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ABSTRAKT

Alternativni zdroje energie - malé solarni elekiyér se dnes uplatiji zejména v
mistech, kde chybi klasické rozvody energie. Tytplitkové zdroje energie mivaji
negasgji vykony jednotek az desitek kW, i kdyz veéRy existuji solarni fotovoltaické
elektrarny s vykony az desitek MW. Modernim trendesolarni energetice je pohyblivy
stojan kolektai, ktery sleduje pohyb Slunce po obloze a &idtalektor po cely den kolmo

ke snéru slun&niho zdeni.
Kligova slova:

Solarni energie, fotovoltaicky systém, solarni ¥oltaicky ¢lanek, sledov&slunce,¢idlo

pro ot&eni solarnich panel

ABSTRACT

Alternative energy sources - small solar powelatat- are nowadays mainly used
on places, where there is lack of classical enpegiings. These additional energy sources
often reach the effect of units to tenths of kWthAlgh solar photovoltaic power stations
with an effect of tenths MW do exist. Current trandsolar energetics is mobile collector
stand, which keeps track of movement of the Sunfalfalvs it during the day the way that

it is always upright to the sunshine direction
Keywords:

Solar energy, Photovoltaic system, solar barrigedghotocell, sun follower, sensor for

turning solar panel
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UvoD

Fotovoltaiku Ize chapat jako technologii s neomgremistovym potencidlem a
c¢aso¥ neomezenou moznosti vyroby elektrické energie.eth® se vSak pouze o
zajimavou technologii, ale také o vy#p (hi-tech) pimyslové od¥tvi, které ve sité
zaziva neobvykly rozvoj a pozitignovliviiuje nejen obchodni aktivity, ale ragaké
zamestnanost nebo kvalifikaci édeckych pracovnik Tuto skuténost pochopily jiz
mnohé vysplé zent swta Wetné zemi Evropskeé unie, snazi se fotovoltaiku podpatrav
v delSim ¢asovém horizontu ji fisuzuji nezastupitelné misto v energetickém ,mixu“.
Tento aspekt nabyva na vyznamu zejména vzhledemristajici energetické zavislosti
mnohych zemi, hrozici energetické krizi, ekologiokya bezpénostnim otadzkam
klasickych z@sohi vyroby energie a dalSim negativnim aspektsokasné i budouci
energetiky. V tomto kontextu Ize tedy fotovoltaikw odstrasni nekterych pekazek,
zejména ekonomickych, vnimat jako jedno z dostupnjeSeni, jako univerzain
pouzitelny energeticky zdroj, jako technologii, lé&gde ruku v ruce s trvale udrzitelnym

rozvojem.
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|. TEORETICKA CAST
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1 PRAKTICKA CAST

1.1 Historie

Pojem fotovoltaika pochazi ze dvou slégckéhopmg [phos] = s¥étlo a ze jména
italského fyzika Alessandra Volty. Objev fotovoltiého jevu se pakiipisuje Alexandru
Edmondu Becquerelovi, ktery jej jako devatenactileladik odhalil pi experimentech v
roce 1839. V roce 1904 jej fyzikampopsal Albert Einstein a v roce 1921 mu byla za
.praci pro rozvoj teoretické fyziky, zejména objesdkona fotoelektrického efektu*,
ucklena Nobelova cena. Jiz v roce 1916 pak dalSi elrzéto ceny Robert Millikan
experimentalé potvrdil platnost principu fotovoltaického jevu.rv@tni pokusy s
fotoclanky spadaji do sedmdesatych let 19. stoleti, kyly poprvé zji&ny zmeny
vodivosti selenu b jeho os¥tleni a kolem r. 1883 byl sestrojen prvni selenfoigclanek
s tenkou vrstvou zlata. O to se zaslouzil Charlets A doséhl &innosti téndt jedno
procento. Prvni patent na solattéinek pak byl podan v roce 1946 Russellem Ohlearykt
také stal na p@tku rozvoje kemikovych solarnicktlanki v roce 1941. Prvni skutey
fotovoltaicky ¢lanek s 6 % &innosti byl vyroben z krystalickéhadmiku v roce 1954 v

Bellovych laborattich (G.L. Pearson, Daryl Chapin, Calvin Fuller).

V¢étSi rozvoj fotovoltaiky nastava v Sedesatych leteacmastupem kosmického
vyzkumu. Sluneéni ¢lanky slouzi jako zdroj energie pro druziceiabéc prvni druzici
vyuZzivajici k zisku energie sluérd paprsky byl rusky Sputnik 3, vypeggy 15. kwtna
1957. DalSim dlezitym meznikem pro rozvoj fotovoltaiky a zejménakumu a vyvoje v
této oblasti byla celogtova ropna krize v roce 1973. Dnes je jiz vyuzdfolvoltaiky

raiznorodé, ale o tom az v dalSich odstavcich.

1.1.1 Antoine Henri Becquerel
(15. prosince 1852 BFia — 25. srpna 1908, Le Croisic)

Henri Becquerel se narodil v budopaizského Muzeaifrodnich @jin (Muséum
national d'histoire naturelle), kde byl profesonemo otec, fyzik Edmond Becquerel, i jeho
déd, Antoine-César Becquerel. Studoval v lyceu Ludwlelikého (Lycée Louis-le-Grand),

kde ho mj. vydoval matematice Gaston Darboux. V roce 1872 vstogpolytechnickou
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Skolu a o dva roky pozfl zapa:al studium na inZenyrské Skole most silnic (Ecole

Nationale des Ponts et Chaussées).

V roce 1877 obdrzel inZenyrsky diplom; poté nastioupdeckou drahu. Zal se
zabyvat optikou, mj. zkoumal polarizaciéta. Studoval také inftervené spektrum par
kovi a absorpci sitla v krystalech. V roce 1888 ziskal doktorskyltitasledujiciho roku
byl zvolen do francouzské Akademi&dy steji jako gredtim jeho otec i@l. Po smrti otce
v roce 1892 pokksoval v jeho praci a v roce 1895 se stal profesonenpolytechnické

Skole.

V roce 1896 Becquerel studoval fluorescenci uranbvgoli; gitom vicemeés
nadhodou objevil firozenou radioaktivitu. KdyZz zkoumal fotografickdesku, kterd iisla
se solemi do styku, zjistil, Ze na ni doSlo k chekyin znenam, &koliv nebyla ozéena
swtlem. Z toho usoudil, Ze soli vy#agi z&eni jiné nez sstelné povahy. Vysledky uved|
ve znamost 2.ilezna 1896, pouze akolik dni dfive nez k podobnym zasaim dosgl v

Londyre Sylvanus Thompson. Za tento objev dostal v ro@)Rumfordovu medaili.

Studium tohoto navobjeveného Z&ni si nasledhzvolila za téma disertai prace
Marie Curie, Zena jeho kolegy Pierre Cuifa rékolika megsicich vyzkumu potvrdila, Ze
toto z&eni je vlastnosti vice chemickych piévka nazvala tuto jejich vlastnost
radioaktivitou. Manzelé Curieovi po&d objevili jeSt prvky polonium a radium. V roce

1903 obdrzeli vSichniit za tyto objevy Nobelovu cenu za fyziku.

Henri Becquerel zefel preccasrt ve wku 56 let. Pozgi po ném byla

pojmenovana jednotka radioaktivity becquerel.[1]
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1.2 Generace fotovoltaickychélanki

1.2.1 Prvni generace

Prvni generaci se nazyvaji fotovoltaickénky vyuZzivajici jako zakladikmikové
acinnosti grenmeny v sériové vyrob 16 az 19 %, specialni struktury az 24 %. Kainése
zataly prodavat v sedmdesatych letecliedfoze je jejich vyroba relatigndraha (a to
zejména z dvodu drahého vstupniho materialu — krystalickébeniiku), budou jestv

nékolika dalSich letech na trhu dominovat.

1.2.2 Druha generace

Impulsem pro rozvojélanki druhé generace bylaigglevSim snaha o snizeni
vyrobnich nékladl Usporou drahého zakladniho materialu fenkiku. Clanky druhé
generace se vyztiaji sto krat az tisic krat téhaktivni absorbujici polovodibvou vrstvou
(thin-film) a jejimi predstaviteli jsou nap ¢lanky z amorfniho a mikrokrystalického
kiemiku (gipadré silicon-germaniag¢i silicon-karbidu, ale také tzv. sisné polovodie z
materiah jako Cu, In, Ga, S, Se, ozftwané obech jako CIS struktury). S Usporou
materialu doslo v porovnanicganky prvni generace k poklesu vyrobnich nakléal tedy
za edpokladu velkosériové vyroby i k poklesu cenynméré dosahovanadnnost je
obvykle niZSi a to v sériové vyrdlmbecr pod 10%. Nespornou vyhodou tenkovrstvych
¢lanki je moznost volby substratu, n&Znse tenkovrstvé struktury deponuji, aippct
pouziti flexibilnich materid@ (organické, kovoveéi textilni folie) i zna&né SirSi aplik&ni

sféra. Komein¢ se zdaly ¢lanky druhé generace prodavat v poléviismdesatych let.

1.2.3 Treti generace

Pokus o ,fotovoltaickou revoluci®fgdstavuji solarnélanky treti generace. Zde je
hlavnim cilem nejen snaha o maximalizaci¢tpoabsorbovanych fotégna nasledé
generovanych parelektron - dira (,proudovy” zisk), ale i maximaize vyuZziti energie
dopadajicich fotain (,napstovy” zisk fotovoltaickychélanki). Existujefada smira, kterym
je ve vyzkumu ¥novana pozornost: - vicevrstvé solatidinky (z tenkych vrstev) élanky

s vicenasobnymi pasykanky, které by vyuzivaly ,horké" nos naboje pro generaci vice
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pari elektrori a cr - termofotovoltaicka femena, kde absorbér je stasre i radiatorem
vyzaujicim selektive na jedné energii - termofotonickérepena, kde absorbér je
nahrazen elektroluminiscencickanky vyuzivaji kvantovych javv kvantovych teékach
nebo kvantovych jamach - prostogostrukturovan&lanky vznikajici samoorganizactip
rastu aktivni vrstvy - organické&lanky (nag. na bazi objemovych hetergehod:) Zatim
jedinym kome¢nim piikladem dobe fungujicichélanka treti generace {gmo navazujici
na FV druhé generace) jsou vicevrstvé strukturpjidstvé — tzv. tandemy a trojvrstvé
¢lanky), z nichz kazdé sub-struktura (p-i-n) abs@hugitou ¢ast spektra a maximalizuje
se tak energetickd vyuzitelnost fotonPrikladem tandemového solarnindanku je
struktura skladajici se z p-i-rfgghodu amorfniho (hydrogenovanéh#grkiku (a-Si:H) a
p-i-n prechodu mikrokrystalického (hydrogenovanéhi@miiku (pc-Si:H). Amorfni kemik
ma vysokou absorbci v oblasti modré, zelené a #gé spektra, mikrokrystalickyr&mik
pak dolte absorbuje i v oblastiervené a infréervené. Mikrokrystalicky ¥femik nmize byt
nahrazen i ,slitinou” kemiku s germaniem a dle zvoleného ponnobou materidl se daji
upravovat jejich optickeé (i elektrické) vlastnosiohoto materialu neb@&dthto material se
nag. vyuziva komemé praw pro trojvrstvé solarnélanky, kde dva spodnilanky jsou
vyrobeny s iiznou koncentraci Si a Ge. Zakladni podminkou prdralo funkci
vicevrstvych¢lanki je, aby kazdy zlanki generoval stejny proud. V of@m pipac
horSi (gip. nejhorsi) Zlanka limituje dosazitelnou &innost. Vysledné naii je pak dané

soutem obou, fip. vSechelanki. [2]
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Obr. 1 Nejlepsi vykony danych fotovoltaickytEmk: [3]

1.3 Soléarni panel

1.3.1 Solarni ¢lanek prvni generace

Fotovoltaika vyuzivad fimé pgemeny swtelné energie na elektrickou energii v
polovodicovém prvku oznéovaném jako fotovoltaicky nebo také solaéiének. Solarni
¢lanek je velkoploSna dioda alesps jednim PN fechodem. V oz&ném solarnindlanku
jsou generovany elektricky nabitéstice (pary elektron — dira). Elektrony a diryujso
separovany vnihim elektrickym polem PNipchodu. Roz&eni ndboje ma za nasledek
napstovy rozdil mezi ,gednim” (-) a ,zadnim* (+) kontaktem solarnitildnku. VrgjSim
obvodem zapojenym mezi oba kontakty potom protééfaesngrny elektricky proud, jez

je primo ungrny ploSe solarnihdlanku a intenzit dopadajiciho sludaiho zdeni.

Napsti jednohoc¢lanku s hodnotouijblizné 0,5 V je [liS nizké pro dalSi éZné
vyuziti. Sériovym propojenim viaganka ziskame natii, které je jiz pouzitelné viznych
typech fotovoltaickych systéim Standard& jsou pouZzivany sestavy pro jmenovité

provozni napti 12 nebo 24 V. Takto vyt¥ené sestavylanki v sériovém nebo i sériovo-
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paralelnimtazeni jsou hermeticky uzéany ve struktte krycich materidl vysledného

solarniho panelu.

Sluneni z&eni, dopadajici po fichodu atmosférou na povrch Zense sklada z
fotona raznych vinovych délek a tedy tiznych energii. Z celého slutrého spektra je
lidskym okem viditelna pouze jehtast v oblasti 380 az 780 nanontetOblast s kratSi
vinovou délkou a tim i s&Si energii se nazyva ultrafialova (UV) a oblastie$Si vinovou

délkou seika infraservena (C).

Energie fotonl (eV)
54 1

‘F;‘ 1.1eV 5 absorpéni "hrana"
= 4x10M A krystalického kiemiku
&
‘“g 3x10™|
o3 14
§ 2x10"
5 VI
-t 14 -]

X107+
§ Uy s ) IC
€ 7

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vinova délka (nm)

Obr. 2 Energie a p&et foton: v zavislosti na vinové délce [2]

-----

slune&niho spektra a co nejlépe vyuzit energii fagton

Dopada-li na kemik foton o energii mensi nez 1,1 eV (elektronyolprojde
kiemikem a neni absorbovan. Kdyz je jeho energfig wez 1,1 eV (tato energie odpovida
Sitce tzv. zakdzaného pasu Eg = Ec - Ev a tedy ,absbtparg” kiemiku), pak je tento
foton absorbovan a v polova@tizniknou volné nosie naboje - zaporny elektron a kladna

dira.

& elektron

E. J =

P PN prechod
P (oblastpole) ™ t¥P
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Obr. 3 Uvokovani paru elektron-dira [2]

Sluneni ¢lanek se sklada #asti majici elektronovou vodivost (material typy n
nag. kiemik s pimési fosforu) a Zasti majici drovou vodivost (material typu p , nap
kiemik s pimési boru). Na pechodu p-n dojde k odteni elektrori a dér a na kontaktech
vznikne napti, v pripact kiemiku typicky 0,5-0,6 V. #pojime-li ke kontakim spotebic
(z&g2), protéka timto elektricky proud.

o predni kontakt
S (pfedni metalizace)

kfemik typu N
PN prechod
kfemik typu P

pracovni napéti
cca05V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obr. 4Konstrukce fotovoltaickékitanku prvni generace [2]

1.3.2 Konstrukce kiremikovych solarnich panai

Sériovym nebo i paralelnim elektrickym propojenioiasnich ¢lankia vznika po
jejich zapouzeeni fotovoltaicky panel. Panel musi zajistit herclet zapouzteni
solarnich¢lanka, musi zajiSovat dostattnou mechanickou a klimatickou odolnost hap
vaci silnému \&tru, krupobiti, mrazu apod.. Konstrukce solarnicdngii jsou zn&né
rozmanité podle druhu pouZiti. Obvykle jsou po ahvd-V panely opaeny duralovymi
ramy pro zpevéni celé konstrukce fotovoltaického panelu a zaidvesnadwni realizace
uchyceni panélke konstrukci FV systémui€dni kryci materiél je speciélni kalené sklo,

které odolava i silnému krupobiti.

Fotografie FV panelu a popis jeho konstrukce jsopsgny v obrazku. Z obrazku je
také patrna powmné slozitd konstrukce panelu realizovana wilgghu procesu vyroby

paneti — laminace.

Z aplikaéniho hlediska jsou pro nas néjezitejSi casti konstrukce nachazejici se
nad povrchemigdni strany F\Elanki, tedy EVA folie (ethylen vinyl acetat) a kalendosk

(popx. teflon, lita pryskyice). EVA folie je organickym materialem, kteryaie vykazovat
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7

pii silném ozéeni UV s¢tlem efekt ,zZloutnuti“ a tedy sniZzeni optické trpasentnosti s
negiznivym vlivem na mnoZstvi generovaného elektrickéykonu slunénimi ¢lanky.
Kryci kalené sklo je z hlediska degradace optickylelstnosti velmi stabilnim materidlem
a ke snizeni optické propustnostize dojit jedig zneistenim povrchu vlivem okolniho
prostedi. Struktura panel tenkovrstvych solarnichtlanki je porgkud odliSna od
konstrukce modul z krystalickych kemikovychélanka. Je to dano zejména zcela odliSnou
technologii vyroby, kdy cela aktivni struktura jepnovana plazmaticky v jednotlivych

krocich na sklegny velkoploSny substrat. [2]

Aipgigigc} box

Obr. 5 Konstrukce solarniho panelu[2]

1.4 Fotovoltaické panely
Podle @elu pouziti Ize fotovoltaické systémy rafitl do tfi skupin (viz nize).

NejvyznamijSi skupinou jsou jednozt sitoveé systémy, které n#iglad ve \&tSing

zapadni Evropy tvd vice nez 90 % vesSkerych instalaci.

1.4.1 Ostrovni systémy (off-grid)

Ostrovni systémy (off-gridye pouzivaji vSude tam, kde neni k dispozici ron#od
sit’ a kde je pdtba stidaveho nafti 230 V. Obvykle jsou ostrovni systémy instalovéay

mistech, kde neni¢éliné anebo neni mozné vybudovat elektrickéipgjku. Divody jsou
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zejména ekonomické, tzn. naklady na vybudové&ibdgjky jsou srovnatelné nebo vysSi s
néklady na fotovoltaicky systém Mluvime o systémeetvzdalenosti k rozvodné siti vice
nez 500 — 1000m.. Jedna se zejména o odlehlé gpjakymi jsou nap chaty, karavany,
jachty, napdjeni dopravni signalizace a telekomagniich za&izeni, zahradni svitidla,

swtelné reklamy apod.

Off-grid systémy se dale¢tl na systémy siffmym napdajenim, hybridni systémy a
systémy s akumulaci elektrické energie. U syatémimym napajenim se jedna o prosté
propojeni solarniho panelu a sfaitice, kdy spatebic funguje pouze v dabdostaténé
intenzity slunéniho z&eni jako je nabijeni akumulatbrmalych gistroji, ¢erpani vody

pro zavlahu, napajeni ventilatok odwtrani uzavenych prostor atd..

Hybridni ostrovni systémy se pouZzivaji tam, kdenjgny celoréni provoz se
znanym vytizenim. V zimnich gsicich je mozné ziskat z fotovoltaického zdroje
podstaté mere elektrické energie nez v letnichésicich. Proto je nutné tyto systémy
navrhovat i na zimni provoz, coZz ma za nasledeeniyinstalovaného vykonu systému a
podstatné zvySeni paovacich naklail Z téchto divoda jsou fotovoltaické systémy
dophovéany alternativnim zdrojem energie, kteryniza byt nap. vétrna elektrarna, mala

vodni elektrarna, elektrocentrala, kogekafgednotka atd.

Typickymi predstaviteli systéfn nezavislych na siti jsou systémy s akumulaci
elektrické energie. Oproti t&ivé verzi (viz nize) vyzaduje tento systém navitarsd
baterie, které uchovaji vyrobenou energii na débly, neni dostatek slutieiho svitu jako
nagiklad v noci. Optimalni dobijeni a vybijeni akumntol@vé baterie je zaji&bo

elektronickym regulatorem.

Ostrovni systém se poté sklada z :

- fotovoltaickych panei
« regulatoru dobijeni akumulator
« akumulatoru (v 95 % olany)

- stridate = nEnice (pro gipojeni Eznych sfovych spatebici 230V/~50Hz)
popr. sledovée Slunce, indikénich a néticich gFistroju
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Pro hybridni systém Akumul atoro

va baterie 230V_,/ 50Hz spotrebice

Obr. 6 Schéma zapojeni hybridniho systému [2]

1.4.2 Sitové systémy (on-gridl

Sitové systémy (on-grid) jsou nejvice uplatany v oblastech s hustou siti
elektrickych rozvod. V pripact dostaténého slunéniho svitu jsou spéebice v budoy
napajeny vlastni ,solarni“ elektrickou energii dppdny pebytek je dodavan do kegné
rozvodné sit. F¥i nedostatku vlastni energie je elektricka energigozvodné sé
odebirdna. Systém funguje zcela automaticky dikiraprocesorovémitizeni sfového
stiidate. Hipojeni k siti podléha schvalovacintizeni u rozvodnych zavéd Spikovy
vykon fotovoltaickych systétnpiipojenych k rozvodné siti je v rozmezi jednotelowiatt

az jednotek megawatt.

V sowasnosti se tento typ systénjevi za pedpokladu dotace jako zajimava
investeni prilezitost, kdy je veSkera produkce FV elektrarngdavana do sitza tzv.
vykupni tarify. VCR je vykupni cena pro rok 2007 stanovena na 1348Wh, jakoZto

cena minimalni s garanci t&tastky po dobu minimatnl5 let.

Moznosti aplikace: #chy rodinnych dofn 1-10 kWP, fasady a istchy
administrativnich budov 10 kW — 10MW, protihlukowvariéry okolo dalnice, fotovoltaické

elektrarny na volné ploSe atd.

Zakladnimi prvky on-grid FV systéinrjsou :

- fotovoltaické panely
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« meni¢ nagti (stidad), ktery ze stejnosénného napti vyrabi stidave
(230V/~50Hz)

+ kabelaz
« mgeteni vyrobené elektrické energie (elektimn

+ pop. sledové Slunce, indikanich a n&ticich gistroja

Sitovy stridac
pro sobrni
systemy

Obr. 7 Schéma zapojent®@ieho systému [2]

Solarni panely

Verejna
rozvodm sit

1.4.3 Drobné aplikace

Drobné aplikace tvd nejmensi, avSak nezanedbatelny podil na FV tkazdy
jisté¢ zna FV¢lanky v kalkulgdgkach nebo také solarni nalilg akumulatoii. Trh drobnych
aplikaci nabyva na vyznamu, protoZze se mnozi p&ptgo nabijecich z&enich pro
okamzité dobijeni akumulatofmobilni telefony, notebooky, fotoaparaty, MP@lprav&e

apod.) na dovolenych, v kempech poge volné pirock.

1.5 P¥irodni podminky v Ceské republice

Dostupnost solarni energie Geské republice je sami@mé ovlivnéna mnoha
faktory. Pati mezi & predevSim zewpisna &Sika, raini doba, oblénost a lokalni
podminky, sklon plochy na niz slufm z&eni dopada a dalSi. Zajimavym faktem nicénén
zustava, ze se Udaje o sldnén z&eni v CR z jednotlivych zdrdj v mnohém lisi.

Shrneme-li dosud publikované informace, dojdemaédtadujicim vysledkm:

1.5.1 Slunetni zéieni vCeské republice

« v Ceské republice dopadne na 1m?2 vodorovné plochybzh850 — 1340
kWh energie
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e ro¢ni mnozstvi slun@mich hodin se pohybuje v rozmezi 1331 — 1844 hod

(CHMU), odborna literatura uvadi jakotpnérné rozmezi 1600 — 2100 hod

Z hlediska praktického vyuziti pak plati, Ze z jeda instalovaného kilowatu

v 7z

béZného systému lze za rok ziskat urpéru 800 — 1100 kWh elektrické energie. V tomto
piipadc mluvime o ¢lancich z monokrystalického pibp multikrysttalického kemiku

s BZnou @innosti stidasi.

945 — 972 kWh/im*
973 — 1000 KWhim”

1001 — 1027 kWhim®
1028 — 1055 kKWhim*
1056 — 1083 k'Whim*
1084 — 1111 kWhim?
1112 — 1139 kWhim?

Obr. 8 Slunéni z&eni vCR — kwWh/m?2 (dopad na vodorovnou plochu)[4]

1.6 Energeticka situace

1.6.1 Progndzy vyroby elektrické energie na Zemi

Celkova vyroba energie na Zemi vykazuje exponencidifist a v roce 2000 jiz
piekrctila hodnotu E = 1014 kW.h.rok-1 filkka 1). Ri zachovani satasného trendu by
za necelych 100 let dosahla hodnoty E = 1017 k\&kklr Takovyto scérfaje velmi
katastroficky a planeta by ho praysdobré neunesla. Nagi nam davaji prognozy, které
tvrdi, Ze nelze jen extrapolovat, Ze vyroba enesgi@masyti afivka se bude asymptoticky
blizit k hodno¥ E = 1016 kW.h.rok-1, které nikdy nedosahne. Takewoj by mohl byt
prijatelny. Rredpowdi se tedy pohybuji v Sirokych mezich (oblast 3Zanésledujici dv
stoleti ukazi, jaka bude skudtmst. (Kivka 2 odpovida vyrobelektrické energie.)[5]
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Obr. 9 Predpovd’ spofeby el.energie na Zemi [5]

1.6.2 Politika Evropské unie

PoZadavek na maximalni vyuzZivani alternativnictogdje i jednim z kiéovych
bodi energetické politiky Evropské unie. Podle vysiedgrizkumu, provedeného
statistickym @adem EU, Eurostat povazuje zvySovani podilu altermigh zdrofi energie
na bilanci spaeby energie za jeden z prioritnich tkalvych viad 90 % atani ¢lenskych

zemi.

V piistupové dohatl z Atén z Bezna 2003 s&R zavazala, ze podil vyroby
elektrické energie z alternativnich zdrdjude v roce 2016init 8 % celkové vyroby. Podil
alternativnich zdrdj na spatebs primarnich zdraj se pak k roku 2010tedpoklada 6%.
Otazkou dosudistava, jaké ekonomické podminky butkbt spinit, aby se tohoto podilu

dosahlo.

Nejvétsi producent elektrické energie UR, CEZ, a s., zvwsil v roce 2004
mezirané vyrobu v alternativnich zdrojich (vodni elektrarbgz gecerpavani, biomasa,

vétrna a solarni elektrarna) o 97 %.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007

23

%3
A

[
b

1
[

[
e

L4 s a4 sy
o L T

Hadiny v platnérm gase

bl

El N G U T 20

Obr. 10 Rozlozeni

Spotreba

] 12000==2
[E11600==2=12000
11 200==2=11600
[E10800==2=11200
1 0400==2=10500
1 0000==2=10400
9500==z=10000
9200==7=<9500
B500==2=<9200
5400==7=5500
B000==z=5400
7B00==z=<5000
7200==2=7600
E500==2=<7200
E400==7=<5500
B000==z=<5400
S600==z=<5000
5200==z=5500
4500==2=5200
4400==7=4500
4000==7=4400
724000

ENERENEEENOOOCO@E

9. M3 191719, 210 230250 27, 29, 31, 330 35, 37, 39,41, 43, 4547, 48, 51, 53,

Tyden v roce

sp@by elektrické energiedeské republice v roce 2006 v zavislosti

nacase [6]
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82 578,5
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Vyroba elektfiny brutto

3
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Pocndmika: PE — parni elekirarny, PPE — paroplynove elektrdarny, PSE — plynoveé a spalovaci elektrarmy, VE —vodni elefararny, JE — jaderne
elektramy, VTE —vétrné elelararny, SLE — solarni eleltrarny

Obr. 11 Vyroba elektrické energie na Gze&raské republiky v roce 2005 [6]
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Jak je na obrazku vy3e ¥ig tak solarni elektrarny €eské republice vytié naprosto

zanedbatelny vykon. NyBi vykon solarnich elektraren je zhruba trojnasobn

1.7 ZvySovani ¥innosti fotovoltaickych systéni

1.7.1 Koncentratory slune¢niho z&‘eni

NavySeni vyrobené energieageme dosahnout pomoci koncentratstune&niho

z&eni.

Konceratory zéeni se pouzivaji starSi konstrukce tzv. V-Zlabdwl, zrcadla jsou
pod ugitym Uhlem z obou stran panelu.Tato konstrukcegeyhodna zvlastkvili tomu,
Ze celou konstrukci 2¢Suji a také z&tSuji plochu celého #&en,i tudiZz i odolnostivci

VEtru.

V tomto systém na rozdil od V-zZlabového koncentratisou u kebenového
koncentratoru zcela eliminovana&gi zrcadla. Vnitni ,hfeben” tvdi mirny (cca C=1,6)
koncentrator z@ni. U jednoosych sledosa s horizontalni i polarni osou byén byt
zrcadlo na krajich prodlouZzeno za fotovoltaické gdgnaby bylo zaji&iho homogenni
osWtleni solarnich panéli pii sezénnich zgmach Uhlu mezi horizontalni rovinou a
rovinou pohybu Slunce po obloze.. U sledaiv&lunce s polarni osou a s nastavitelnym
sklonem osy podle tmiho obdobi, nebo u dvouosych sledayaeni prodlouzené zrcadlo
nutné. Obr.11 ukazujefigny ez solarnim fotovoltaickym systémem s$elbenovym

koncentratoram zani.

P panel

Ra&m
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Obr. 12 Picny ez solarnim fotovoltaickym systémem geblenovym

koncentratoram z&ni [7]

Je vyhodou, Ze mirné koncentratory pro fotovolt@ieplikace nevyZzaduji vysoce
specialni a draha zrcadla. Zrcadla vS8ak musi odblg&trnostnim viivim nejmég deset
let a musi mit vysokou celkovou odrazivost pro mgtov intervalu vinovych délek

cca A=300-1100nm.
Zrcadlo miZze byt zhotoveno :
» z valcovaného plechu z nere2pwi oceli se specialni povrchovou Upravou

» z valcovaného hlinikového plechu ch¢aaho proti powtrnostnim vlivam

polymerni vrstvou (PVF)
o ze stibrem pokryté akrylatové félie
» z hlinikem pokryté akrylatové félie

Material b) by mohl vyznit nejlépefipvzajemném porovnani odrazivosti a ceny.
Misto PVF laku niZe byt hlinikové zrcadlo chrédno piithlednou samolepici folii PVF.

Vyroba samonosného ohnutého plechového zrcadielipe yednoducha.

Novy pohyblivy mirny koncentrator je velmi kompaktiednoduchy a spolehlivy.
Na rozdil od V-Zlabovych koncentratoneni nutny Zadny dalSi poihmy systém zrcadel.

Proto momenty sil;sobené $trem jsou vyrazéredukovany.

Hiebenovy koncentrator je ¢bn¢ dostupny. Standardni verzeiebenového
koncentratoru se tte gizpusobit od dvou malych fotovoltaickych paddb0W) az do
deseti velkych fotovoltaickych parie(120W). Takovy velky (pohyblivy) fotovoltaicky
systém je v podminkach suchého stimého podnebi ekvivalentni pevnému systému s
dvaceti fotovoltaickymi panely (120W). Aplikacerdbenového koncentratoru nazné
pohyblivé systémy je také velmi jednoduch&id byt pouzit u jednoosych sledévas
vodorovnou i polarni osou, u dvouosych sleaddyastejré jako u sledové&i otatnych o

360° pro aplikace ve vesmirti,za polarnim kruhem.

Koncentr&ni poner (cca C=1,6) redukuje teplotu solarnich pénalproti
koncentratoim s vysSi koncentraci i, ¢imz je i &innost fotovoltaické femeny vyssi.
Predchazi se rowi degradaci zapougehi panel. Uspdadani umoiuje rovréz lepsi

prouctni vzduchu kolem kolektoru v porovnani s ugm@nim s V-Zlabem. Tak je



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 26

dosazeno i &nngjSiho chlazeni. Koncenttai poner (cca C=2,4) u standardnich V-
Zlabovych koncentratér zpisobuje hadnuti EVA zapouzieni a sniZeni dinnosti

fotovoltaické gemeny energie v dsledku vyssi teploty panel

Hiebenovy koncentrator namontovany na pohyblivy stojaiZze zdvojnésobit
kazdor@ni mnoZzstvi vyrobené energie v porovnani s konéigyrve které jsou solarni
panely namontovany na pevné stojany. NavySeni 1j@0ebozné v podminkach suchého
slung&ného podnebi (ndp severni Afrika, Arabie, Arizona, zapadni Ausiah pod.),
navyseni 70% je mozné v podminkackedni Evropy. NavySenierpaci kapacity fize

dosahnout az 150%.

Ro¢ni porovnani vyroby energie mezi pevnymi fotovalkgimi panely a panely
montovanymi na pohyblivy stojan s polarni osou hfebenovym koncentratorem bylo
provadno pobliz Prahy (50° severnil§f). Vysledky ukazuji, Ze za jasnébervencového

dne (6,8 kwh/m2.den) bylo nateno navySeni mnoZzstvi vyrobené energie 107%. [7]

1.7.2 Vyrabéné jednoosé sledoue slunce

S jednoduchou konstrukci sleddeaSlunce fsla firma Poulek Solar. Pracuje s
pomocnymi solarnimi panelyipojenymi @gimo k pohonnému elektromotoru.iZzeni pro
orientaci kolektoru solarni energie se sklada aeashiho¢lanku a pomocného slutrdho
¢lanku, které jsou zapojeny antiparakelnsou rovnobzné a maji pblizné stejné
parametry.Clanky jsou pipojeny k reverzibilnimu stejnosftmému motoru, ktery je
umisgn v duté rotani ose z&zeni a je opakn samosvornymipvodem. Slungi ¢lanky
jsou gipevreny k rota&ni ose zg&zeni, gicemz jejich rovina je odchylena od roviny kolmé
ke kolektofim solarni energie a rovné&meé s roténi osou z&zeni o uhel cca. 20° k
vychodu. Funkce Z&eni s touto konfiguraci je nasledujiciie® vychodem Slunce je
zarizeni orientovano k zapadu, tedy v poloze, ve ktgkértilo ¢innost odpoledne
piedchoziho dne. Po vychodu Slunce dopada shireeni na pomocny slugiei ¢lanek
piipojeny k motoru. Motor napajeny pomocnym skmen ¢lankem otdi zaizeni za
Sluncem k vychodu, dokud se uh@l slun€&nich paprsk dopadajicich na pomocny
slunegni ¢lanek nezmenSi natolik, Ze sila motoru napajenébmopgnym slunénim

¢lankem poklesne pod prahovou siluipbhou pro orientaci t&eni. Zaizeni vyuziva
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zaporné z§tné vazby. Z#zeni je poté orientovandaiplizn¢ k vychodu. Slunce postoupi
na obloze o Uhel@smérem k zapadu. V tomto Uhlu kolektory solarni enengésleduji
Slunce, nebo sila motoru je mensi nez sila f@dina k jejich orientaci.fiPdalSim postupu
smérem k zdpadu dopada sluné z&eni na slunéni ¢lanek gipojeny k motoru. Motor
napajeny slunmim clankem otdi zaizeni k zapadu za Sluncem, dokud se (el
slune&nich paprsk dopadajicich na slutei ¢ldnek nezmensi natolik, Ze sila motoru
napajeného slugaim ¢lankem poklesne pod prahovou silu fpbhou pro orientaci

kolektoru.

Vychod +—

Clanky Zp&tné reorientace

3£ =0 I Bl g
Motor Sledovaci clanky /
Rotor
Stator Kolektor
sledovad pfed Sledovad po Sledovad pfed
vychodem Slunce vychodu Slunce zapadem Slunce

Obr.13 Princip ot@eni jednoosého sledataSlunce firmyPoulek Solar [7]

vyhody ot@nych stojafi proti stojaim pevnym

vEtSi celor@ni zisk energie

dodavaji rovnoré&rné plny vykon od rana do ¥era (ne pouze okolo

poledne)

* cca 0 50% #tSi cerpaci kapacitaippohonucerpadel

.

e niz8i usazovani restot, které snizuji &innost fotovoltaickych panélina

otocnych konstrukcich.

Presnost sledovani Slunce tohoto sledevaca. +10°. Rozsah automatického
nat&eni kolektodt slun€&niho z&eni je cca. 150°f2 . Rozsah automatického néai
kolektori vétSi nez_60° se na zisku energie jiz prakticky neprojeviesna tedy téry

Zzadny vyznam.
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Pokud ovSem bude delSi dobu zatazeno, na pondtaméy nedopadnerajme tolik

z&eni a systémipstane optimakfungovat, nebo nebude n&tavibec. [7]

1.8 Vyrobi solarni panely energii spotebovanou ke své vyrot?

Béhem diskusi o moZnostech solarni energetiésto zazniva namitka, Ze solarni
panely ke své vyrabspotebuji mnohem vice energie, nez dokazi za dobu isetnbsti
vyrobit. Tento mylny dojem vychazi praygbdobré z mnoho let starych Udgjz doby
pied masivnim rozvojem sériové vyroby solarnich -ovottaickych pandl. S iistem
vyrobnich kapacit prudce klesaji ndklady na vyramlarnich panél a tak také klesa

mnozZstvi energie sp@bované pro jejich jednoho solarniho panelu.

Ctyistrankovy dokument je z&wenou zpravou studie, ktera posuzovala
energetickou natmost vyroby dvou tyfp solarnich panéla zji¥ovala dobu, za kterou tyto
panely vyprodukuji stejné mnozstvi elektrické ermergteré se sptgbovalo Bhem jejich

vyrobniho procesu.

Pro vyp@et byla pouzita grmérna doba osluni 4,7 hodin derth(pro srovnani -
pramér USA je 5 slunénych hodin za den), ze které vychazimoprodukce energie 1700
kWh/m2/rok, hodnota obe&npouzivand p vétSiné vypoctech. Druhym vstupem byly
naklady vyrobce pangl firmy SSI (Siemens Solar Industries, CalifornidSA). Z
pouzitych Gdaj o nakladech firmy vyplyva, Ze pro vyrobu solarnétimki a panei bylo v
obdobitijna 1998 az fezna 1999 spt#bovano 20.000 MWh elektrické energie 90tisic

jednotek zemniho plynu.

Za tuto dobu bylo vyprodukovano celkem 3.2 kikerkikového ingotu. Z tohoto
mnozstvi byly vyrobeny fotovoltaickélanky o celkovém vykonu 8.6 MW. Z toho na
fotovoltaické panely vyrobené v Kaliforiniifipada 5.5 MW. Jiz velmi zjednoduSenym
propaitem 8.6 MW * 4.7hodin/den * 365 dostavame oriénfamnoZzstvi energie, ktera
vznikne ve vyprodukovanych solarni¢kancich za rok : 14.753 MWh. JelikoZ udaj o
spoteke elektrické energie zahrnuje pouze obdobi 1/2 rokude piblizna doba

navratnosti spéebované energie odpovidat pomn20.000 / 7376 = 2.72 roku.
K této orienténi hodnot se giblizuji i zawry zpravy, kterd pindSi podrobny
piehled o tok, kolik energie je spebovano na vyrobu pouzitych matefigbko je

krystalicky Kemik, hlinikové rdmy, kryci sklo, obalové materjghyyny, stibro, medéné
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vodice apod. Bhem vyrobniho procesu solarnich pd@neal na jednotlivé technologické

operace ¥etne mechanickych opera&ézani, lepeni, montaze painel

V zawru studie uvadi, ze vifpact solarniho fotovoltaického panelu sc-Si SP75 je
navratnost spéébované energie 3.3 roku a vigad druhého modelu CIS ST40 je
odpovida tato doba 1.8 roku. Studie dogaje pro zohledéni ne vzdy optimalnich
podminek provozu @innost je zavisla na teplotlanki) a dalSich ztrat v konvertoruip
piemené na 220V gtidavych tuto dobu prodlouzit j@Sb 20-25 procent, takze wipact

zminovanych¢lanka bude 4.1 a 2.2 roku.

Dnes dosahovana Zivotnost pan@ 30 let, prodejci poskytuji 20tiletou zaruku.
Solarni panely dokézi, za dobu své Zivotnosti vipkomvat 7-9 krat vice energie nez se

spotebovalo na jejich vyrobu.
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1. PRAKTICKA CAST
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Teoreticky vypocitané hodnoty dopadajiciho zéeni

Pro vypa@et tchto hodnot byl vyuZit Projekt Evropské unie aptiké&unbird
fungujici na strdnkéch http://sunbird.jrc.it. Vet je proveden pro séadnice 49°13'37"
sever, 17°39'53" vychod : Zlin.

2.1.1 Energie dopadajiciho z#&eni ve Zliné

Energie zafeni pfi naklonéni FV moduld[Wh/m2/den]

meésic 0° 15° 25° 40° 90° oftim.naklon oftim.naklon[q
1 816 1041 1166 1305 1269 1257 63
2 1480 1811 1988 2171 1961 2111 57|
3 2502 2851 3015 3141 2457 3108 45
4 3772 4070 4170 4156 2735 4186 31
5 4908 5081 5078 4882 2741 4988 19
6 5123 5200, 5134 4854 2553 4992 13
7 5316 5460 5427 5177 2786 5306 17
8 4422 4701 4773 4694 2901 4753 28
9 3011 3383 3548 3651 2702 3632 41
10 2010 2454 2689 2925 2568 2848 55
11 927 1149 1269 1400 1312 1355 60
12 590 738 820 911 878 880 62

Rok 2915 3169 ~ 3264 3279 2240 3291 34

Tab. 1:Energie zafeni pfi naklonéni FV moduld
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Obr. 14 : Energie z&ni v zavislosti na nakléni FV moduik

Jak je z obrazku patrné, az na kolmou plochu dopad@dbné mnozZstvi sluée

energie, neni zde v3ak zohlédnoptimalni uhel dopadajiciho ie@i pro fotovoltaické

panely.

2.1.2 Vypocet 1kW solarni elektrarny umisténé ve Zling

Lokalita: 49°13'37" sever, 17°39'53" vychod, nadska vysSka: 213 m.n.m.,

Nominélni vykon FV systému: 1.0 kW (technologiedtaftického kemiku)

Sklon modudi: 34.0° (optimalni)

Orientace (azimut) modiil -1.0° (optimalni)

Odhadované ztraty vlivem teploty: 6.8% (s pouzitiatabaze teplot)

Odhadované ztraty vlivem thlové odrazivosti: 2.9%
Jiné ztraty (kabely, gmi¢, atd.): 14.0%

Celkové ztraty systému: 23.7%
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Vyroba za
Vyroba za mésic mésic (kwh)
(kWh)statického 2o0sého
panelu naklon=34 °, | sledovaciho
Mésic | orientace=-1 ° systému
1 32 38
2 49 58
3 78 93
4 98 123
5 118 152
6 113 146
7 124 163
8 111 140
9 84 103
10 70 87
11 33 39
12 23 26
cely
rok 77,75 97,33

Tab.2: Vykon fotovoltaického systémulkW
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Obr. 15 Vykon 1kW fotovoltaické elektrarny ve Zlin

—e— optimalni
néklon

—=— 20S0W
sledovaci
systém

meésic.pra
mé&r pro
optimalni
néklon

meésic.pra
mér pro
20sy
sledovaci
systém



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 34

2.1.3 Cena a navratnost investice do fotovoltaickeho #dvého systemu 1kW

Fotovoltaicky systém o vykonu 1 kW s jednoosym gleiem, neéni¢em a instalaci
stoji @iblizné do 130000 K, statem 15 let garantovana nejnizsi vykupni cenakxVh je
12,50KE. Jednoduchym vygtem @i vykonu 100 kWh roné je 11 let. B Zivotnosti
fotovoltaickych panél 30 let (vyrobci Bzn¢ davaji 20 let zaruky) se investicdi p

souwrasnych podminkach podminkéch vrétilezproblémovém provozu zhruba dvakrét.

2.2 Méreni intenzity oswtleni jarniho slune¢ného dne

M¢étrenim bylo teba zjistit, jak velky rozdil je mezi intenzitodimého slunéniho
z&eni a difusni intenzitou slutieiho z&eni. Méteni bylo provedeno luxmetrem za jasného
potasi 1.4. .Cidlo bylo namfeno fimo na Slunce, bylo #&eno maximalni mozné
osWtleni a odétena hodnota. Poté bykadlo ve vySce asi 20 cm naddlem zastigno

Uzkym gredmétem (pouzil jsem luxmetr). Proto gallo dopadalo pouze difusni&lo.

E[KIX]pFim
¢as[hodiny] | 0 E[KIx]stin
10,0 74,0 8,0
10,5 82,5 10,0
11,0 83,3 11,0
11,5 84,5 12,0
12,0 86,5 13,5
12,5 85,5 13,5
13,0 86,0 13,0
13,5 85,0 13,0
14,0 83,5 12,5
15,0 73,5 9,0
16,0 67,0 8,5

Tab.3: Intenzity oséleni jarniho slunéného dne
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Obr. 16 Mreni Intenzity ositleni jarniho slunéného dne

2.3 Fotodioda BPW 34

2.3.1 Charakteristika fotodiody BPW 34
Vlastnosti :
» kiemikova PIN fotodioda

» uréena pro aplikace v rozmezi vinovych délek od 40Q 820 nm (viditelné

spektrum
* maximalni senzitivita 850 nm
e typicky 20 ns doba otéeni
* DIL plastové pouzdro s vysokou tvrdosti
* SMT provedeni mozZno pajet vinou, nebo pajeni ipfetavenim

Aplikace:
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optické reruSovae

IR dalkové ovladee

pramyslova elektronika

proiizeni a kontrolu zapojeni [8]

Relative Spectral Sensitivity Photocurrent I.=f(E,), Vg =5V
S =f(A) Open-Circuit Voltage V,=f(E,)
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Obr. 17 Relativni spektralni senzitivita a fotoéliegky proud fotofiodou BPW 34(8]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 37

54
Cathode marking “149] " chip position
N\ 40 45 ol o
ofyo =k S g |
i ! e
0.6 | A
04 *
0.5
0.3
0.8
0.6
spacing
&
Y [ziz]——Photosensitive area
= 22 265mmx285mm

Approx. weight 0.1 g

Obr. 18 Rozrry diody BPW 34[8]

2.3.2 Méieni fotodiody BPW 34 ve fotovoltaickém rezimu

Fotodioda je v z&rném gFipojena na voltmetr. K fotodiadjie paraleld pripojen
rezistor. Bez rezistoru ifpvelmi malém osdtleni dosdhne maximalniho rdpa tim

padem je pro vyvijen&dlo toto zapojeni nevhodné.

2000hm | 100o0hm |500hm
E[lx] U[Vv] U[Vv] U[Vv]
0,02 0 0 0
5 0,2 0,103 0,052
8 0,264 0,141 0,071
10 0,294 0,162 0,083
12 0,317 0,182 0,093

14 0,335 0,2 0,104
16 0,349 0,217 0,113
18 0,36 0,231 0,122
20 0,37 0,244 0,131

22 0,376 0,256 0,139
24 0,383 0,266 0,147
26 0,388 0,274 0,155
28 0,393 0,282 0,162
30 0,393 0,289 0,168

Tab.4 :Napti na dio@ v zavislosti na ogtleni pi riiznych hodnotach paralelniho

rezistoru
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Fotovolt. rezim se zatizenim
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Obr. 19 Napti na diod v zavislosti na ogtleni pi rizznych hodnotach paralelniho

rezistoru

Fotovoltaicky rezim se pro pouZzitidla jevi jako nevhodny. Vystup z diody bude
piipojen na 8bitovy A/D fevodnik s rozsahem 5V a bylo bielta pouzit opetai
zesilov@e ¢imZz by se celé zapojeni stalo zldyie slozitym. Navic charakteristika neni

vibec linearni.

2.3.3 Méieni fotodiody BPW 34 v odporovém rezimu

Fotodioda v z&&rném smdru je v sériovém zapojeni s odporenf)jfipojena na ss
zdroj nagti 5V.Paralelg k fotodioct je voltmetr, kterymzZ se &ii nagti v zavislosti na

intenzig oswtleni.

diodal dioda2 dioda3 dioda4
E[kIx] U[V] UlV] U[V] UlV]
0,02 5,253 5,257 5,255 5,255
2 4,649 4,649 4,604 4,588

5 4,128 4,11 4,058 4,016
8 3,71 3,672 3,604 3,564
10 3,445 3,42 3,331 3,269

12 3,199 3,162 3,079 3,015
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14 2,972 2,923 2,808 2,774

16 2,751 2,7 2,593 2,52
18 2,526 2,47 2,366 2,294
20 2,32 2,254 2,145 2,069
22 2,113 2,13 1,927 1,851
24 1,903 1,922 1,74 1,636

26 1,713 1,737 1,523 1,422
28 1,523 1,539 1,391 1,223
30 1,231 1,348 1,278 1,028

Tab.5 :Napti na diodach v zavislosti na asleni

odporovy rezim - srovnani 4 diod
6
TN
4l ¥
N ——dioda 1
< —=—dioda 2
2 3
™~ +—dioda 3
\ dioda 4
, \\\
A \
Sa Sy
3
1
O T T
0 5 10 15 20 25 30
E[kix]

Obr. 20 Napti na diodach v zavislosti na askeni

Odporovy rezim je, jak je vid z grafu, pro fipojeni k 8bitovému A/D fevodniku
s rozliSenim 5V téwf idealni. Oproti fotovoltaickému rezimu je mnohemehrrEjSi a
hlavrée pokud jde o rozdil mezi difusnim agkenim a oswtlenim gimym, je zde rozdil
priblizng 2V.
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2.4

Obr. 21 Pracovi&t pii meéreni fotodiody BPW 34

Mikrokontrolér Motorola HC08

Mikrokontroler NITRON je jednim z nejmenSich a r@j&Sich zastupt rodiny Motorola

HCO08. Jeho fedpokladana nasazeni jsou jednoduché samostaikacapljako nafiklad

fizeni peéici trouby, jednoduchézeni otéek motoru, alarmy, dalkova ovladani apod.

24.1

Zakladni charakteristiky

pouzdro 8pin nebo 16pin Dki SOIC (16pin téZ TSSOP)
vnitini generéator hodin (taktovani CPU na 13,8MHz, t8@MHz BUSCLK)

moznost externiho taktovani az do 32MHz, t.j. SMBI*SCLK (pro 3V provoz
pouze 16MHz)

napéjeni 2,7-5,5V

spoteba (napdjeni 5V, BUSCLK 8MHz): 7mA, v reZimu s&snou spdtbou:
pod 100nA

standardni procesorové jadro CPUO8
pamet FLASH 1,5-4kB, par& RAM 128B

piimé podpora lathi a programovéani FLASH v aplikaci (po sériové énc
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« 6 resp. 14 vyvoilk dispozici uzivateli

« dvoukanalovy IC/OC/PWMasové

« A/D pievodnik 8bit (jedenievod za 17us) &yrkanalovym multiplexorem
« Sestivstupové klavesnicové rozhrani

+ programovatelny externi IRQ a RESET

L]
vece [ :l GND
NITRON
QT
osct aps keis Pras | 90 |] prao kBl TCHO ADO
Q5C2 ADZ KB4 PTAI-[ :I PTA1 KEI1 TCH1 ADA
RESET KBI3 Pma[ ]PTA: KBI2 IRQ

Obr. 22 Vyvody mikrokontoléru Nitron [9]

Mikrokontrolery NITRON typ QT maji 8 vyvad typ QY 16 vyvod. Z toho jsou
vzdy dva napajeci a zbyvajicich 6 resp. 14 vywgal volné k dispozici uZivateli. Na
vétSinu z nich jsou krog obvyklych GPIO linek vyvedeny signaly vimich periferii
(Casov&, A/D, ...). S ohledem na mnoZzstvi takovych sigréilomezeny ptet vyvodi je
nemozné kazdému signaluifadit viastni vyvod mikrokontroleruReseni nazraije
obrazek, ke kazdému vyvodu nélezi skupina sigrnainiz se podle priority vybird, ktery

signal bude na vyvodripojen.

24.2 CPU

Stejre jako kazdy jiny zastupce rodiny mikrokontralddCO08 jsou i typy QT a QY
(NITRON) vysta¥ny na jade CPU08. Mezi typické vlastnosti jadra CPUO8 tipat
minimum pracovnich registr(CPU obsahuje jen akumulator, indexovaci reg&#, PC a
piiznakovy registr), coz je ale vyvazeno rychlym exiibilnim pristupem do pati (16
adresovacich mddl. Lze pracovat s prognnymi na pimych adresach, indexovat, pracovat
s proménnymi na zasobniku¢i tyto techniky kombinovat. To je zaravepodpdeno
jednotnym adresnim prostorem pro @#rdat, programu i I/O periferie. Instréki sada tak

vychazi jednodussi aghledrjsi.
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2.4.2.1 Charakteristika CPUO8

« von Neumannova architektura

« periferie mapovany do pattoveho prostoru

« minimum registi

+ rychly (jednocyklovy) pistup do pargti jednim z 16 adresovacich miod
« podpora prorgnnych na zasobniku

« az dva pistupy do parti v jedné instrukci

« kompatibilita s HCO5 na arovni zdrojového koédu ¢sem vzhiru)
 taktovani CPU a sinice O - 8MHz

« bézné instrukce 1-3T, sloZjSi do 7T

« podpora vysSich jazykiednotnou partovou strukturou

« hardwarové nasobeni aleni

+ prepinani celého obvodu do rezimu se snizenouedpmi (WAIT a STOP) a
nasledné rychlé probuzeni

2.4.3 FLASH

Ze zajimavych vlastnosti HCO8 stoji za zminku p@amLASH. Zarové s vlastni
pantti je nacipu instalovan jako periferie téZz programatdew nabojové pumpy, takze
Ize jednak mikrokontroler programovat bezipbly specialniho programatoru a zvlastniho
napajeni a navic e i uzivatelsky programéhem normalniinnosti s paréti FLASH
pracovat. Mize takto emulovat pati EEPROM, zapisovat do FLASH provozni

informace ¢i sam sebeigpsat no¥|Si verzi (Ize implementovat bootstrap, apod.).

2.4.3.1 Vlastnosti FLASH

+ Vnitfni programator

« mazani po strankach velikosti 64/128B za 1ms
« mazani celé FLASH za 4ms

« programovani po bytech (30us/Byte)

+ lze emulovat EEPROM
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« C¢ast paniti Ize uzamknout proti necttému gepisu (odemknuti je mozné za
zvlastnich podminek)

« garantovano 10000'gpisi a 10 let udrzeni informace v celém teplotnim romsa

viv s

informace o tkolik fadx vétsi)

« ve spolupraci s MONOS je pathFLASH programovatelna nagpo sériovem portu

2.4.4 MONOS - Ladéni na¢ipu (ICD)

Jednou z fednosti mikrokontrolériady HCO08, tedy i mod&INITRON, je podpora
ladéni a programovaniifpmo v aplikaci, tzv. In Circuit Development — ICDo umo#uje
MONO8 — vestagny monitor. Za normalnich okolnosti, kdy HC08 piacu uZivatelskeé
aplikaci, jsou k dispozici vSechny vyvody uzivat@leni Zzadny trvale blokovany pin riap
pro JTAG apod.). V mome#t kdy si uZivatel vyzadaippnuti do MONITOR MODE,
piestane se vykonavat uzivatelsky program a spustngiani monitor (ulozeny v ROM
mikrokontroleru). PoZadavek naegpnuti do MONITOR MODE se dava mikrokontroleru
nastavenim vstupdo pozadovaného stavu v momemapnuti napajeni. Aby nemohlo
dojit k ndhodnému nastartovani monitoru, je na dwdRQ pozZadovano nestandardni
napti VCC+2,5V.

Po nastartovani v MONITOR MODE mikrokontrolecexdva komunikaci s
nadizenym systémem (ngstji vyvojové prostedi v PC). Vlastni komunikace je
realizovana velmi jednoduSe, monitor vyhradi jedgrod pro obousrrnou komunikaci s
rychlosti 1/1024 hodinového taktu (obvykle se uZ680bd). Lze takto posilat monitoru
piikazy jako zapis do pa¥i, ¢teni z pandti ¢i spuSEni ngjakého programu. Tim
programem pak e byt napiklad program pro vypalovani FLASH, kad software apod.

Nasledujici obrdzek schematicky zndage princip komunikace s monitorem.

E D
T g pol ]
TAZOUT 3 TH2IN -
. -~
2 m—— ¥ 1 T 2 L 1 - y
B RetM BRIQUTI - =
REZIM RXZOUT il - oG -
6. 2
&
o= _ 1 !
f - :; ¢ ¥
- HCO8
E e

Obr. 23 Komunikace s HC08 monitorem [9]
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S ohledem na to, Zerigazy monitoru i pikladovaieSeni ladiciho adaptéru jsou
volné k dispozici, niize uzivatel kroré vlastniho ladni pouzit tuto formu komunikace s
mikrokontrolerem i pro vlastni piabu jako servisni vstupy, vyamu firmware, diagnostiku

zarizeni, nastavovani provoznich paramétrcteni stavovych informaci.

2.4.4.1 Programovani a podpora vyvoje

Mikrokontrolery HCO8 se &n¢ programuji v ASM a/nebo C. Pro oba jazyky jsou
k dispozici vyvojové prosedky bul’ zcela zdarma, nebo zdarma s omezenim velikosti

vysledného kédu.

2.4.4.2 ASM

Pro vyvoj software pro platformu HC08 v assembieruolre k dispozici nagiklad
vyvojovy systém Code Warrior. Kompletni prigesti ICS08 je zdarma a Ize jej stahnout z
vySe zmigné adresy. Pro svoji jednoduchostiehpednost jej Ize dopokit zvIase pro
prvni kroky s mikrokontrolery HCO8, jejich studiavgvoje menSich projekt Prostedi
obsahuje vedle editoru, kompilatoru a programatawnéZ Uplny obvodovy simulator,
ktery simuluje kroms jAdra procesoru téz vSechny periferie. Lze tak lgesti hardware
testovat izné funkce, rutiny nebo cel&sti kodu. Vyhoda simulatoru je, Ze simulace

probiha velmi rychle a uzivatel ma nagjein plnou kontrolu.

Schematicky lze situaci znazornit tdgad takto:

NJ3|0JJUONOINILL
Asa00.d JUjIUA

Nadfizeny systém
(vyvojovy pocitac)

Obr. 24 simulace programu [9]

DalSi sodasti progiedi je ne zcela obvykly nastroj tzv. In-circuit-silator (ICS).

Je to ve své podstasimulator, ale vlastni vstupy a vystupy obvodusaegjsimulovany,
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nybrz gebirany z realné aplikace. ICS segtartu spoji pomoci MONO8 s aplikaci (hap
kitem nebo s mikrokontrolerem ve vyvijenéniizani gjes MONO8 adaptér) achem
trasovani pebira vstupni hodnoty (logické i analogove) z wiystupni hodnoty vysila do
ni. Lze takto testovat algoritmy, které€jak spolupracuji s okolim mikrokontrolertténi

klavesnice, ovladani display, apod.).

Stejre jako Uplny simulator i ICS simuluje viiti ¢innost mikrokontroleru, a to
véetre pantti FLASH, takZze ped zapoetim simulace nenifdba program do pait
FLASH nahravat.

o RS232

57T

3 8

2 8

c =
Nadfizeny systém Mikrokontroler
(vywojovy pocitac) v Kitu nebo aplikaci

Obr. 25 Simulace s pouzitim realnych vstugstupi [9]

Poslednimi déma moduly v ICS08 jsou programator, ktery za pomd@NO08
naprogramujeti piecte pamét FLASH mikrokontroleru, a debugger. Debugger sevého
obvyklym zpisobem, tedy trasujeci( spousti a monitoruje) & programu fimo v
mikrokontroleru samotném. Oproti simulatoru tedyastié monitoruje ¢innost

mikrokontroleru, ale Zadnou z jeho funkci nesimeiluj

3 <
=2
RS232 | | & 2
Se
53
R
Nadfizeny system Mikrokontroler
(vyvojovy pocitac) v kitu nebo aplikaci

Obr. 26 monitorovaci rezim mikrokontroléru [9]
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2.5 Cidlo pro Fizeni ot&eni solarnich paneh za Sluncem

Obr. 27Cidlo pro rizeni ot&eni solarnich panélza Sluncem bezgpazek mezi diodami

2.5.1 Princip €innosti ¢idla pro Fizeni solarnich panak za Sluncem

Cidlo je zaloZzeno na zastivani ¢tyd diod zapojenych v z&wmém sndru
v odporovém rezimu. KdyZidlo neni kolmo ke Slunci, jsou zastiy 2 az ti diody.
JelikoZ i @i zatazené obloze je velky rozdil odporu fotodigay maximalni mozném
osvitu a osvitu difusnim (viz obrazek 27), mikrokolér vyhodnoti rozdily nagpi na
diodach a podle toho @tdpomoci motai v obou osach tak dlouho dokud, na diodach neni
priblizné stejné nagti. Je mozné velice lehce nastavit hysterezi cef@ocesu dili jak
¢asto a s jakou citlivosti bude o&mi probihat. Bdito primo v programu, nebo mechanicky

vyskou grepazky mezi diodami.
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Obr. 28 Ukazka zastni diod pi odchyleni od kolmice Zéni

1k v
—L 1
D1
1K v
— ]
D2
1K v
]
| I |
D3
1K v
— ]
D4
GND D4 D3 D2 D1 5V

Obr. 29 Schémaéidla prorizeni oté&eni solarnich paneél
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2.5.2 Vyhody ¢idla pro Fizeni ot&eni solarnich paneil

Naklady na sotéstkycidla jsou cca 100 Kza samotnéidlo a cca 65 K za

mikrokontroler
JednoduSe nastavitelna hysterezedesitia
Funguje i pi zataZzené obloze

Jednoduchost a mechanickad odolnastdpkuji ¢idlu dlouhou Zivotnost a
spolehlivost (diody i mikrokontroler i v podminkaactySSich teplot maji

zivotnost cca 30let)



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 49

ZAVER

Prvnim cilem této bakaigké prace bylo vytiit prehlednou reSerSi principu,
provedeni, uzitnosti a winosti solarnich systémak obecs, tak pro konkrétni oblast
(Zlin), déle historii fotovoltaiky, nas#inim sn&ru vyvoje fotovoltaiky, principem
fotovoltaickéhoclanku a jeho moznych systéntak izného pouziti a principzvySovani
vykonu takovychto fotovoltaickych systémVelice dilezitou strankou je téz stranka

ekonomicka a ekologicka.

Druhym cilem této prace bylo vyvinoutidlo, které umoZzni zvySeni vykonu
fotovoltaickych systérinradow do 2kW vykonu. Bylo nastémo, jak je tento problém dnes
feSen v komenich aplikacich . Bylo vyti@no ¢idlo, které by bylo alternativou K jiz
pouzivanymieSenim a byl pomoci vyukového sytému Lego model ke oviadan pray
timto cidlem. Celkova realizace se solarnim panelem celeahanikou je nad ramec této

prace. Pouze bylo éten princip vyvinutéhagidla.
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ZAVER V ANGLI CTINE

First target of this esay was to create transpareaherche of the principle,
implementation, utility and recovery factor of sosystems generaly and also for concrete
locality (Zlin)., than history of photovoltaics byescribing direction of developing of
photovoltaics, barrier-layer photocell principledaits possible systems and also several
types of usage and principles of efficiency inceeasich a photovoltaic systems. Very
important is also economical and ecological siseo8d target of the esay was to work up
sensor, that will anable increase efficiency ofriealayer photocell and its possible
systems to 2 kW efficiency. It was described, hdus tproblem is solved in current

comercial aplications.

The sensor was created, that was alternative éadyrused solutions and with help
of educational system Lego model is operated righth this sensor. Overall
implementation with the solar panel with whole nmesuls is over the frame of this esay.

Only the principle of developed sensor was verified
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SEZNAM PRILOH

Zdrojovy kod pro hc08 :ovladani moftor



PRILOHA P |: ZDROJOVY KOD PRO HC08 :OVLADANI MOTOR U

m_mot_off EQU %00001111
blik rmb1l
CLI ; enable intgots
mainLoop:
NOP
mov #$ff, PTFD ;
mov #%00001111,PTFDD
mov #%00000001,ATD1PE
AD prevodniku
mov #%11000100,ATD1C

zarovnani vpravo, ATD clock 2MHz)
opakuj Ida PTFD
eor #m_LED_off
sta PTFD

mov #%00000000,ATD1SC

jednorazovy prevod, kanal 0
navl lda ATD1SC
and  #%210000000

beq navl

: maska mothasnuti

; PFROTF3 vystupni rezim

; A B0 prepnut do rezimu vstup

; ialzace prevodniku (AD zap, 10bit,

; ¢pnsprevodu - preruseni zakazano,

; ceka dokonceni prevodu



ldhx ATD1RH ; nante do reg. H:X vysledek prevodu

cphx #112
bls nav2
mov #1,blik
nav2 cphx #266
bls nav3
mov #3,blik
nav3 cphx #522
bls nav4
mov #5,blik
nav4 cphx #7167
bls navs
mov #7,blik
navb jsr cekej

bra  opakuj

feed_watchdog

BRA mainLoop

cekej PSHH ; uloz pouzivane registry na zasobn
PSHX
PSHA

LDA blik



n2

nl

LDHX #SFFFF
AIX #-1
feed_watchdog
CPHX #0
BNE nl
DECA

BNE n2
PULA

PULX

PULH

RTS

; H:X = H:X-1 (pozor, nenastgepriznaky)
; reset watchdogu
;je H: X =07?
; pokud ne, skoc na n1
;A=A-1

; je A=0? Pokud ne, skoc na n2

; obnov puvodni obsah registru ze zagab

; navrat z podprogramu



