LYONZG S-50-12 12V/4,1A LYONZG

Tabulka 3.6: Pouzité komponenty u nové verze (08/22 - konec méfeni)

Zarizeni Model Vyrobce
Deska Arduino UNO R3, ATmega328P Klon LaskaKit
Senzor napéti | Analogovy senzor DC napéti, VDC 0-25V | LaskaKit
Modul SD karty TZT Data Logger Shield V1.0 LaskaKit
Napajeci zdroj LYONZG S-50-12 12V/4,1A LYONZG

3.3.2 Pomocny mérici systém

V ramci sledovani parametrd paneld bylo nutné pribézné s nimi vyhodnocovat i relevantni
klimatickd data. Pfedevsim teplotu u panell, kterd ma na vyrobu vliv, tak intenzitu osvétleni.
Plvodni navrh pocital s méfenim dopadajici energie zaptijéenym pyranometrem. Pii zprovoz-
néni ale byla zjiSténa zdvada na pyranometru a nebylo mozné méfeni intenzity zareni realizovat.
Rozhodl jsem se proto méfit alespon intenzitu osvétleni, abych ziskal alespon prehled o pribéhu
svételnych podminek (hlavné prechodu oblacnosti) pro lepsi interpretaci ziskanych pribehi na-
péti. Vzhledem k chybéjicimu tdaji o spektru dopadajiciho zafeni nebylo totiZ mozné presné
urcit dopadajici energii. Pii pokusu o doplnéni senzoru spektra jsem narazil na jejich nedostup-

nost jak vécnou, tak cenovou.

34



Optimalizace ndvrhu FV systému pro Taborsko Bc. Adam Dolejsi 2023

Jak je zmin€no vySe, na prelomu Cervence a srpna doslo neSt’astnou manipulaci ke zniceni
modulu ptivodniho méfeni. Pfi vyméné hlavniho méficiho systému jsem se rozhodl klimaticka
data méfit pomoci druhé desky Arduino, kterd méla byt piivodné vyuZita pro méfeni dodavaného
vykonu. Jednd se o zminovanou desku Arduino Nano 33 10T, kterd umoZznuje bezdratovy pienos
dat a jejich uklddani na Arduino Serveru. Dal§im, a rozhodujicim diivodem pro vyuziti druhé
desky bylo vyCerpani potiebnych vstupti u desky Arduino UNO. K vyuZiti takového feSeni jsem
pristoupil rovnéz z diivodu, Ze bylo uvadéné (i pozorované) problémové chovani SD modulu,
kdy néktefi z uzivatelii popisovali selhavani zapisu pfi CastejSim zapisu (fadové po desitkach

sekund aZ minuté) vétstho mnozstvi idaji do souboru na kart¢.

Vznikl tak druhy, pomocny méfici systém, ktery snimal meteorologickd data. Diky oddé€leni
téchto dvou systémi mohlo méfeni probihat v kratSich intervalech a bylo mozné tak ziskat lepsi
prehled o meteorologické situaci. Pro méfeni teploty byl fyzicky ponechdn a pouze prepojen
pavodni termistorovy NTC senzor. Bylo ov§em nutné softwarovée upravit algoritmus, nebot’ na-
pajeci napéti se zmeénilo z 5 V na 3,3 V. Pro méfeni intenzity osvétleni byl zvolen modul GY-302
obsahujici senzor BH1750FVI. Tento senzor umoZiuje digitdlni pfenos pies sériovou sbérnici
12C, coZ zjednodusuje instalaci a klade mensi ndroky na obsazenost pind u mikrokontroléru.
Tyto dvé hodnoty jsou po zméreni ukladdny pres WiFi na Arduino IoT Cloud. V ramci tohoto
serverového ulozisté jsem si vytvoril i grafické rozhrani pro vétsi prehlednost dat. Ta jdou také
samoziejmé stdhnout v CSV formatu a mohla tak byt nisledné vyhodnocena spolu s idaji ulo-
Zenymi na SD karté. K napdjeni pomocného méfeni je pouZit spoleény napdjeci zdroj s hlavnim
méticim systémem. NiZe v Tabulce 3.7 jsou uvedeny pouzité komponenty a jejich podrobnéjsi

popis je soucasti Pilohy III.

Tabulka 3.7: Pouzité komponenty pomocného méfeni (08/22 - konec méteni)

Zarizeni Model Vyrobce

Deska Arduino NANO 33 IoT Arduino.CC
Senzor intenzity osvétleni BH1750 LaskaKit
Senzor teploty NTC termistor 10K1% 3950 LaskaKit
Svorkovnice Arduino Nano termindl shield | LaskaKit
Napdjeci zdroj LYONZG S-50-12 12V/4,1A | LYONZG

Na Obrazku 3.4 je vidét schéma zapojeni pomocného méreni. To je ve zvétSené podobé

uvedeno v Pfiloze II, na strané 2 této piilohy.
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Obréazek 3.4: Schéma zapojeni pomocného méfeni

Data jsou ukldddna ve dvou formdach. Data o napéti jsou ukldddna do textového souboru

na SD kartu, a meteorologicka data jsou ukldddna na server Arduino IoT Cloud, odkud jsou

stahovdna v CSV formaétu. Jak zpracovdnim a vyhodnocenim dat, tak pouZitym softwarem se

zabyva kapitola 4.2 - Metodika vyhodnoceni. NiZe, na obrdzcich 3.5 a 3.6 je ukdzka formatu,

v jakém jsou data ziskdvédna. Na obrdzku 3.7 je ndhled webového rozhrani, které je vyuzito ke

ndhledu na snimand data pfimo na serveru.

time

. 15:42
. 15:47
. 15:53
. 15:58
. 16:3 15.05 4.30 4.04 3.63
. 16:9 9.57 4.18 2.46 2.16

. 16:14

Ul(Mono) U2(Poly)
16.9¢ 4.28 4.41
17.42 4.32 4.31 3.94
14.38 4.29 3.97 3.70
17.53 4.35 4.95 4.53

U3(cIs)
3.96

va(org)

8.44 4.18 2.38 2.19

Obrazek 3.5: Formdt datového vystupu napéti na panelech

o =

A

time,value
2022-09-24T00:00:28.392,0
2022-09-24T700:01:31.2257,0
2022-09-24T700:02:33.7932,0

Obrazek 3.6: Forméat datového vystupu intenzity osvétleni
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Intenzita svitu [Ix] Svit [Ix]

2326

svit

0. Apr 06:00 20 8:00 0 65000

Obrazek 3.7: Webové grafické rozhrani pro zobrazeni aktudlnich dat (zde o intenzité osvétleni)

K programovani mikrokontroléri Arduino byly pouzity celkem dva nastroje. Oba dva jsou
oficidlnimi néstroji spolecnosti Arduino. Prvni z nich, Arduino IDE ve verzi 1.8.19, je na stran-
kach vyrobce doporucovén jako oficidlni software pro tvorbu programu vyvojovych desek Ar-
duino. V tvodu priace na méficim systému bylo nutné se s timto prostfedim bliZze sezndmit,
nebot’ jsem s nim nemél takovou zkuSenost. Kromé vyvojového prostfedi a kompildtoru pro-
gramu obsahuje zdroven 1 néstroje pro nahrdni softwaru do konkrétnich desek (v zdvislosti na
osazeném procesoru). Obsahuje také databdzi dostupnych knihoven, které je mozné do svého
projektu pridavat a ptiklady prace s t€émito knihovnami.

Druhym pouzitym nastrojem bylo vyvojové prostredi pfimo integrované v Arduino IoT Cloud.
Toho jsem vyuzil predevsim z diivodu lepsi kompatibility s deskou Arduino Nano 33 IoT pfi
nahravani softwaru a vyuZivani integrovanych knihoven (naptiklad pfenaSeni dat pfes rozhrani
WiFi). Také umoziuje, v pripad€ pfipojeni této desky k internetu, vzddlenou spravu a vzdalené

nahravani softwaru.

Pfi uceni se price s jednotlivymi knihovnami, senzory a moduly mi velmi pomohl open-
source koncept Arduina. Sirokd uZivatelsk4 zakladna je velmi aktivni, a tuto aktivitu podporuje
i sama spole¢nost Arduino existenci oficidlniho féra i oficidlni databazi projektd, kde uzivatelé
sdileji jimi vytvorené projekty. Proto pfi uceni se bylo téméf vZidy moZné problematiku stu-
dovat jak z manudli, tak z rGznych podobnych aplikaci, kde se uZivatelé setkavali napiiklad s
podobnymi problémy a bylo tak snazsi odhalit jejich pri¢inu v mém systému. Bylo také mozné
vyuzivat uzivatelské knihovny pro senzory a moduly. V mnou navrZzeném méticim systému jsou
pouzivany konkrétné knihovny pro SD modul, zpracovéni Casu, bezdratovy prenos dat, sériovou

komunikaci I2C, ¢teni dat ze senzoru intenzity osvétleni a celkovou praci s Arduinem.

V pribéhu tvorby systému se vyskytla celd fada vétSich ¢i mensich prekdzek a problémd.
Vyskytly se poruchy (vadné senzory a moduly) a hardwarové nedostatky, jako napriklad nedo-
konalé spojeni mezi vodici 0 V v konektoru, diky kterym pak byla snimdna chybnd data. Také
v pribéhu odlazovani softwaru, kdy byl napfiklad vyZadovan dostate¢ny rozestup mezi ¢tenim
dat z jednotlivych senzor se vyskytly prekdzky. Mezi nejvétsi vyzvy patfilo tfeba odlazeni ukla-

dani dat. To se ukazalo jako nejvice problematické a nachylné k problémiim (i pfi zménach
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kodu nesouvisejicitho piimo s ukladanim) .Systém musel byt t€Z dimenzovan pro odolavani ne-
piiznivym podminkam. Napiiklad rozmezi teplot, kdy v neizolovaném objektu instalace mize
v 1été pod jeho stiecho vystoupat teplota i pres 40 °C, a naopak v zimé ptfi mrazech miiZe kles-
nout hluboko pod bod mrazu. Bylo téZ nutné zajistit, aby cely méfici systém byl znovu schopny
obnoveni provozu bez vnéjstho zdsahu po vypadku napdjeni. VSechny tyto prekdzky se nakonec
podarilo prekonat a vznikl autonomni systém, ktery vyZzaduje pouze prenos dat z SD karty do
pocitace ke zpracovani. Tento problém by Slo vyfesit pfidavnym bezdratovym modulem a to by
vSak bylo zbytecné slozité a vniselo by dalSi moznosti pro poruchu systému. Podarilo se vytvo-
fit jednoduchy, spolehlivy a efektivni méfici systém, ktery umoziiuje sbér dat a jejich ukladani
pro dalSi zpracovani. M4 téZ potencidl pro dalsi rozsifeni v piipadé potfeby o dal§i moduly ¢i

senzory.

Obrazek 3.8: Pohled na mikrokontroléry obou méficich systému

3.4 Instalace systému

Pii samotné instalaci muselo byt zohlednéno né€kolik faktori. A to jak pfirodnich, napfi-
klad osvétleni (vyska slunce), tak technickych. Z nich bylo pfi umist' ovani panelt limitujici
predevsim umisténi méficiho systému, aby byl pfistupny pro sbér dat a zdroven nebyly piili§
dlouhé propojovaci vodice (senzor-mikrokontorlér). Také bylo nutné umistit napajeni méticiho
systému na vhodné misto. Z technického hlediska bylo téZ nutné fesit umisténi odporové zatéze
na misto, kde se bude dostate¢né dobfe chladit. Vzhledem ke dfevéné konstrukci gardZového
stani bylo pfi umist’ ovani méfictho systému (hlavné jeho napdjeni) a maficich odporti, nutné
brat v potaz také pozarni bezpecnost. Pro prikaznost méfeni bylo téZ nutné zohlednit piekazky,
které mohou vrhat stin. Pfedev§im to byla stfecha rodinného domu, komin, pfipadné z vychodni
strany sousedni rodinny diim. Nakonec byla zvolena optimalni vyska, pfi které je mozné tésné

pod stfechou vhodné€ umistit méfici systém, marici odpory a napdjeci zdroj, a zaroven v této

vysce po vétsinu roku nejsou panely ovlivnéné stiny. V pribéhu méfeni jsem zjistil, Ze panely v
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listopadu v pozdnich odpolednich hodinédch zacaly byt panely ve spodni fadé prekryvany stinem
stfechy, jak je patrné z Obrazku 3.9. Zacal se projevovat i pfechdzejici stin kominu, coZ je vidét
na Obrazku 3.10. Oba tyto snimky byly pofizené dne 12. 11. 2022.

Obrazek 3.10: Zastinéni panelil prechdzejicim stinem kominu

Uchyceni polykrystalického panelu nebylo nutné, vzhledem k jeho integraci do plastové
tasky, prili§ reSit. U monokrystalikého panelu byly vyuzity predvrtané otvory v hlinikovém
ramu, za ktery byl panel pomoci ocelovych dratli uchycen ke stfeSnim latim pod taskami. Pro
instalaci CIS a organického panelu bylo nutné vytvorit dievéné ramecky vlastni konstrukce. U
organického panelu to bylo Zadouci i z ditvodu jeho vyztuzeni, nebot’ jeho ohebnost nebyla pfi

statické instalaci zrovna Zddouci. Tyto rdmecky jsou na Obrazku 3.11.
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pawer plastic
@

Obréazek 3.11: Dfevéné ramecky CIS a organického panelu
Déle bylo nutné navrhnout optimalné umisténi senzort. Jak senzorti méficich napéti na
maficich rezistorech, tak senzorl klimatickych podminek (nejprve teploty, pozdéji i intenzity
osvétleni). Senzory, méfici napéti na rezistorech byly umistény v co moZznd nejmensi vzdéle-
nosti od mikrokontorlerti (fddové 10-30 cm). Mafici rezistory byly umisténé pod stfechu, na
uroven nosného horizontdlniho nosného tradmu (na Obr. 3.10 je to priblizné horni troven nej-

spodnéjsi fady stieSnich tasek).

Aby méfeni teploty probihalo co nejefektivnéji, bylo nutné senzor umistit tak, aby nebyl
nadbytecné chlazen (vétrem, deStém) a naopak nebyl nadbytecné zahiivan pfimym sluncem. Z
tohoto diivodu jsem zvolil umisténi pod ramecek jednoho z panelt, kdy byl kryty pred pfimym
slunce a deStém, nebyl v kontaktu s povrchem stfechy a zaroven chlazen vétrem shodné, jako
panely. Bylo mozné tak efektivné méfit teplotu vzduchu u paneli. Umisténi teplotniho ¢idla je
na Obrézku 3.12.

Obrazek 3.12: Umisténi teplotniho ¢idla
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Kdyz byla instalace doplnéna o senzor intenzity osvétleni, bylo nutné jednak tento senzor
vhodné umistit, aby co nejlépe reflektovat svételné podminky u paneld, a zaroven bylo nutné ho
umistit do vhodného pouzdra. Umisténi bylo zvoleno na rdmecek jednoho z paneld, jak je vidét

na Obréazku 3.13. Pouzdro, do kterého je pfipravek zapracovan, je mnou navrZzené a nasledné

vytisténé na 3D tiskdrné. V této konfiguraci byla provozovéna az do konce méfeni.

|

Obrazek 3.13: Umisténi senzoru intenzity osvétleni

Jako mafici rezistory byly po konzultaci s vedoucim price vyuZity pro vSechny panely re-
zistory se stejnou hodnotou odporu R = 68Q. Drétové rezistory v keramickém pouzdie s cemen-
tovou vyplni od vyrobce ROYALOHM umoziiovaly na kazdém z nich mafit az 10 W, respektive

15 W v pfipadé zaté€Ze monokrystalického panelu.

Tento rezistor u monokrystalického panelu bylo nutné efektivnéji chladit, aby byla teplota
vsech rezistorti podobnd a bylo minimalizovano zkresleni rozdilného odporu vlivem teploty. K
tomu bylo vyuZito ocelového profilu, se kterym byly spojeny teplo vodivou pastou a zavéSeny

za stfeSni lat€. Tento improvizovany chladi€ je na Obrazku 3.14.

Obrazek 3.14: ZavésSeni mariciho rezistoru s improvizovanym chladicem
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Rezistory od toho vyrobce jsem zvolil i z divodu, Ze samotny odporovy drat je zatmeleny
cementovou vyplni v keramickém pouzdre, které ma velkou teplotni odolnost. Dalsi parametry
jsou uvedeny v Tabulce 3.8 niZe. Na Obrazku 3.15 je uvedena charakteristika zahfivani odporu

v zévislosti na procentudlnim zatiZeni (z hlediska mareného vykonu).

Tabulka 3.8: Vybrané hodnoty mafriciho rezistoru uvadéné vyrobcem v datasheetu [36]

Parametr Hodnota
R 68Q
Tolerance +5%
Poax 10 W (15W)
TCR 350 ppm/°C
Rozméry (10W) 49x9x10 mm
Rozméry (15W) | 49x12,5x11,5 mm

Udavané hodnoty jsou dle vyrobce uvadény pro nomindlni teplotu 70°C.

Heat Rise Chart
(PRW, PRWA, PRWC, PRU)
~ 250 -
‘% 200 /-;’;‘: ow
® TW
2 150 < 1 sw
R =
“éi 50 —
k]
0 20 40 60 80 100

Rated Load (%)

Obrazek 3.15: Charakteristika zahfivani rezistoru v zavislosti na mite zatiZeni [36]
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4 Meéreni

Hlavnim cilem této prace bylo optimalizovat FV systém a prozkoumat riiznd mozna tech-
nologicka feSeni. K tomu bylo nutné provést dlouhodobé méfeni, které by obsahlo riizné druhy
pocasi - od slunnych horkych dnd, pfes zimni slunné dny, proménlivou oblacnost azZ po dny se
zataZzenou oblohou ¢i panely prekrytymi snéhem. Méfeni bylo pfipravovano od kvétna 2022 a
zahdjeno bylo 1. ervna 2022. V prtibéhu jeho trvani doslo nékolikrat ke kratkodobému pieru-
Seni, napft. kvili technickym zdvaddm. Ukonceno bylo 30. dubna 2023, aby byl dostatek casu
na findlni vyhodnoceni a sumarizaci vysledkd. Pfi méfeni dat byl zaveden postup pro minimali-
zaci pripadné chyby méfeni (technického rdazu). Bylo vZzdy nabrano 10 hodnot (napéti, teploty,

¢i svitu) v rozmezi 0,5 vtefiny a vyslednd zapsana hodnota byla ddna primérem téchto hodnot.

Pro lepsi predstavu o chovani paneld vzhledem k zatéZi byla proméfena také jejich V-A cha-
rakteristika. Tim se zabyva Cast 4.1.1. V Céstech 4.3 a 4.4 jsou rozebrany vybrané charakte-
ristické priibéhy pro jednotlivé panely za riiznych meteorologickych situaci, respektive ¢iselné

vyhodnocena urcita obdobi.

4.1 Mérené parametry

Piivodni zamér méfit napéti i proud zatéZi nebylo mozné z technickych diivodii uvadénych
v kapitole 3.3.1 realizovat (konkrétné méreni proudu). Na zakladé konzultace s vedoucim prace
jsem nakonec pristoupil k zatiZeni panelii rezistorem se stejnou hodnotou odporu, konkrétné
R = 68Q. Tim, Ze byly vSechny panely zatiZeny konstantni z4t&Zi, odpadla nutnost méfit proté-

kajici proud, jehoz hodnotu lze snadno ziskat méfenim napéti na konstantni zatézi Uz(V).

V kapitole 3.4 jsou v tabulce 3.8 uvedeny parametry, které jsou pro nomindlni teplotu 70°C.
Vzhledem k tomu, Ze se ale rezistory prichodem elektrického proudu zahtivaji, nemusela byt
zatéz po celou dobu mérfeni zcela konstantni a panely tak nemuseli byt vZzdy zatiZzeny uplné
shodné. Vyrobcem je uvadéna teplotni zdvislost odporu rezistoru s hodnotou 350 ppm / °C.
Pokud bychom tedy naptiklad uvaZovali maximélni vyrobu CIS panelu, ktera ¢ini 4,5 Wp, byl
by marici odpor zatizen na 45 % maximdalni hodnoty vykonu. Z kiivky na obrdzku 3.15 pak
vyplyva, ze rezistor bude mit teplotu priblizné 110 °C. Pokud pouZijeme koeficient uvadény
vyrobcem 350 ppm/°C (0,035 % / °C), dostaneme pfi rozdilu teploty 40°C oproti normélu
rozdil odporu 1,4 %, tedy o 0,95 € vétsi odpor, nez pii nominalni teploté. Tato odchylka je tedy

vzhledem k 5 % vyrobni toleranci uvadéné vyrobcem zanedbatelna.

Vetsi rozdil uz ale bude u monokrystalického panelu, ktery marici odpor pfi plné vyrobé za-

téZuje na pfiblizné 86 % mozného mareného vykonu. Pfi tomto zatiZzeni by mél mit rezistor
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teplotu priblizné 220°C a zména odporu je v tu chvili 0 5,25 % a tedy pfiblizné o 3,5 Q. Zde
je odchylka vlivem teploty srovnatelna s odchylkou vyrobni, a pokud bychom uvaZovali krajni
piipady, bude zatizeni o cca 10 % odlisné od uvadénych nomindlnich hodnot. V priibé¢hu dlou-
hodobého méteni vSak vzhledem k umisténi systému a prostfedi nebylo mozZné zajistit, aby

vSechny rezistory méli trvale shodnou teplotu.

4.1.1 V-A charakteristika panelu

Vzhledem k tomu, Ze panely byly zatiZeny konstantnim rezistorem bez MPPT reguldtoru,
byla do méfeni vnesena urCitd chyba. Panely totiz nebyly provozovany v bodé¢ maximalniho
mozného vykonu a mohli tak byt pfi rtiznych svételnych podminkach zatiZeny mimo tento bod.
Z tohoto diivodu jsem se rozhodl proméfit V-A charakteristiku jednotlivych panell v odliSnych
svételnych podminkdch. Jedna sada hodnot byla naméfena pii pifimém slune¢nim zéreni a jasné
obloze, druhd sada naopak pii trvale zataZzené obloze a tedy prevladajicim difuznim zafeni. M¢-
feni bylo provedeno s posuvnym odporem s rozsahem cca 60 az 1000 €, ktery byl zapojen
misto konstantni zatéZe. Pro niZs$i hodnoty odporu byla vzdy pfipojena sériovd kombinace re-
zistorti o celkovych hodnotach 47, 14, 9,4 a 4,7 Q. Métfené body byly voleny vzdy operativné
podle velikosti zmény proudu a napéti pro kazdy panel a kazdé svételné podminky zv1ast'. Na-
péti bylo sniméno pomoci napét’ ového senzoru a Arduina, které bylo prepnuté do médu sériové
komunikace s pripojenym notebookem. Proud byl snimédn sériové zapojenym multimetrem v

reZimu mA-metru, respektive A-metru (pro malé hodnoty odporu).
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Monokrystalicky panel

Z méfeni vySla nasledujici pro monokrystalicky panel nasledujici charakteristika:

V-A charakteristika - monokrystal
— ——Oblazno
Y Slunesno
700 = =

600 —

500 —

1 (mA)

300 —

200 —

100

Obrazek 4.1: Naméfend V-A charakteristika monokrystalického panelu

Z prubéhu charakteristiky je patrné, Ze pro slune¢ny den by se bod MPP nachazel priblizné
v mistech U = 17 V a I = 460 mA. Oproti uvddénym Stitkovym hodnotdm (tabulka 3.2) je
pii STC. Podle teoretickych predpokladii obecného chovani FV panelu by V-A charakteristika

méla klesat s klesajicim osvitem.

Polykrystalicky panel

Charakteristiky naméfené u polykrystalického panelu odpovidaji teoretickym predpokla-
diim, Ze polykrystalické panely maji lepsi citlivost pro difizni zéfeni. To dokldda jednak maly
posun charakteristiky smérem dold pfi oblacné obloze, ale tato vlastnost byla pozorovéna i pri
dlouhodobém meéfeni (jak je blize popsdno v ¢asti 4.3). Byla zjiSténa velka strmost charakteris-
tik, jak ilustruji ziskané hodnoty proudu a napéti uvedené v Tabulkich 4.1 a 4.2. s naméfenymi

hodnotami.
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V-A charakteristika - polykrystal
1200 — POYKTY -
——Oblagno

—Slunegno

1000~

800

600

1 (mA)

400

200

Obrazek 4.2: Namétfend V-A charakteristika polykrystalického panelu

Z téchto dat byla kromé jiného zjiSténa mald citlivost na velikost zatéZze v pomérné velkém
rozsahu hodnoty odporu zatéZe. Tato data byla namétena pfi plynulé zméné posuvného odporu
v rozsahu cca 60 az 1000  a je patrné, Ze ve velké Casti rozsahu nedochdzi prakticky k Zddnym
zméndm napéti a proudu. Az pfi pripojovani sériové spojenych odpord (tedy od hodnoty 47
Q nize) byly patrné skokové zmény v proudech. A to jak pifi pfimém, tak pfi difuznim zafeni.
Pri poklesu pod urcitou zatéz tedy zacne strmé rdst proud dodavany panelem. Dalo by se zde

hovofit o tom, Ze tento panel predstavuje pomérné tvrdy zdroj.
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Tabulka 4.1: Hodnoty pro pfimé z4- Tabulka 4.2: Hodnoty pro difuzni z4-
feni feni
Up (V) | Ip (mA) Up (V) | Ip (mA)
4,41 0 4,15 0
4,37 4.8 4,13 4,2
4,37 8 4,10 8,3
4,37 10,7 4,10 11,4
4,37 12,3 4,10 14,9
4,35 15,8 4,08 20,9
4,35 18,7 4,08 27,3
4,35 17,1 4,08 45,4
4,35 26,9 4,00 73,1
4,35 40,3 3,88 173,8
4,30 474 3,71 330
4,00 800 3,44 630
0,29 990 3,35 800
0 1010 0 990
CIS panel

U CIS panelu byla zjisténa V-A charakteristika velmi zavisla na zatézi.

V-A charakteristika - CIS
250

Oblagno
Sluneéno

50 —

Obrazek 4.3: Namérend V-A charakteristika CIS panelu

Jak je z Obrazku 4.3 patrné, charakteristiky klesaji pozvoln€ v celém svém rozsahu a nikde
neni patrny zlom, kdy by se s malou zménou napéti rychle ménil proud. Z toho lze vyvodit, Ze
panel neni prili§ zavisly na tom, jak byl zatiZen. Naptiklad pro zat€z R = 342 Q byl dodavany
vykon P =241 mW, pro zatéz R = 443 Q panel vyrabél dodédval vykon P =227 mW a pfi zatizeni
R =231 Qbyla vyroba o vykonu P =267 mW. To znamen4, Ze pfi vzrastu zatéZe o 30 % puvodni
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hodnoty (pocitdno R = 342 Q) dodavany vykon klesne pfiblizn€ o 6 %. A naopak, pokud zatéz
0 30 % klesne, vzroste vykon o asi 10 %. Amorfni panely by dle predpokladd mély mit pii
difuznim zafeni uCinnost relativné srovnatelnou s pfimym zarenim. Tento predpoklad se zde
nepotvrdil. Jak je patrné z charakteristik, pfi diftiznim zafeni vykon poklesl pomérné hodné. To

miZe byt zptisobeno degeneraci ¢lanku z divodu staii.

Organicky panel

Obdobna charakteristika jako u CIS panelu byla zjiSténa u organického panelu. Jak je z
charakteristik organického panelu na obrazku 4.4 patrné, je velmi podobnéa charakteristice CIS
panelu (obrazek 4.3). Je také soustavné klesajici v celém rozsahu bez prudsich zmén. Tato po-
dobnost miZe byt do jisté miry zplsobena tim, Ze oba dva panely, CIS a organicky, pfedstavuji
zastupce paneld s amorfni strukturou. Pro difuzni zéfeni je téZ patrny vétsi propad doddvaného
vykonu.

480 V-A charakteristika - organicky

—Oblagno
Sluneéno

160

120 —

100 —

1 (mA)

80 —

60 —

40

20 —

Obrazek 4.4: Naméfend V-A charakteristika organického panelu

Vliv naklonu na V-A charakteristiku

Pro srovndni moznych konstrukénich rozdila pii instalaci FVE byl monokrystalicky panel
proméfen kromé ndklonu 38°(rovnobézné se stfechou) i s ndklonem 55°. Pro srovnéni je na
V-A charakteristice na obrazku 4.5 uvedena jak charakteristika se zvySenym ndklonem, tak i
charakteristika pfi ptivodnim sklonu rovnobézné se stfechou, pri kterém byl monokrystalicky

panel dlouhodobé méren.

Je patrné, Ze kiivky kopiruji podobny tvar, ale charakteristika panelu s vétsim ndklonem je

niZe. Vzhledem k tomu, Ze méfeni bylo za slune¢ného dubnového dne, kdy je Slunce jizZ po-
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— V-A charakteristika - vliv naklonu, sluneéno

R
55
600

500 — K

400

I (mA)

300

200 —

100 —

Obrazek 4.5: Naméfend V-A charakteristika po zvétSeni naklonu panelu

mérné vysoko, je tento zavér odpovidajici. Pro vétSinu roku, kromé zimnich mésicu, je vyhod-

néjSi mit FV panel s men$im sklonem.

Zjisténi idealni zatiZeni

Pokud bychom chtéli znét idedlni zatiZzeni panelu pro konkrétni osvitové podminky (MPP
bod), mohli bychom ho ziskat na zaklad€ znalosti pfedpisu funkce, popisujici kiivku V-A cha-
rakteristiky a ndsledném vypoctu maximdlni plochy pod kiivkou pro proménné soufadnice bodu
na kfivce. Soufadnice x takového bodu by pak reprezentovala napéti a souradnice y proud. Pfi
zméné velikosti napéti se odpovidajicim zpisobem zméni proud. Ndsledn¢ MPPT regulator
hled4 takovou kombinaci proudu a napéti, pti které bude dodavany vykon nejvyssi a tento pra-

covni bod dale udrZuje. Jeho poloha se spole¢né se zmeénou osvitovych podminek také méni.

Z namérenych charakteristik se v§ak nepodafrilo ziskat uspokojivy predpis funkce popisujici
nameéfend data, a bylo tedy nutné najit jinou cestu. Z namérenych hodnot napéti a proudu pii
méfeni V-A charakteristiky byl dopocitan vykon doddvany v téchto proméfovanych bodech. Po
vykresleni grafu P = f(U) jsem v softwaru MATLAB pomoci nastroji grafu vybral funkei,

ktera svym prubéhem nejlépe odpovidala pribéhu vykonu. Tou byl polynom patého stupné.

Jako prvni jsem tento postup aplikoval u V-A charakteristiky monokrystalického panelu se
zatazenou oblohou (Obrazek 4.1, modry priibéh). Pfi prokladani funkce vykonu nejlépe svym
tvarem pribéh polynomu pétého stupné. Pribéh funkce P = F(U), prubéh prolozené funkce a

rovnice odpovidajiciho polynomu je uveden na Obrazku 4.6.

49



Optimalizace navrhu FV systému pro Téborsko Bc. Adam Dolejsi 2023

10 [ ‘
datal
P \\ —— 5th degree
9 v = N B
y=-02725-232* - 7428 - 12°22 - 7.4*2 + 8.1 = \
where z = (x - 16)/5.1 Z N
N\ i
%N
NN
. |
\
\
\
\ i
\
2 \ o
a
\
\\\\ i
\
\
\ |
\
L I 1 L \
12 14 16 18 20

Obrazek 4.6: Pribéh funkce P = f(U) a zvolené prolozeni polynomem
Nasledn€ jsem rovnici ve tvaru
x—-16Y’ x—16\" x—16)° x—16\°
=27 (57) -2 (557) e (55r) -2 (55) -
16 4.1)
x_
-7,4- 8,1
A (5570 s

zderivoval. Tuto derivaci jsem poloZil rovnou nule, abych ziskal maximum. ReSena rovnice

m¢éla tedy tento tvar:

10x— 160\ * x—16\° x—16\2 x—16
—2,65-(5—1) —1,81-< X ) —4,35-( 5 ) —0,92-( 51 )+13,3_0.

4.2)

Hledané x,,,, jsem stanovil v intervalu od 0 do 25, jelikoZ napéti na panelu bylo v tomto roz-

sahu a hledané x,,, odpovidd hodnoté Uypp. VyfeSenim rovnice (4.2) jsem ziskal hledanou
hodnotu x,,, = 13,52 (Obrézek 4.7, oznaceny bod). Napéti, které by udrzoval MPPT regulator
pro maximdlni vytéZnost pfi danych osvitovych podminkéch by tedy bylo Uypp = 13,52 V.
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Obrazek 4.7: Pribéh derivace funkce z rovnice (4.2) s vyznatenym maximem

Lze vidét, Ze umisténi bodu MPP na modré V-A charakteristice na obrdzku 4.1 by svou

pozici priblizné odpovidalo teoretickému predpokladu umisténi bodu MPP na obrazku 1.7.

4.2 Metodika vyhodnoceni dlouhodobého méreni

Jak jiz bylo zminéno, pro vyhodnoceni vysledkt bylo nutné panely sledovat dlouhodobé.
Data byla nasledné roztfidéna podle jednotlivych dni a ndsledné pomoci vlastniho skriptu v
softwaru MATLAB dale zpracovéna.

V prvni fadé bylo nutné data z textového souboru prenést do jednotlivych poli. Vznikla tedy
samostatna pole, obsahujici vZdy Casovou znamku a k ni hodnotu pfislusné veliiny. Nejprve
tedy napéti, z n€j pfi znalosti zatéZe dopocitany vykon. Po doplnéni méficiho systému pak byla
zaznamenavan i teplota, pozdéji pribyl zdznam o hodnoté intenzity osvétleni. U zdznamu tep-
loty a svitu byl zvolen jiny interval zaznamendvani, a to 1 minuta. Lépe tak 1ze ziskat predstavu
o pribéhu svitu (a tim i pfipadné prechodné oblacnosti) a 1ze také snadnéji urcit pri¢inu zvinéni

pribéhu napéti. Toto zkraceni intervalu vSak prineslo i jisté problémy.

U zvoleného intervalu zdznamu svitu a teploty dochédzelo obcas k situaci, kdy data nebyla
odesldna presné po minuté, ale z néjakého divodu (nejspise kvili kvalité spojeni se serverem
¢i zdrZeni procesu v samotném Arduinu) doSlo ke zkraceni ¢i prodlouzeni tohoto intervalu o
nékolik jednotek nebo nizsich desitek sekund. Takovato prodleva nastdvala i u zaznamt na SD
kartu, tam ale, vzhledem k intervalu zdznamu 5 minut, byla fadové sekundova prodleva zane-
dbatelnd. Pfi zpracovani udaju o svitu a teploté v MATLAB se ukézal format ¢asové zndmky
"HH:MM:SS"jako problematicky, pfesnéji feSeno uvadéni sekund. Bylo tedy nutné Cas zao-

krouhlit na hodiny a minuty. V nékterych pfipadech, kdy doslo k posunu méficiho intervalu,
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ovSem nastala situace, kdy byla ¢asovd zndmka zaokrouhlena na stejnou minutu. To pfineslo
samoziejmé problém pii vykreslovani grafického pribéhu svitu, jelikoZ pro jeden Casovy tdaj
byly zaznamendny dvé hodnoty svitu. To bylo nutné oSetfit pomoci cyklu, ktery pred vytvore-
nim ¢asového prubéhu intenzity osvétleni vyfiltroval hodnoty s duplicitni casovou znamkou a
odstranil je. Doslo tim sice k zaneseni chyby do méfeni, ale vzhledem k intervalu zaznamu 1

minuta u svitu/teploty a 5 minut u napéti byla tato chyba pfijatelna.

Jak jiz bylo zminéno, ze zaznamenané hodnoty napéti byl dopocitan vykon dodavany v dané
chvili. Pfi vyuziti numerické integra¢ni metody levych ¢tverci byl zaveden predpoklad, Ze mezi
jednotlivymi zaznamenanymi hodnotami napéti se hodnota tohoto napéti neméni. Na zdkladé
tohoto predpokladu byla v intervalech mezi zdznamy vypoctena vyrobend energie. Poté jsem
seCetl energii vyrobenou danym panelem za den a za mésic na byla nasledné prepoctena na
m?, aby byl zohlednén rozdil ve velikosti paneld. Tato vyrobend energie byla dal$im z kritérif
pfi posuzovani vhodnosti daného typu panelu, konkrétné pfi optimalizaci na celkovy dodany
vykon. Denni a mési¢ni vyrobend energie byla také vyuzita pro optimalizaci z hlediska zaméten{

vyroby na zimu ¢i 1éto.

DalSim zohlediovanym kritériem byla stabilita dodavky pii proménné oblacnosti. K vyhod-
noceni nejoptimalnéjsiho feseni z tohoto pohledu byly vyuzity naméfené denni pribéhy napéti,

N 24

ze kterych je dobfe patrné, ktery z typt panelli ma nejstabilnéjsi priibéh dodavky.

4.3 Vybrané charakteristické prubéhy

Z celého méreni vzniklo velké mnozZstvi datovych sad rtiznych veli€in pro dany den. Celkem
se jednd o pfiblizné 1300 soubort se zdznamy. Proto jsem se rozhodl vybrat pouze nékteré

prubéhy, které ilustruji chovani jednotlivych paneld pii uréitych podminkéch.
Na zacatku méfeni, jak je popsano v Kapitole 3.3, jsem nemél jesté k dispozici idaje o namé-

feném svitu, pouze o teploté. Udaje proto byly zpracovany v podobé, jak4 je vidét na Obrazku
4.8.
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Obrazek 4.8: Pribéh napéti na jednotlivych panelech a priibéh teploty, data ze dne 3.6.2022

Pro detailné;jsi objasnéni zvInéni napéti, jako je vidét naptiklad u organického panelu mezi
15. a 18. hodinou v3ak bylo potfeba zahrnou i meteorologick4 data, kterd by to pomohla vysvét-
lil. Teplota vzduchu je v tomto piipadé nevypovidajici, jelikoZ m4 prili§ velkou setrva¢nost pro
vysvétleni nahlych zmén. Po zahrnuti ¢idla intenzity osvitu byly naméfené udaje zpracovavany

do podoby, kterd je na Obrazku 4.9.
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Obrazek 4.9: Pribéh napéti na CIS panelu, pribéh svitu a teploty, data ze dne 10.2.2023

Na priibéhu teploty (Cervend kiivka) je patrné jemné zvinéni. Tento jen byl pozorovan po
celou dobu méfeni a nepodafilo se spolehlivé identifikovat pficinu, tudiZ se tento jev nepodafilo
odstranit. Mohl byt zptisobeny chybné odecitanou hodnotou na vstupu Arduina, ¢i mohl byt
zpusoben chovanim méfictho termistoru. Dal§i moZnou pfi¢inou mohlo byt kolisani napajeciho

napéti na vystupnim pinu Arduina, pres ktery byla smycka termistoru napdjena. OvSem cilem
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méfeni teploty bylo orientaéné urcit teplotu u panelt a nebyla zde vyzadovana naprosto presna
hodnota. Mtizeme tedy fici, Ze pokud vSechny hodnoty osciluji kolem kiivky trendu, 1ze mé-
feni povaZovat za dostatecné presné. Pii vypoctu primérné denni teploty je tato presnost také

dostateCna.

Na zelené kiivce intenzity osvétleni jsou patrné zplostélé vrchni ¢asti grafu v urcitych mis-
tech. Ty jsou ddny rozsahem senzoru osvétleni, ktery byl pouZzity. Maximalni hodnota intenzity
osvétleni, jako byl tento senzor schopny zachytit je dle dokumentace E,,,, = 65535 1x. V praxi
se vSak jako maximdlni hodnota ukdzalo E,,, = 54 612 Ix. To bylo nejspiSe zpisobeno zne-
¢isténim kryciho plexiskla prachem ¢i pylem a jeho pfipadnou nedokonalou propustnosti. Pfi
jasném slunném dni se dle riznych zdroji intenzita osvétleni pohybuje kolem 100 000 Ix a pfi
zataZené obloze v rozmezi 3 000 az 20 000 1x [37], [38], [39], [40]. Lze tedy fici, Ze vétSinu
vykyvi zplisobenou oblacnosti je tento senzor schopny zachytit i pfesto, Ze maximdalni hodnota
pfimého zareni je mimo jeho rozsah. To bylo také hlavnim cilem méreni, ziskat povédomi o

pribéhu intenzity osvétleni, nikoliv o jeho presné hodnoté.

NiZe uvedené prib&hy byly vybrany jako ukazkové prubéhy ziskané béhem dni, béhem kte-
rych nastdvaly charakteristické situace.

Slunny den

Prvnim vybranym dnem je 25. Cervence 2022. Tento den byl dle naméfenych tdaju jasnym

letnim dne. To je patrné i pfi pohledu na charakteristiku z tohoto dne, ktera je na Obrdzku 4.10
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Obrazek 4.10: Prabéh napéti panelech, data ze dne 25.7.2022

Na priibéhu teploty (Cervend kiivka dole) je vidét, Ze maximalni hodnoty zaznamenané Ci-

dlem se pohybovaly kolem 55 °C. Tato hodnota je méfena teplota vzduchu ve stinu tésné nad
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stfe$ni krytinou. Teplota v priibéhu dne rostla az do vrcholu, ktery nastal mezi 14. a 15. hodinou,
bez vétsich vykyvi. Bez téch také od tohoto vrcholu klesala az do veCernich a no¢nich hodin,
kdy se ustdlila na ptiblizné 25 °C. Z toho Ize usoudit, Ze se jednalo s nejvetsi pravdépodobnosti
o klasicky slunny letni den. Z pribéhd napéti lze také vyvodit, Ze béhem dne byla nejspise i
jasnd obloha. To Ize usoudit na zdklad€ porovnani s Obrdzkem 4.9, kde je vidét, Ze CIS panel
reaguje na oblacnost pomérné vyrazné (vyrazné poklesy kolem 12. hodiny). Obdobné citlivé
se na zdkladé naméfenych dat choval i organicky panel. Zadné takové propady se oviem na

prubézich napéti CIS a organického panelu z 25. Cervence nevyskytuji.

Tvar napét’ ovych priibéht odpovida priitbéhu naméfenych V-A charakteristik (Obrazky 4.1,
4.2,4.3 a4.4) pro piimé zareni. CIS a organicky panel sviij vykon méni plynule v rdmci dne bez
vyrazné€jSich zmén napéti pii zménach osvitu, jak napovida jejich zaoblend V-A charakteristika.
Oproti tomu monokrystalickému a polykrystalickému panelu prudce vzrista vykon pii preko-

nani urCité hranice intenzity osvétleni. Tomu odpovida jejich zalomend V-A charakteristika.

Dalsi skutecnosti, kterou mtizeme na Obrazku 4.10 pozorovat, je teplotni zavislost jednotli-
vych panell. Dle teoretickych predpokladi plati, Ze amorfni panely jsou obecné méné zavislé
na teploté, nez panely krystalické. Pokud se podivame na priibéh teploty od 9:00, tak az do pri-
blizné 14:00 roste. Mezi 14. a 15. hodinou ma ptiblizné stejnou hodnotu a od 15. hodiny za¢ina
klesat. Pokud se podivdme na pribéh napéti na krystalickych panelech, tak lze fici, Ze se kolem
9. hodiny jiZ oba pohybuji kolem svého maximélniho mozného vykonu. Mezi 9. a 14. hodinou
jejich napéti ale postupné klesa. Neda se zde hovorit o poklesu slune¢niho svitu, nebot’ stile
teplota roste. Oproti tomu nap&ti amorfnich paneld stale vzristd. Cast kiivky napdti krystalic-
kych panelt je mezi 14. a 15. hodinou pomérné konstantni, stejné jako teplota. Chovani takto
zavislé na teploté u amorfnich paneld patrné neni. Od 15. hodiny déle napéti na vSech panelech

s vyjimkou polykrystalického klesa.

To je ¢astecné v rozporu s predpoklady, Ze difuzni zafeni by mély 1épe zpracovavat amorfni
panely, popiipadé polykrystalicky panel. V tomto pripadé vsak nejlépe dle pribéhi klesajici
intenzitu piimého a rostouci podil difuzniho zareni nejlépe zpracovava polykrystalicky panel.
Pokud si totiZ z naméfenych hodnot napéti a proudu pro V-A charakteristiky dopocitdme hod-
noty odporu zatéZe a udélame jejich graficky pribéh, dostaneme pribéhy odpovidajici Obrazku
4.11. Tim dostaneme zdvislost napéti na panelu na velikosti z4t&Ze pfi konstantnim osvitu. Zluta

pfimka reprezentuje odpor zatéZe, kterd byla na panel pfipojend.

55



Optimalizace navrhu FV systému pro Téborsko Bce

. Adam Dolejsi 2023

Oblacno
Sluneno
45 R =68 Ohm

R (Ohm)

Obrazek 4.11: Zavislost napéti panelu na velikosti zatéze

Jak je z této zavislosti patrné, panel pfi zméné rostoucim podilu difuzniho zafeni (pokles z

¢ervené na modrou kiivku), dojde pouze k malé zméné napéti (pfi zachovdani konstantni zatézZe).

Tim Ize vysvétlit, pro¢ na Obrdzku 4.10 napéti polykrystalického panelu po 15. hodiné témér

neklesd, na rozdil od ostatnich panelti. Lze tim také vysvétlit diiveéjsi ndbéh vykonu rano a delsi

dobéh vecer.

Reakce na prechodnou oblacnost

Dal§im vybranym dnem je 6. dubna 2023. Tento den byl charakteristicky pfechodnou ob-

lacnosti, a tedy i kolisavou intenzitou osvétleni v pribéhu dne. Celkovy ptehled napéti je na

Obrazku 4.12.
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Na grafech je mozné vidét, Ze nejmensi citlivost na zmény svételnych podminek opét vyka-
zuje polykrystalicky panel. A to i piesto, Ze jsou zmény osvétleni pomérné velké - z cca 55 000
Ix na cca 7 000 Ix (napfiklad propad pied 12. hodinou). Ostatni panely na tyto zmény reaguji o
poznani vice. CIS a organicky panel miiZzeme pozorovat propad vyroby o vice neZ polovinu pt-
vodniho doddvaného vykonu. To opét odpovida zjiSténym charakteristikdm, ale je to v rozporu

s teoretickymi predpoklady o nejlepsi ic¢innosti amorfnich paneld pro difuzni zafeni.

U monokrystalického panelu nejsou zmény tak vyrazné, jako u dvou amorfnich ¢lankd. Na
Obrazku 4.13, kde je detail pribéhu na monokrystalickém ¢lanku, je vidét, Ze nejveétsi propad

byl zaznamendn pravée pred 12. hodinou, ostatni poklesy osvitu se neprojevili tak markantnég.

uuuuuuuuuuuuu

Obrizek 4.13: Casovy pribéh napéti a intenzity osvétleni na monokrystalickém panelu, 6. 4.
2023

To mohlo byt zpisobeno charakterem prechdzejici oblacnosti. Okamzik méfeni mohl nastat
pfi chvilkovém rozjasnéni, a nabirané hodnoty mohli byt timto zkresleny. TéZ je na Obrazku
4.13 zfetelny pokles napéti v rannich hodindch, pfibliZzné kolem 8:00. Pfi prvotnim zjisténi
tohoto vykyvu nebylo zcela jasné, co ho zptsobuje. Pfi dalsim pozorovani ale bylo zjisténo, Ze
komin domu, kterd sousedi s mistem instalace na vychodnf strané, vrha pfi nizké vysce Slunce
rdno stin na tento panel. Pokud se zastinéni zkombinuje s niZsi drovni osvitu v rannich hodinéch,

je mozny vznik takového propadu.

Zavislost na intenzité

Dalsi ukazkou toho, jak silné zdvisld je vyroba na intenzité osvétleni, ilustruji pribéhy na
Obrazku 4.14. Jak je z nich zfejmé, vSechna napéti kopiruji vykyvy intenzity osvétleni, at’ uz

smérem nahoru, ¢i smérem dold.
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Obrizek 4.14: Casovy pribéh napéti a intenzity osvétleni, 10. 2. 2023

Za povsimnuti zde stoji ranni nabéhy vykonu jednotlivych panelti. Pokud se podivame na
pribéh intenzity osvétleni, Ize fici, Ze v dob€ priblizn€ od 7:30 do 9:00 linedrné roste. Tomu
odpovidaji i pribéhy napéti na vSech panelech, kromé polykrystalického. Ten jako jediny v
této dobe roste a lze fici, Ze v 9:00, kdy zacind svit vyraznéji rust, je polykrystalicky panel jiz
témért na plném vykonu. V ramci ristu vykonu také 1ze pozorovat rozdil mezi CIS a organickym
panelem, které se jinak chovaji po celou dobu méfeni velmi podobné. Zde je vSak maly rozdil,
a to v rychlosti nabéhu vykonu. U CIS panelu je po 9. hodin€ nartist preci jen o néco rychlejsi,
nez je tomu v pripade organického ¢lanku. U monokrystalického ¢lanku 1ze pozorovat pomérné

strmy nartst spole¢né s rostoucim osvitem.

4.4 Celkové namérené hodnoty

Pokud se podivdme na celkovd namérena data, dostaneme vcelku dobry piehled o celkovém

dodavaném vykonu. Zaroven, aby byla zohlednéna rozdilna velikost paneld, byly tyto udaje

2

vztazeny prepoctem na m*~ a na pocet dni, kolik probihalo v daném mésici méfeni.
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V prvnim prehledu na Obrazku 4.15 vidime graficky zndzornéno, kolik Wh/m? bylo kazdy

den v daném mésici praimémé vyrobeno. Ciselné hodnoty jsou uvedeny v Tabulkdch 4.3 a 4.4.

450
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Obrazek 4.15: Primérna denni vyroba jednotlivych FV panelti v kazdém dni v daném mésici

Tabulka 4.3: Ziskané hodnoty primérné denni vyroby jednotlivych FV panela 2022

W (Wh/m?/den) | Eerven | Eervenec | srpen | zaFi | Fijen | listopad | prosinec
Monokrystalicky | 174 420 297 | 245 | 216 116 53
Polykrystalicky | 42 42 35 | 34 | 28 20 10
CIS 130 124 89 68 60 30 7
Organicky 85 82 57 40 34 26 4

Tabulka 4.4: Ziskané hodnoty priimérné denni vyroby jednotlivych FV panelt 2023

W (Wh/m?/den) | leden | inor | biezen | duben
Monokrystalicky | 56 142 233 250
Polykrystalicky 17 26 31 34
CIS 14 37 64 60
Organicky 6 18 34 32

Z toho je patrné, Ze monokrystalicky panel doddva kazdy mésic nejvice vykonu. Pokles v
cervnu byl zptsoben tim, Ze pfi mém dvoutydennim pobytu v zahrani¢i doslo k uvolnéni spo-
jovaci svorky méficiho senzoru a tim k chybnym zaznamenavanym tdajim. Tuto zdvadu jsem
bohuZel objevil aZ po mém ndvratu pti prochdzeni aktudlnich dat. Patrny je téZ velky rozdil
mezi vyrobou v lednu a v srpnu, ktery inf témé&F osmindsobek (420 Wh/m? /den v srpnu oproti
53 Wh/m? /den v lednu).
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Polykrystalicky panel nema tak vysoky doddvany vykon na m?, jak by mohlo byt oéekdvané.
Hlavni vliv méla s nejvétsi pravdépodobnosti jeho konstrukce. Zabudovanim pfimo do stieSni
tasky byla totiZ omezena mozZnost ochlazovani panelu proudénim vétru kolem néj. Timto zpu-
sobem konstrukce bylo omezeno i predavéni tepla do okoli panelu, jelikoZ ze spodni strany byla
pod stfechou v horkych dnech vyssi teplota, neZ ve venkovnim prostfedi. V zimnich mésicich
je pak celkovy thrn slunecniho svitu obecné nizsi. Pfi demontdzi modelové instalace byla také
nalezena drobnd prasklinka v jednom ze ¢lankl polykrystalického panelu. Pro presnou iden-
tifikaci zdvaznosti této praskliny by bylo nutné poSkozeny Cldnek nasnimat termokamerou za
provozu a vyhodnotit zahfivani ¢lanku, kterym by se vdznost dopadi praskliny na funkcnost

dala posoudit.

V jistém smyslu prekvapujici vysledky pfinesly hodnoty primérné vyroby u CIS panelu a or-

Vv s

ganického panelu. Dle predpokladl by totiZ mély tyto druhy panelli mit niZs{ citlivost na piimé
zafeni. Vyroba by tedy méla byt stabilnéjsi s ohledem na mozné vykyvy dopadajiciho zéareni.
Denni pribehy napéti ale prokazovaly znacnou nestdlost doddvaného vykonu pfi ménicich se
svételnych podminkach. Presto vSak, pfedevsim v letnich a podzimnich mésicich dodédvaji v
pruméru vice energie, neZ polykrystalicky panel. Nejvyrazngjsi rozdil 1ze pozorovat v Cervenci,
kdy vyroba CIS panelu (124 Wh/m? /den) téméF trojnasobku vyroby polykrystalického panelu
(42 Wh/m? /den). Vyroba organického panelu dosahovala téméf dvojndsobku polykrystalic-
kého panelu - organicky panel vyrobil v &ervenci v priiméru 82 Wh/m? denné. To mohlo byt
diisledkem napiiklad vyse zminované zavady na polykrystalickém panelu a jeho zahfivanim.
Také se mohla projevit kombinace niZsi teplotni zavislosti amorfnich panelt a Spatného chla-
zeni polykrystalického panelu. Pocet dni, v daném mésici, kdy doddvaly amorfni panely vice

energie, nez polykrystalicky, je vidét v grafu na Obréazku 4.16.

Emmcis
B Organicky
CIoni méteno

Pocet dni

Gerven &ervenec srpen zafi fijen listopad prosinec leden unor bfezen duben

Obrazek 4.16: Pocet dni v mésici, kdy pfevySovala vyroba amorfnich panelt vyrobu polykrys-
talického panelu
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5  Navrhovana optimalizacCni reSeni

Na zédkladé teoretickych védomosti a dat ziskanych dlouhodobym méfenim lze navrhnou
konkrétni feseni. Kazdé z nize uvedenych feSeni klade diiraz na jiny upfednostiiovany aspekt
(¢i jejich kombinaci), ktery by mohl hrat roli pfi rozhodovéni potenciondlniho provozovatele.
Zaroven jsou uvedeny limitujici ¢i podminujici predpoklady, které hraji roli v tom, kdy by byly

pfinosy navrhovaného feSeni platné.

Celoro¢ni reSeni s monokrystalickymi panely

Pokud bychom vzali do ivahu pouze poZadavek na maximum vyrobené energie bez ohledu
na dalsi faktory, byla by na zdkladé dlouhodobé analyzy jasné doporucena instalace monokrys-
talickych paneli. Absolutni mnoZstvi energie vyrobené monokrystalickym panelem v mode-
lové instalaci bylo v kazdém mésici jednoznacné nejvyssi. Pokud by byla instalace o pevné
dané plose, tento typ panell by vyrobil nejvice. Lze také fici, Ze pokud bychom stanovili maxi-
malni spotfebu, kterou by chtél provozovatel pokryt, stacila by k uspokojeni dodavky nejmensi
plocha. To by mohlo byt vyhodné prfedevsim v situaci, kdy by mél provozovatel omezenou plo-
chu k instalaci, napt. velikosti stfechy ¢i rozsahem zastinéni ¢dsti plochy. Jistym omezenim u
tohoto feseni je pofizovaci cena, kterd je u monokrystalickych panelii nejvyssi z dalSich typa
sledovanych v méfeni. Zde by tedy velmi zélezelo, jaké mnoZstvi energie by FVE provozovateli

vyrobila a kolik by byly pofizovaci naklady FVE z monokrystalickych panelt.

Celoroc¢ni reSeni s amorfnimi panely

V pripadé CIS a organickych panelt se ukdzalo, Ze v rimci modelové instalace méli druhy,
respektive tieti nejvyssi vynos vztazeny na m”. Divody, pro¢ tomu tak miZe byt, jsou zminény
v Kapitole 4.4. Tyto vysledky ddvaji t€émto panelim zajimavou perspektivu, protoZe obecné
se cena téchto panell pohybuje podstatné niZe, nez je tomu v piipadé krystalickych paneli. V
nékterych piipadech az o polovinu. TéZ maji nizZsi teplotni zavislost, coZ mizZe ptinést dalsi
vyhodu v pfipadé, Ze by byl pouzit vétsi panel. U vétsi instalace, kde Ize predpokladat vice
panell a bliZze u sebe, by bylo ocekdvané mirné zhorSené chlazeni. CoZ by ale diky malému
teplotnimu koeficientu nemuselo tolik vadit. Ze amorfni panely skute¢né reaguji na rostouci
teploty méné popsano na Obrazku 4.10. Pokud by tedy dal$i vyznamny aspekt pfi instalaci u
provozovatele hrdla cena, a nebylo by zdroven nutné pokryvat nijak vysokou spotiebu (napiiklad

na rekreacnich objektech), mohl by pfedev§im CIS panel predstavovat zajimavou alternativu.

Ziejmé nejvetsi slabinou amorfnich panell, kromé niZzsi dcinnosti je predevsim jejich Zivot-
nost, kterd je oproti krystalickym paneltim podstatné nizsi (2-5 let u amorfnich panelli a vice
nez 25 let u krystalickych) [41]. Degradace za rok méfeni byla patrnd predevSim u organického

panelu. Na Obrazku 5.1 je vidét stav pii instalaci panelu v kvétnu 2022, a na Obrazku 5.2 jeho
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stav pfi demontézi v Cervnu 2023. Jasné patrné jsou na Obrazku 5.2 Cervené zvyraznéné stopy

degenerace ¢lanku.

O
Series 20
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Power plastic

) x

Obrazek 5.1: Organicky panel pfi instalaci v kvétnu 2022
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|

power plastic
3

Co AR e

Obrazek 5.2: Organicky panel pii demontdZzi v Cervnu 2023.
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Reseni s integrovanymi polykrystalickymi panely ve stesni tasce

Polykrystalické panely jsou v souasné dobé hojné vyuzivané. Jejich nejvétsi vyhodou je
dobra dcinnost, vyssi nez u amorfnich paneld, ale zaroven nizs$i cena neZ u monokrystalickych
panelt. Dle teoretickych predpokladii by mél mit i lepsi citlivost na difuzni zaieni, coZ se potvr-
dilo hlavné stabilitou doddvaného vykonu - byl zaznamenan mensi pokles v doddvaném vykonu
pfi zhorSeni svételnych podminek. Z ¢asti bylo dédno tvarem charakteristiky, a také to mohlo byt
zpusobeno zatizenim, které bylo v ploché ¢asti charakteristiky. Vzhledem k tomu, Ze méfeno
bylo specifické konstrukéni feSeni (integrace polykrystalického FV panelu do stfesni tasky),
bude se ndsledujici feSeni tykat pouze takovéto moznosti umisténi. Jiné umisténi je feSeno v

dalSich navrzich.

Z naméfenych dat je patrné, Ze polykrystalicky panel vynikal svou stabilitou a relativni ne-
zavislosti na zméné svételnych podminek, jak je rozebrano v Kapitole 4.3 u Obrazku 4.12. I
pres tuto stabilitu oviem vyrobil v prib&hu roku nejméné energie na m? plochy. Z Obréazku
4.15 je markantni pokles oproti ostatnim zkoumanym paneliim predevsim v 1été. Jak jiZ bylo
naznaceno, miiZe to byt zpisobeno piedevsim Spatnym chlazenim takto konstrukéné feSenych
paneld. Jejich pouziti by tedy pro zlepSeni efektivity vyZadovalo zlepSeni chlazeni. To by bylo
naptiklad na rodinném domé obtizné proveditelné, ale v jistych aplikacich by to moZné bylo.
Naptiklad pfi instalaci takovychto "solarnich tasek"na gardzové stani ¢i pergolu, kde miize ko-
lem stfechy ze spodni strany volné proudit vzduch a zlepsit tak odvod tepla ze stie$ni krytiny.
Integrace fotovoltaickych panelli do stiechy by byla také vhodné tam, kde je provozovatelem

kladen diiraz na estetiku a celkovy vzhled budovy.

Dalsi vhodna aplikace tohoto technického feseni by dle zjist€éného chovani mohla byt u ob-
jektd s nizkou spotfebou v ostrovnim reZimu. Typicky napiiklad odlehla chata u lesa ¢i chatka v
zahradkarské kolonii. V pripadé kombinace nizké spotfeby a ostrovniho reZimu by bylo mozné
dobfe vyuZzit relativni neteCnost ¢lanku ke zméndm intenzity osvétleni, jelikoZ by mohla byt pro
provozovatele elektrickd energie stdle dostupna relativné nezavisle na svételnych podminkéch,

byt’ v menSim mnoZzstvi.

ReSeni pro zimni obdobi

Vyssi zahtivani polykrystalického panelu v 1ét€ se ovSem projevilo jako vyhoda v zimnim
obdobi, kdyZ napadl snih. Jeho rychlejsi a vyssi zahfivani totiz zpisobilo, Ze snih z néj odtél a
sklouzl dolti podstatné rychleji, nezZ u ostatnich panelti. Mohl tak dodédvat vétsi mnozstvi energie

(vztaZzeno k maximdlnimu vykonu) a dfive, neZ ostatni panely.
Pokud bychom chtéli FVE optimalizovat na zimni obdobi, je nutné zohlednit dva klicové

faktory. Malou vysku Slunce nad obzorem v zimnich mésicich a prevladajici podil difuzniho

zateni. Prvni z uvedenych parametri by bylo moZzné vytesit vétsim thlem ndklonu u FV paneld,
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kdy by diky tomu slune¢ni paprsky dopadaly vice pfimo (tj. ve sméru bliz§imu normédle plochy
paneltl). Roli by tedy hrilo konstruk¢ni feSeni FVE jako dhel plochy (stiechy), kde je instalo-
véana, €i zvySeni naklonu pomoci napi. ocelové konstrukce. Druhy z parametri, tedy vysoky
podil difuzniho zéfeni, 1ze optimalizovat volbou vhodného technologického feseni. Predpoklad
lepsi ticinnosti amorfnich panelil se v prosinci a lednu v provadéném méteni nepotvrdil. Mohlo
ale zde hrat roli vice faktord, predev§im ohledné technické realizace méfeni, konkrétné zatizeni
panelli. Potvrdila se ale lepsi citlivost polykrystalickych panel neZ monokrystalickych. Proto
by v piipadé¢ optimalizace vyroby na zimu bylo dle ziskanych dat nejvhodnéjsi vyuZzit polykrys-
talicky panel. Dal$i zkoumanou optimalizaci, napiiklad pomoci simulaéniho softwaru, by mohl

byt jejich ndklon.

ReSeni pro letni obdobi

Vv

Z hlediska poZadavku na maximélni vykon by bylo pro letni obdobi nejvhodné&j$i prvni zmi-
nované feSeni s monokrystalickymi panely. Pokud by ov§em provozovatel nemél vysoké naroky
na doddvany vykon a poZadoval by vyrobu pfedevSim v 1ét€, mohla by byt alternativa v podobé
amorfnich CIS paneld. Jednat by se mohlo o instalaci na rekreacni objekt s malou spotiebou.
Pofizeni FVE s CIS panely by bylo méné financné narocné. Podstatné niZ$i vyroba v zimnich
mésicich (oproti monokrystalickym paneltim) by v takovém pfipad¢ nehrila tak vyznamnou

roli, vzhledem k vyuZivani vétSiny rekreacnich objektli na Taborsku pouze v 1été.

Konstrukéné by se dala letni instalace obecné optimalizovat sniZzenim ndklonu, vzhledem k
pozici Slunce na obloze v letnich mésicich. V 1été, kdy teplota vzduchu u paneld i samotnych
panelti miiZze dosahovat pomérné vysokych hodnot, je vhodné zajistit dostatecny odvod tepla u
paneld. To je moZné zajistit pfedev§im ponechdnim dostate¢ného prostoru. V praxi je v zdvis-

losti na typu stieSni krytiny ponechdvdna mezi stiechou a panelem mezera 5 az 10 cm.

Ve vSech vyse uvedenych feSeni neni zminovana moznost instalace samostatného polykrys-
talického panelu, jako byl méfeny monokrystalicky panel. Tato moZnost je samoziejmé v praxi
redlnd a vyuzivana, nicméné takovyto typ panelu nebyl k dispozici pro zapijceni a nemohl tak
byt mefen. Uvadéni optimalizaénich moZnosti s vyuzitim panelu, ktery nebyl soucasti mode-
lové instalace by tedy nebylo podloZeno Zadnymi naméfenymi daty a pozorovanym chovanim.
Pti aplikovéni obecné zndmych a popsanych vlastnosti 1ze predpokladat, Ze chovani a pouZiti by

bylo z vétsi ¢asti podobné, jako u monokrystalickych. Oproti nim ale nabizeji polykrystalické

panely vétSinou niZ${ pofizovaci cenu.
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6 Zaver

Ze ziskanych dat Ize samoziejmé mozné vyvozovat zavéry platné predevSim pfimo pro me-
rené panely. Parametrti, které mohou do méfeni zasahnout a ovlivnit vysledky, je celd rada. K
nejpodstatné&j$im patii stafi panelu, jeho umisténi a zptisob uchyceni na stfese, vhodnost jeho
zatiZeni ¢i sklon. Podstatnou roli miZe hrat i abnormalita v meteorologickych podminkach pro
dany mésic, Ci rok. Technologickd a konstrukéni doporuceni ve vyhodnoceni této prace proto
vychdzeji nejen z naméfenych dat a zjiSténych skuteCnosti, ale také se opiraji o obecné platné
predpoklady a teoretické znalosti, jejichz platnost mohla byt narusena abnormalnimi vykyvy

pocasi, ¢i zptisobem technického feseni nékterych aspekti méreni.

Cilem doporuceni stanovenych v Kapitole 5 je predstavit feSeni, kterd mohou pomoci opti-
malizovat systém podle urcitych, provozovatelem stanovenych priorit. Kazdé doporuceni tedy
klade ddraz na jiny pozadavek a nelze bez znalosti presnych pozadavki fici, které z nich je
pro vybranou lokalitu na Taborsku nejlep$i. VZdy bude zéleZet na poZadavcich, které budou na
FVE kladeny a jaké vysledky budou ocekavéany. Sva feSeni jsem rozdélil na zakladé nejbéznéj-
Sich pozadovanych vlastnosti, kterymi vétSinou byvaji maximalizace vynosu, pofizovaci cena,

Zivotnost a pripadné vétsi vyroba v urcitém obdobi.

Celkové nejlepsim feSenim z uvadénych moznosti se ale jevi vyuziti monokrystalickych pa-
neld, predevsim z diivodu maximélniho doddvaného vykonu. Polykrystalicky panel s konstruk¢-
nim feSenim, které bylo méreno, v 1ét€ diky svému pravdépodobnému prehiivani, nedosahoval
takovych vykont. Varianta s monokrystalickymi panely vyZaduje sice o néco vyssi pocatecni
investici, nez napiiklad instalace polykrystalickych panelt. Nabizi ale nejlepsi vyuZiti prostoru,
ktery byv4 pfi instalaci na stfechu znaéné omezeny. Zivotnost krystalickych panelt obecné také
mnohondsobné prevySuje Zivotnost amorfnich paneli. Vyuziti CIS nebo organickych paneli
by predstavovalo ¢asové i finanné narocnou vyménu vSech instalovanych panelt FVE v krét-
kém Casovém horizontu. I z téchto diivodi nejsou amorfni panely i pies své nékteré nesporné
vyhody komercné piili§ rozsitené. Soucasny vyvoj FV ¢lankd, i téch amorfnich, ale jejich Zi-
votnost i i¢innost stile zvySuje. Proto je tedy do budoucna mozné, Ze se i amorfni panely budou

v komer¢ni sféfe vyskytovat Castéji, nez je tomu ted’.

Pii realizace této diplomové prace se vyskytlo nékolik problémd, které bylo nutné vyresit
urcitym kompromisem. Jednim z nich byla naptiklad volba zitéze, kterd nebyla, uz kvili jejich
rozdilnému maximdalnimu vykonu, pro vSechny méfené panely idedlni. NejidedlnéjSim reSenim
by bylo vyuziti MPPT regulatori. Tim by byl ovS§em do méfeni vnesen dalsi prvek, ktery by
mohl znamenat zkresleni vysledki. V krajnim pripadé by mohl napriklad z divodu poruchy udr-

Zovat pracovni bod zcela mimo vhodnou pozici a tim by byla namérena data zcela irelevantni.
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Dalsim z faktorl je pofizovaci cena takového zafizeni, kterym by bylo nutné osadit kazdy z
panelt. I proto byla na zakladé konzultace s vedoucim prace pouzita zvolena konstantni za-
téz, byt to znamenalo urcitou chybu. Také se v uréitych momentech ziskané vysledky liSily od
teoretickych predpokladil a bylo nutné zjistit pficinu této odliSnosti. Ta se mohla nachéizet ve
specifické meteorologické situaci, ve vlastnostech konkrétniho pouZitého panelu ¢i to mohl byt
disledek technického provedeni nékterého z métfeni. V pripadé, Ze byla takovato odlisnost du-
sledkem chyby (technické nebo lidské, naptiklad v kédu ¢i ve vypoctech pfi vyhodnoceni dat),

bylo nutné zajistit odstranéni této chyby.

V pribéhu jsem také narazil na nutnost osvojit si ur€ité znalosti a dovednosti, se kterymi jsem
se predtim ve vétsi mife nesetkal. Jednalo se hlavné o seznameni se s platformou Arduino, jeji
strukturou, logikou zapojeni periferii a komunikacnimi protokoly. Dale bylo nutné cely systém
naprogramovat a to vyZadovalo naucit se pracovat v programovacim jazyce Wiring. Také jsem
prohloubil své znalosti softwaru MATLAB, ktery jsem vyuZival ke zpracovani velkého mnoz-
stvi naméfenych dat. Pti fyzické realizaci modelové instalace jsem mél mozZnost ovérit si své
schopnosti fesit neocCekdvané problémy, hledat jejich pfi€inu a zajistit jejich odstranéni, nebo
prijit s jinym feSenim. Po odborné strance mé prace posunula v oblasti problematiky fotovol-
taickych panelti, a to ve znalosti vlastnosti a chovani urcitych typd panelii. Také mi pfinesla

lepsi znalost meteorologickych a svételnych podminek v misté budouci instalace FVE.

Problematika optimalizace FV systémd je velmi Siroka. I z divodu, Ze meteorologické pod-
minky jsou silné lokalni zaleZitosti a je nutné brat je vZdy s ohledem na misto, kde byly zméfeny.
Z hlediska konstrukénich optimalizaci by dal§$im moZnym smérem rozsifeni této prace mohlo
byt zjiSténi vlivu sklonu a uréeni optimdlni hodnoty tohoto thlu. Pfipadné by bylo mozZné blize
prozkoumat vliv omezeni ¢i zlepSeni chlazeni kolem panelt a zdvislost vyrobeného mnoZstvi
energie na tomto faktoru pro kazdy ze zkoumanych typu. Z technologického hlediska by bylo
mozné sledovat rychlost degradace zvolenych FV panelt, napiiklad termokamerou a opakova-
nym méfenim V-A charakteristiky. VSemi z uvedenych moznosti dal§tho sméfovani by bylo
také nutné se zabyvat dlouhodobé a proto se jim nebylo mozné dostatecné vénovat v ramci této
prace. Prozkoumdni téchto dalsSich aspektl by ale zcela jisté prineslo podrobnéjsi pohled na

mnou zkoumanou problematiku a zptesnilo by dosazené vysledky.
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