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1. Predmluva

Jako téma seminarni prace jsem si vybral odvétvi, které do budoucna bude mit lidstvu rozhodné
co fici. Jsou to solarni panely. Pomérné jednoducha zatizeni, kterd premenuji dopadajici svételnou
energii vyzarenou Sluncem. Na rozdil od vSech dalSich zdrojt energie se jedna o zcela Cistou energii.
Svételné energie je takovy nadbytek, Ze by cely svét mohl bez sebemensich problémi vyuZivat
jenom tuto energii. Pouziti solarnich panelti ma v soucasné dobé¢ jen jednu nevyhodu, a to pofizovaci
cenu.

Neuvétitelné je, jak takové nendpadné zarizeni dokéaze tuto energii nehlu¢né, bez chemickych
reakci a bezpetné pireménit na elektricky proud. Solarni panely se ndm spojuji predevsim
s vyzkumem vesmiru, napdji druzice, vesmirné stanice nebo celé raketoplany. Nastésti se postupem
Casu tyto vymozenosti dostaly i béZzné k dostani na naSem trhu. Jejich potencial je obrovsky a budou
mit ¢im dal vétsi vyznam. Staéi jen zlevnit tato zafizeni a od té doby si budeme kazdy pro sebe
vyrabét takové mmnozstvi energie, které potfebujeme. Nezazijeme vypadky proudu piedevSim
v zimnich mésicich, ani se nds nebudou tykat ne¢ekané poruchy elektrického vedeni.

Cilem me préce je bliZze se seznamit s problematikou solarnich paneli a hlavné jejich vyuziti
v praxi. Dale chci zjistit Cinitele ovliviujici ucinnost téchto zafizeni a zamyslet se nad jejich
technickym vylepsenim. Jako vrchol naplanuji plné fungujici a samostatné solarni zafizeni pro nasi

domacnost.



2. Uvod do fotovoltaiky

Slune¢ni energii je mozno vyuZivat mnoha zptisoby. Muze to byt napiiklad vyroba teplé vody
nebo vyroba elektrického proudu. Zakladni princip (fotoelektricky jev) byl objeven francouzskym
fyzikem Alexandrem Edmodem Becquerelem v roce 1839. Teoretické vysvétleni predlozil v roce
1930 némecky fyzik Walter Schottky. K rozvoji fotovoltaiky pomohl objevem tranzistoru
v Bellovych laboratofich v roce 1947, protoze s jejich vyrobou zacala i masova vyroba polovodict
na bazi kiemiku. Védomosti o kiemiku ziskané pti vyrob¢ tranzistori pomohly najit i dalsi oblasti
pouziti tohoto prvku. O sedm let pozdéji zacalo vyvojem solarnich ¢lankti z kfemiku technické
vyuZzivani fotoelektrického jevu pro kosmické lety.

Dusledkem energetické krize v sedmdesatych letech bylo, Ze se diskutovalo i 0 zvySeném
vyuzivani solarnich ¢lankt k pokryti energetickych potieb v Indii. Na zakladé dobrych zkuSenosti
s Zivotnosti a spolehlivosti solarnich ¢lanka pii kosmickych cestdch byla ziizena prvni zatizeni
pro pozemské vyuzivani. Dnes miZzeme vidét tato zafizeni nezadvisla na napajeci siti v solarnich
hrackach, solarnich hodinach a kapesnich kalkulackach, jako solarni osvétleni zahrad, autonomni
napajeci zafizeni pro automobily, lod¢, rekrea¢ni chaty a dalsi. Soucasné s tim ziskavaji na vyznamu
1 solarni zafizeni, kterd dodavaji proud do vetejné elektrické rozvodné sit€. Mnoho majiteli
soukromych domt a firem v poslednich letech instalovalo takova zafizeni. Na trhu fotovoltaickych
zatizeni byly celosvétové vroce 1990 vyrobeny a prodany solarni moduly s celkovym vykonem
asi 25 MW, '. Jiz o tii roky pozdgji doslo ke zdvojnasobeni asi 0 50 MW, a v roce 1997 k dalSimu

zdvojnasobeni na 100 MW, rocni produkce.

I _ e,
Wp = Wpeak = §pickovy vykon



3. Vyuziti sluneCni energie

Slunce je obrovsky termojaderny reaktor 0 praiméru vétSim neZ stondsobek priméru Zemé.
Ze vzdalenosti asi 150 milionl km jiz vice nez 4 miliardy let dodava Zemi spolehlivé a zdarma
energii. V nitru Slunce dochazi pii velmi vysokych teplotach k jaderné fuzi, pti niz se vzdy 4 jadra
vodiku méni na jadro hélia. Za sekundu se ,,spali“ asi 600 miliont tun vodiku na hélium a ¢ast této
hmotnosti se vyda v podob¢ zateni. Tak Slunce ztrati za 1,24 miliardy let pravé 1% své hmotnosti.

Mimo zemskou atmosféru je ozafeni Sluncem s .
»Energeticka krychle

L Co i s . . , Energeticky objem sluneéniho zafent
pomérné konstantni a je dano pouze vzdalenosti Zemé dopg‘:;ﬁ;;; L ue':,if,?; i

od Slunce. Ozareni Sluncem mimo atmosféru, tzv. solarni

konstanta, ¢&ini 1353 W/m?. V disledku proménného

filtracniho ptisobeni atmosféry vyvolaného mraky, Zésoby

zemniho plynu,
ropy,

vodnimi, prachovymi a jinymi ¢asticemi a také v dusledku

proménnych drah paprski zavisejicich na postaveni

Slunce je povrch Zemé ozafovan s riznou intenzitou.

V zavislosti na pocasi a denni dobé

, Y .- v -, Velka krychle pfedstavuje slune&ni %
kolisa ozafeni v naSich zem&pisnych energii dopadajici kazdorogné na Zemi.
V porovnani s tim symbolizuje mala
vty - 2 . krychli¢ka v pravém dolnim rohu svétovou roéni
snkach mezi 0 W/m (V nOCl) spotiebu energie lidstava. Tato potfeba energie je
dnes jesté kryta omezenymi fosilnimi palivy a

2 v P v, atomarnimi nosiéi energie zobrazenymi vievo. Roénj S\fétOVé spotreba
a 1000 W/m* (pti hezkém pocasi primarni energie (1994)

kolem poledne). Pii zatazené obloze je ozateni 20-300 W/m?, pfi polojasnu 300-600 W/m? a pii jasné

obloze 600-1000 W/m?.

RozliSuje se pfimé a nepfimé ozafeni. Pii bezmra¢né obloze prevlada podil pfimého ozareni,
kdezto zateni, které je pted dopadem na zemsky povrch ovliviiovano naptiklad mraky, je ozna¢ovano
jako nepiimé. V rocnim priméru dopada ve stfedni Evrop¢ asi jedna tietina zafeni ve formé primého

W

ozateni, zbyvajici dvé tfetiny dopadaji

Sluneéni energie

4 v r . ~ro 7 / \

pti oblacné nebo zatazené obloze jako nepiimé PHmeVyuzvanS HEpHiné Ay uRvart
a neusmérnéné zafeni. Soucet pifimého v o o

. . , ., L, , I energic zdfeni | ‘ mechanickd energie l uloZend energie I
a nepfimého ozareni dava globalni (celkové) |

‘ \
. S . |
OZE’lI'GIli. Za. kOHSE’lIli nabidky energle \'% ZaVISIOStI ve formé slune¢- ve formé pohybu ve formé
niho zdfen{ : vétru a vody tvorby biomasy
na ro¢nim obdobi je zodpoveédny hlavné sklon A o ; 1
. . i fhiny e 3

A 1 1 7 A solmi  soldmi  foto- vétrné vodr vyuZivani  vyuZivdni  vyuZivéni
ZemSke OSy rOtace 0 VeIIkOStI 2315 ) Clm da‘l urchilcklur‘a kul‘!,kl::ry V()l";Iikil _i:.uncr:ill:w:y (ur‘lii‘:y {!:’(:nmsy t{m{mf:y hiy:myn‘lrl“
je stanovisté od rovniku, tim vétsi jsou rozdily MozZnosti vyuZivdani sluneéni energie.

mezi zimnim a letnim piilrokem.



Sluneéni energii je mozno vyuZivat mnoha riznymi zpasoby. RozliSujeme mezi pfimymi
a nepfimymi formami vyuzivani slunecni energie. Pii pfimém vyuZzivani se zafeni Slunce piimo
pfeménuje na uziteCnou formu energie, napiiklad slune¢nim tepelnym kolektorem na teplou vodu

nebo prostfednictvim solarnich ¢lankt na elektricky proud.

Piimé formy:

Slune¢ni kolektor preménuje slunecni svétlo na teplo, které je mozno pouzivat pro ohiev
vody spotifebovavané v domacnosti a pro vytdpéni mistnosti. Ke kratkodobému ukladani ziskané
energie do doby jejiho pouZiti se pouZiva bojler na teplou vodu. Prostfednictvim solarnich ¢lankt

se zariva energie Slunce pfeménuje na elektricky proud.

Nepiimé formy:

Energie vétru jako neptimd, mechanickd forma slunecni energie vznikd v diisledku rizné
silného slune¢niho ozatfeni nebo rozdilnych absorpénich vlastnosti vétSich izemi na povrchu Zemé.
Tim se vzduchové masy lezici nad nimi ohfivaji rizn¢ intenzivné a vznikaji tlakové rozdily ve forme
oblasti vysokého a nizkého tlaku, které se vyrovnavaji pohybem vzduchu, tedy vétrem.

V disledku slune¢niho zéteni se z povrchu Zemé vypatuje voda, predevsim nad svétovymi
oceany. Vodni para stoupd nahoru a ve velkych vySkach vytvari mraky, které se v atmosfére
pohybuji a castecné nad pevninami, zejména v chladnéjSich tzemich, spadnou ve form¢e desté.
Prostfednictvim povrchovych vodnich tokt tece voda zpét do svétovych mofi.

Souhrn v8ech Zivych, mrtvych a rozloZenych organismti a z nich pochézejicich latek
se oznaCuje jako biomasa. Biomasa je sekunddrni forma slune¢ni energie, protoze rostliny
prostfednictvim fotosyntézy vyrabéji ze slunecni energie, oxidu uhli¢itého a vody organické latky
jako lignin, celulosu, cukr, bilkoviny, tuky a oleje. Podle této definice patii k biomase bionafta
1 bioplyn. Zvlastni vyznam ma pevna biomasa, jako je dievo, slama atd., kterou je mozno téméer
libovolné dlouho skladovat a v piipadé potieby ji v teplarnach pfeménit na teplo nebo v elektrarnach
na elektrickou energii.



4. Solarni ¢lanek

Solarni ¢lanek je plocha elektronickd soucastka, kterd pii dopadu svétla mize vytvaret elektrické
napéti mezi dvéma kontaktnimi plochami na pfedni a zadni stran¢ a dodavat elektricky proud.
Fotovoltaicka pfeména svételné energie na elektrickou probiha bez mechanickych pohyblivych dild,
takze na rozdil od motorti a generatorti odpada opotiebeni, ztraty tfenim, mazani a také udrZba.
V zavislosti na typu ¢lanku musi solarni ¢lanky vyrabét elektfinu 1-5 let, aby nahradily energii
spotfebovanou k jejich vyrobé. Tato doba se oznacuje jako doba energetické navratnosti. Je mnohem
krat$i nez zivotnost fotovoltaickych zatizeni, ktera je nejménég 20-30 let.

Vétsina  solarnich  paneli se dnes sklddd z krystalického  kiemiku. Rozlisuji
se monokrystalické solarni ¢lanky, které se skladaji z jediného krystalu s pravidelnou krystalickou
miizkou, a polykrystalické ¢lanky, skladajici se z mnoha riizné orientovanych krystali. V tenkych
desti¢kach vysoce Cistého kiemiku se cilenym zneCisténim urcitymi cizimi atomy (dotovanim)
vyrobi dvé nad sebou leZici vrstvy s riznou koncentraci nosi¢t naboje. Na ptechodu mezi zaporné
(N) a kladné (P) dotovanou vrstvou se v solarnim ¢lanku vytvoii elektrické pole. Dopadne-li nyni
na solarni Clanek svételny paprsek, uvolni nékteré elektrony z kiemikové mftizky. Tyto volné
elektrony a také vzniklé elektronové diry se elektrickym polem oddéli, takze v horni vrstvé kiemiku
vznikne piebytek elektront a ve spodni vrstvé nedostatek elektrond. Propoji-li se horni a spodni
strana ¢lanku ptes néjaky spotiebi¢, mize se piebytek a nedostatek elektronli vyrovnavat: dochézi

k pohybu nosi¢t naboje, tece tedy elektricky proud.

T
/ / \ svétlo /
H prebytek elektronti — zaporny néboj EeCthky
g o ~ —r 4—|smer proudu
W8 3 8 : napéti

o U=asiosV [ i
diry po elektronech

=

kontaktni mrizka
——H ___—napfednf strané
A __— antireflexni vrstva
—— vrstva n (asi 0,2 um)

5
elektrické pole
p-doto- pro oddélent
vany nosicl
kfemik  el. naboje @ © o

nedostatek elektron’— kladny néboj

Dopadem svétla vznikd na zdkladé fotoefektu v kiemiku dotovaném pro vodivost
typu n prebytek elektronii a v kiemiku s vodivosti typu p nedostatek elektronii. Tento poten-
cidlovy rozdil je pFicinou elektrického proudu ve vaéjsim elekirickém obvodu, JehoZ energie
miiZe byt vyuZita spotrebicem.

—vrstva p ' (asi 300 pm)

~_kontakt na zadnf
~ strané

Konstrukce soldrniho ¢ldanku. Na strané obrdcené
ke svetlu je umisténa antireflexni vrstva pro zvySent vyuziti
svétla. Zdroj: podle Muntwylera



Aby bylo mozné elektrony vyrobené v plose ¢lanku efektivné shromazdit a beze ztrat
odvadeét, je na predni stran¢ ¢lanku umisténa kontaktni mfizka a na zadni strané kontaktni plocha.
Proud prochézejici vnéjsim obvodem je mozno pomoci spotiebicli, napiiklad Zarovky, prevadét
na uziteCnou formu energie. Tok elektronti ¢ili velikost proudu prochazejiciho elektrickym obvodem
zavisi na ozareni Clanku. Nebot k dispozici je vzdy tolik volnych elektrond, kolik bylo praveé
dopadajicim svétlem v ¢lanku uvolnéno. Velikost vyrobeného proudu je pfimo umérna mnozstvi

dopadajiciho svétla (linearni zavislost).

5. Vlastnosti solarniho ¢lanku

Elektrické vlastnosti solarniho ¢lanku se popisuji charakteristikou ¢ili ki¥ivkou zavislosti proudu
na napéti. Charakteristické jsou hodnoty proudu nakratko (zkratového proudu) a napé€ti naprazdno
(elektromotorické). Zkratovy proud je maximalni proud, ktery muize solarni ¢lanek pii daném
slune¢nim ozareni dodavat. Velikost  zkratového proudu zavisi na intenzité osvétleni a na
velikosti solarniho  ¢lanku. Dalsi charakteristicky bod, napéti naprazdno, udava maximalni
napéti, kterého se dosahuje, kdyZ na solarni ¢lanek neni  pfipojen Zadny spotiebic.
U monokrystalickych solarnich ¢lanka je asi 0,6 V. Tak zvany pracovni bod (PB) solarniho
¢lanku je bod na charakteristice, ve kterém clanek pravé pracuje. Pro kazdy solarni ¢lanek existuje
pracovni bod na charakteristice, vnémz vykon dosahuje maxima. Tento bod se oznacuje jako

,Maximum Power Point*“".
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Elektrické viastnosti soldrniho clanku se popisuji Charakteristiky soldrniho cldnku pFi riizném ozd-
charakteristikou Cili kiivkou zdvislosti proudu na napéti.  ‘Teni. Predpokldddme, Ze teplota cldanku a svételné spektrum
Ve zndzorméném pracovnim bodé vyrabi soldrni cldnek na-  jsou u vSech méfent identické.
peéti 0,44V a proud 0,3 A.

! bod maximalniho vykonu, zkracené ,,MPP*.



Skute¢ny vyrobeny vykon uré¢itého solarniho ¢lanku zavisi na riznych vlivech: na ozéfeni,
teploté ¢lanku a na spektru svétla. NejvySSi vliv mé intenzita ozareni, protoZe teprve svétlem
se uvolnuji elektrony pro elektricky proud. Proud a vykon solarniho ¢lanku je umérny ozéfeni.
Teplota ¢lanku m& na napéti ¢lanku a na proud opacny vliv. Zatimco proud pfi rostouci teploté
za jinak stejnych podminek vzrista, napéti a vykon pii rostouci teploté klesa. Typicka je zména
vykonu o -0,4%/°C (pokles vykonu). To pfi teploté zvySené o 10°C zpusobi pokles vykonu o 4%,
pii zvyseni teploty o 25°C pokles o 10%. Krom& toho ma na vykon ¢lanku vliv také spektralni
sloZeni svétla, protoze solarni ¢lanek vyuziva energii riiznych vinovych délek s rozdilnou u¢innosti.

Aby bylo mozné navzajem porovnavat vykony solarnich ¢lanku s ohledem na praktické
vyuZiti, dohodli se v&dci a vyrobei na standardnich zkusebnich podminkach, zkratkou STC'. M&teni
vykonu se provadi pii ozafeni 1000 W/m? (piiblizné plné slunecni ozéieni) pfi teploté ¢lanku 25°C

" rovné 1,5. Vykon naméfeny za t&chto podminek se nazyva $pickovy vykon a ma

a veli¢iné AM
méfici jednotku watt ., [\/Vp J

Také se pramyslové vyrabé&ji i tenkovrstvé solarni ¢lanky z amorfniho kiemiku. Nachazeji
pouZiti zejména v malych aplikacich, naptiklad v kapesnich kalkulatorech. Sice se z tenkovrstvych
¢lankd vyrabéji i velké moduly, tato technika vSak ma doposud jednu velkou nevyhodu, protoze
dochézi k degradaci (starnuti) solarnich ¢lankd, ¢imz se vykonnost snizuje. Vyhodou technologie
amorfnich ¢lankl oproti krystalovym solarnim ¢lanktim je podstatné mensi spotieba vysoce Cistého

kifemiku a jednodussi a levnéjsi vyrobni proces.
Slunce

I
AM,

| zemskd atmosféra
zemsky povrch

K vykladu atmosférického ¢isla AM (Air Mass).

! STC = Standard Test Conditions

" AM = Air Mass; AM = 1,5 znamena4, Ze sloZeni svétla odpovida sluneénimu svétlu po priichodu 1,5nasobnou
tloustkou zemské atmosféry filtrujici svétlo

-9-



6. Solarni modul a jeho konstrukce

V solarnich modulech se zapojuje vétsi pocet solarnich ¢lankd do série, aby se setenim napéti
jednotlivych ¢lanki vytvotilo dobie pouzitelné vystupni napéti modulu. Pti sériovém zapojeni ¢lankt
teCe vSemi Clanky stejny proud. Nejsou-li vSechny ¢lanky stejnomérné ozafeny sluncem, vyrab&ji
razné velké proudy. Protoze v8ak v sériovém zapojeni musi byt proud v§emi ¢lanky stejny, dava cely
modul jen takovy proud, jaky je vyrabén nejhiife osvétlenym ¢lankem. Proto Gplné zastinéni jednoho
¢lanku v modulu zpusobi, ze nepotece zadny proud a tak nebude dodavan Zadny vykon, i kdyZ jsou

vSechny ostatni ¢lanky optimalné osvétleny.

Ui =l 7 . U0, o, =18V o Soldrni generator ze tif paraleiné zapojenych modulli
i . o K_Y_Y___o -
| | l +3
Uy s =0'5| Vv Uy g5 =05V 0l + o + 3,
i o
- Modul 1: Modul 2: Modul 3: 355
+ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ' | ’- & = i =172V u=172v =172V % S
GG = I =29A I =29A I =29A =
l‘a ‘__— g P=50W P =50W P=50W %w
e |3ﬁ =3A = - = - © _8
” - )
Sériové zapojeni 36 cldankii do jednoho soldrniho MX =
I:I(f([lllll. Pmlvu’l modulu .j() xt({/’izé \’(’/kﬁ jukf) [’)I‘()le nﬁ'j.,\'/fllffl'h:) [ Data generatoru: : U= 172V =172V
Clanku. Napeti modulu je souctem jednotlivych napéti clankii, | =3x29A = 87A
v nasem prikladu ¢ini 36 x 0,5V =18 V. P=3x50 W =150 W

Paralelnim zapojenim tfi soldrnich modulii se ztrojndsobi
proud generdtoru a vykon generdtoru ve srovndni s proudem, popri-
padé vykonem jediného modulu. Napéti generdtoru je stejné jako na-
peti modulu.

K vyrobé vétsiho vykonu nez je mozné dosahnout s jednim modulem je moZno propojit mezi
sebou nékolik solarnich modulti a vytvofit tak solarni generator. Je pfitom mozné zapojovat moduly
jak sérioveé (pro zvyseni napéti systému) tak paralelné (pro zvySeni vystupniho proudu), nebo pouzit
kombinaci obou zapojeni, aby se zvysil proud i napéti. Zapojeni rtiznych typti modulii do jednoho
generatoru neni vhodné, protoZe v disledku rozdilnych napéti fetézci nebo nestejnych prouda
modulil v jednom fetézci dochazi ke znacnym ztratdam vykonu. Pro konstrukci solarniho generatoru
skladajiciho se z n¢kolika solarnich moduld by se mély pouzivat jen moduly téhoz typu od stejného
vyrobce.

Izolované solarni systémy, to jsou systémy, které nejsou propojeny s rozvodnou elektrickou
siti, pouzivaji se pro zasobovani elektrickou energii zejména tam, kde je z&sobovani elektrickym
proudem z vefejné napajeci sité nemozné, nebo tam, kde by bylo budovani nové ptipojky prilis
nakladné.

V autonomnich izolovanych zafizenich se pifedevs§im pouziva solarni akumulator k ukladani
proudu a nabijeci regulator pro regulaci a kontrolu nabijeni a vybijeni. Nabijeci regulator dohlizi
na prubeh nabijeni a vybijeni akumulétoru a reguluje ho. Navic také zajistuje ochranu akumuldtoru

pted piebitim nebo hlubokym vybitim.
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Solarni zatizeni spojena s rozvodnou elektrickou siti se pouZivaji tam, kde je k dispozici
ptipojka na vefejnou sit’ stfidavého napéti. Solarni proud se ptivadi do této sité. RozliSuji se dva
zpusoby ptivodu do sttidavé sité. Vyrobeny solarni proud se nejprve spotiebovava ve vlastnim dome
prostfednictvim domdci rozvodné sité a pouze v pripadé prebytku probiha napajeni do vefejné site.
Druhou moZnosti je vSechen vyrobeny solarni proud piimo piivadét do veiejné elektrické sité.
Pro pfipojeni s vetejnou siti se pouziva sttidac pro paralelni provoz se siti.

Pro ukladani elektrické energie v izolovanych zafizenich se dnes pouzivaji piedevS§im
elektrochemicka zafizeni, a to akumulatory, které lze opakované nabijet. V akumulatorech se uklada
elektricky proud prostiednictvim vratnych chemickych pochodt. Existuji rizné konstrukce, které
se lisi predevsim prvky zucCastiiujicimi se procesu ukladani. Nejznaméjsi typy akumulatorii jsou:
olovéné, nikl-kadmiove, nikl-metalhydridové, lithium-iontové akumulatory. V izolovanych

zatizenich se pouzivaji predevsim dlouho osvédcené olovéné akumulatory.

V autonomnich izolovanvch zarizenich:

Fy-madul
yrabi elektricky
proud primo ze
slunecniho svétla

Regulator nabijeni

Kontroluje stav
nabiti baterie

Baterie
Akumuluje vyrobenou
energii pro pozdéjsi

wyuZiti

Princip fotofoltaického systému
bez pripojeni do sité (ostrovni systém)

Ostrovni stiidac
Prevadi stejnosmerny
na stfidavy proud

-11 -



Solarni zafizeni spojena s rozvodnou elektrickou siti:

Fotovoltaicky modul je tvofen velkym poctem solarnich ¢lankt. Slune¢ni svétlo dopada na ¢lanky
a vyvolanym pohybem elektroni v materialu je vytvareno elektrické napéti. Elektricky proud
je schopen proudit. Vyrobeny proud je ptes vnitini elektrické vedeni veden do pfipojkové krabice.
Odtud proudi ke sttidaci, ktery prevadi stejnosmérny proud vyrobeny ze Slunce na konformni sitové
stiidavé napéti 230 V. Pres elektromér je odvadén do vefejné sit¢ a kompletné prodavan
za atraktivnich finan¢nich podminek. Odbérovy elektromér nezavisle na tom méfi v domé odebirany

proud, ktery je separatné fakturovan pfislusnym energetickym zavodem.

FW-modul

Wyrabi elelekfiricky
proud primo ze
slunecniho svetla

sifidaé

Prevadi stejnosmaér-
ny proud na sifidavy
proud 230 V

Dwva elektroméry
Jeden elektromer meéri
mnozstvi elekirického
proudu spotfebova-
ného v domacnosti,
druhy wytvoreny ener-
geticky wwnos

Princip fotovoltaického sysiému
piipojenim do sité
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/. M&rici soustava

Soustava se skladd ze solarniho panelu, zdroje svétla, polohovatelného autodrzaku, vedeni
propojujiciho panel a multimetr o dostate¢ném praméru, multimetru pouzivaném jako voltmetr.
Samotny solarni panel se sklada ze CEtyF polovodi¢ovych vrstev spojenych sériové. Kazda tato
polovodiova vrstva ma po plném osviceni napéti 0,5 V, takZze vysledné napéti solarniho panelu
je 2 V. Kryci sklicko neni hladké jako u vétSiny : :
paneld. Je tvofeno malymi vypouklymi ¢ockami
orientovanymi smérem Vven. Jejich hustota
je ptiblizng 5 na cm?. Tim, Ze je sklicko zvinéné,
tak solarni panel lépe vyuziva nepfimé zafeni
nebo také zareni dopadajici pod vétSimi uhly.
Multimetrem jsem méfil elektromotorické
napéti na vystupnich svorkdch panelu. Méfici
rozsah byl zvolen od 2000 mV do 20V,
aby se napéti ukazovalo v celych voltech.
Nejmensi rozsah 2000 mV neznamend, Ze by
nemétil napéti pod touto hranici.  Multimetr
napéti méfi, ale v celych voltech. Neménil
jsem  rozsah na citlivéjsi i pfi méné

intenzivnim osvétleni, aby se vysledky z rtiznych

prostfedi daly porovnavat.
Vodi¢ svym primérem je velice pfedimenzovany, aby se zabrdnilo velkym ztratdm energie
pti ptenosu elektrického naboje vodi¢em. Na dolnich obrazcich mizeme vidét polohovaci drzak

(vlevo) a solarni panel slozeny ze ¢tyt ¢lankd.
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8. Vlastni méreni

Je vzdy méfeno elektromotorické napéti ve VORECH. ,iiedsnora werticini odenytcar

Nepiepocitaval  jsem odchylku (vzhledem k vertikalni vislecind peloha

= a={0:30)
smer pohyhu siunce

a horizontalni rovin€) panelu na thel dopadu svétla na panel,

okno
protoze jsem provadél méteni v nékolika raznych prostiedich. ot parel

vertikéini odchylka

Nejvetsim problémem je uhel Slunce nad vodorovnou rovinou,

Boéni pohled {horizontalni odchylka):

kterd se v rizném obdobi méni. Také se méni poloha Slunce

v disledku rotace Zemé kolem své vlastni osy. Presnéjsi mi

wysledna poloha

a={0:00)

ptipada ponechani odchylky od vertikalni a horizontalni

okno

roviny. Proto jsou u méfeni doplnény Udaje, které upiestuji
solarni panel

pfedstavu o podminkach méfeni. Panel byl béhem pokusu o P
nataen smérem na zapad v ramci vertikalni odchylky. Navic

nemohu zaruéit, Ze nulova vertikdlni odchylka je opravdu nulova, tedy jestli je modul piimo
nasmérovany na zdroj svétla. Pii venkovnim méfeni se nulova poloha horizontalni odchylka vztahuje
k vodorovné roviné (tedy normala roviny modulu je s ni rovnobézna). DalSim dtvodem je, Ze se
modul neotaci ptimo kolem své vlastni osy, ale pohybuje po rameni na uréitém poloméru

polohovatelného drzaku. Navic pfi zatazené obloze nelze zjistit thel dopadu slune¢niho zateni.

Mg¢feno ve vnitinich prostorach pii pokojové teploté, ozafeni stolni lampou: (Hodnoty ve voltech)

Vertikalni odchylka

swpné | Q 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90

0 120120120119 )117 115|112 108|102 093081 0,70 |061]055]0,53]|0,52
10 119119119118 )116 1,14 (110|106 | 100 091078 ]0,69 |061]056]0,54]|0,52
20 1151115114113 112|109 (10610109 |0,84)0,74]0,66|060]055]0,54]|0,52
30 1091109109 108|106 | 10410009 |086|0,77]0,70]0,63|059]056]0,53]|0,53
40 101101101 10009809 [091]084 0,77 |0,71)|0,66 | 0,62 | 0,58 | 0,55 | 0,53 | 0,52
50 08808 08708 08 078]075]0,71|067]064]|060]|05)055]053]051]048
60 0,65 | 0,65 | 065|065 |064 063062061 |059]057]|05 |054]052]051]|049 047
70 0,49 1050 |052]052]053)|054]054]054[054]054]053|052)051]050]0,48] 0,46
80 037,039 |040|0/41 042 043045046 047047 048 | 048|047 | 047 | 0,46 | 0,44
90 03036 |037]038]039,040)041]042|043]044 0450451045045 045044

Horizontalni odchylka

Meéieno 3.10. v 17:30 stfedné zatazeno: (Hodnoty ve voltech)

Vertikalni odchylka

swpné | Q 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90

0 136137 137|136 135134132130 (127124121118 114110106 | 1,02
10 144 1145|144 11431142 |140(138 135|132 |128|125|120(116)111|106 | 101
20 148 1148 | 148 | 146142139 136132128 123118113109 ]104]0,99 0,95
30 148 1148 | 147 1451144 1141|138 134130126121 117111106 ]101|0,96
40 147 1146 | 144 1431142 139136133 (129126121 116|111 ]106]1,02]| 0,96
50 1451144 1143|1140 )138 134|131 127124122119 (115]110]105]1,01|0,96
60 142 1141140139136 134|130 |127 124121117 112|108 ]103]0,99 |0,96
70 13511341132 130|127 125|124 ]1122|119 116112109 1041011096 |0,93
80 129 1128 127125124121 (119]117 114110108 10510209809 |091
90 119119117116 )115]113|111)110|107 105103101 09809 |0,93]0,90

Horizontalni odchylka
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Méieno 10.10. v 13:30 jasno, mirny opar: (Hodnoty ve voltech)

Vertikalni odchylka

swpné | Q 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90

0 2,28 | 228 | 2,27 | 2,26 | 226 | 225 | 2,24 | 222 | 2,21 | 2,19 | 2115|211 | 2,07 | 2,04 | 2,00 | 1,96
10 224 | 22412231223 (222|221 220218216 | 213|208 |205|200|197 195|194
20 222 12211221 1221220219218 |217|216 | 214|211 207|202 | 197194192
30 222 122112211220 (219]218 | 217 |216|215]213 210 206|202 |19 | 192 090
40 217 1217 1217 1 216 | 216 | 215|214 | 213|212 | 210|208 203|199 | 094|090 | 0,87
50 21512151214 12141213212 211 | 209|208 |206|201)197 192|089 086 | 086
60 21512151214 1214 1213|213 |212 211|210 208 |205]200|197|193|,90 |1,87
70 21512151214 1214 (1213|212 211210209207 20319919 |193 190 1,88
80 214 12131213 1213|212 | 212|211 | 209|207 |205|202]203]|200|198 194192
90 214 12141214 1213 213212211 |209]207]205|203]200]|197 200197193

Horizontalni odchylka

Provedend méfeni provazelo mnoho neptesnosti. Mezi hlavni ¢initele patii nestalé osvétleni,
teplota a odrazy okoli. T pti sluneéném pocasi dochazi k vykyvim napéti zptisobené zménou slozeni
atmosféry, nejvétsi rozdily lze pozorovat pii zatazené obloze, kdy mohou cCinit rozdily pfi stalé
poloze panelu aZz 0,2 V. Tato odchylka napéti je dikazem pohybujicich se vodnich mas
v atmosféfe a pfimym disledkem je rizny thel lomu svétla. Mezi dalsi faktory patii povrch panelu,
ten je pro zvySeni Gc¢innosti pfi nepfimém osvétleni odpovidajicim zptsobem zvIinén. Panel neni
tolik citlivy na zménu uhlu dopadu svétla a pfi nataceni je tedy ubytek pozvolngjsi. Dale je dulezity
odraz svétla od okolnich predméti. V domacim méfeni je to zptisobeno odrazy od zdi a oken. Pfi
venkovnim méteni byl panel umistény na okné zvenku sméfujicim piimo na jih, ale zejména pii
krajnich polohach byly dalezité¢ odrazy svétla od skla a okolnich zdi. Poslednim faktorem je teplota
panelu. Jeho diilezitost jsem zpocatku podcenoval, ale pti pfimém slune¢nim ozafeni se musel i kviili
cernému natéru vyrazné zahiivat, coz podle nasledujiciho pokusu ma velky vyznam.

Pii jasné obloze podle mych méfeni je vykonnost vétsio 64 % neZ pii zatazené obloze,
to ale plati pro dané méfici misto (umisténi na okné domu — tedy negativni vliv stinéni). Podivame-li
se na méteni panelu za jasné oblohy, je vidét, Ze panel nema nejvetsi Gcinnosti pii piimém natoceni
na slunce. To je zptsobeno zvIinénim povrchu panelu. Slunce je piiblizné odchyleno od povrchu
zem¢ 30 stupiitl. Pfi méfeni za stfedné zatazené oblohy je vidét, ze prvni fadek neodpovida zbytku
udaju v tabulce. Predpokladam, Ze jsem se na chvili zdrzel néjakou technickou zavadou a béhem této
doby doSlo k velkym zménam v atmosféfe, timto je zplisobena tato odchylka. Kdyz jsem piesel
zkusebné s panelem na oteviené prostranstvi, tak jsem naméfil nejvétsi napéti pti vodorovné poloze.
Takto poloZeny panel dosahoval elektromotorického napéti pies 2 V.

Mnoho lidi si mysli, Zze pii zataZzené obloze solarni panely nedodavaji Zadny elektricky proud.
To je velky omyl, protoZe na zemi neustéle dopada obrovské mnoZstvi slune¢ni energie. Pfi jasné
obloze vyuZzivd panel piimé zafeni, pii zataZzené obloze nepiimé slunecni zatreni. Panel
ma samoziejmé pii zataZené obloze vykonnost mensi, ale i tak dostacujici, Ze dosahuje

na otevieném prostranstvi hodnoty napéti deklarovaného vyrobcem.
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Méfeni zavislosti napéti na teploté panelu:

Do méfici sestavy byl ptidan digitalni multimetr, ktery umi méfit teplotu. Dratek teploméru
byl poloZen na spodni strané solarniho panelu do tepelné vodivé pasty, ktera se pouziva pro lepsi
ptenos tepelné energie mezi procesorem a chladi¢em, a poté byl pielepen paskou. Panel byl nejdiive
chlazeny 15 minut v mrazni¢ce. Poté probihalo zahtivani ve vzdalenosti 7 cm od svitici lampy
se zarovkou o piikonu 60 W, ktera jiz byla del$i dobu zahiata. Pfimo po vytdhnuti z mraznicky bylo
mozné dosahnout maximalniho elektromotorického napéti 2,52 V. Z mého méfeni je vidét, ze napéti
panelu zavisi na teploté, pfi zvySujici se teploté napéti klesa ¢im dal pomaleji. Panel ma deklarované
napéti 2V pii standardnich méticich podminkéch, které byly uvedeny diive. Z grafu je
vidét, Ze napéti se drzi této hodnoty i pfi zahtati. Po ptl hoding zahiivani panel dosahl teploty 45°C
a mél napéti 1,89 V.

Kdyby se navic podafilo panel zchladit pfiblizné na bod mrazu, tak by byla vykonnost vétsi o
16%. Tyto vypoCty jsou porovnany se zahiatym panelem na teplotu 22°C (data jsou piiloZzena
Vv ptiloze). Zahtivani se da zabranit chlazenim panelu nebo vybérem vhodnéjsi barvy plasté solarniho

panelu.

Zavislost napéti na teploté

w

n
3

N

Napéti (V)
=
(4]

[ERN

o
3

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Teplota panelu (st.C)
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Meétici aparatura doplnénd o digitdlni teplomér (digitalni multimetr):

Na obrazku vlevo nahote vidime umisténi dratu pripojeného na digitdlni multimetr. Pro leps$i pfenos
tepelné energie je umistény v tepelné vodivé pasté. Levy dolni obrazek zobrazuje vysledny stav po

ptelepeni paskou a pravy obrazek celou méfici aparaturu.
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Ovéfeni, zda panelem protéka proud, pokud je jedna 7 jeho ¢asti zastinéna:

Podle teorie solarnim panelem sloZzenym z vice ¢lankt sériové neprotéka Zadny proud
pti zastinéni jednoho z nich. Jako zdroj svétla jsem pouzil stolni lampicku a zakryval neprisvitnym
materialem postupné cely panel. Z mého pokusu vyplyva, Ze i pii zastinéni ¢asti panelu jim proud
protéka.

V praxi tedy pfi zastinéni jednoho modulu nevypadne celda ¢ast solarniho systému, jenom
vétev, ve které je jedna Cast Spatné osvétlena, klade systému odpor. Ve vysledku tedy tato vétev
dodéava elektricky proud, ale s uréitou ztratou.

Zakryti ¢lanku rozhodné nebylo idedlni. Plochu panelu jsem si rozd¢lil piresné na pétiny.
ProtoZe je mezi sklickem a samotnymi solarnimi vrstvami mezera, tak se svétlo dostane i na dalSi

Casti. V idedlnim ptipadé by klesalo vzdy napéti o jednu pétinu az k nule.

Zakryta plocha: 0/5 1/5 2/5 3/5 4/5 5/5

Napéti panelu (V): 1,72 1,36 1,14 0,80 0,46 0,00

Zavislost napéti na zastinéni
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Zastinéni panelu (%)
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9. Stavba solarni nabijecky baterek

Obvykle se NiCd akumulatory nabijeji proudem, kterym by se akumulétor pii vybijeni vybil
za 10 hodin. Jinymi slovy to znamena, Ze nabijeci proud odpovida jedné desetiné jmenovité kapacity
akumulatoru. Naptiklad akumulator o kapacité 1 000 mAh by se mél nabijet proudem 100 mA (l10).
Nabijeci doba ptitom v disledku nabijecich ztrat neni 10, ale 14 hodin. Pfi tomto nabijecim proudu
muze byt akumulator piebijen maximalné¢ 100 hodin, aniz by utrpél Skodu. Nabijeci dobé pies
100 hodin je potieba se vyhnout, protoZe kapacita akumulatoru by se tim trvale sniZila.
Rychlonabijeni se zna¢né vysSimi nabijecimi proudy je vhodné jen pfi pouziti pomérné drahych
nabijecich regulatort, které mimo jiné hlidaji nabijeci napéti a nabijeci proud.

Oproti NiCd akumulatorim maji NiMH akumulatory stejné velikosti zpravidla zna¢né vyssi
kapacitu a vykazuji podstatné mensi pamétovy efekt oproti NiCd, takze mohou byt pouzity
v aplikacich, u nichZz v dasledku typu provozu c¢astéji dochazi k ¢astecnému vybiti. NiMH
akumulator se vyznacuje stabilnim napétim ¢lanku 1,2 V po celou dobu vybijeni. Na rozdil od NiCd
akumulatori je vSak maximdalni ptfipustny vybijeci proud omezen, mize dosahovat trojnasobku
jmenovité kapacity. Nabijeni probiha podobné jako nabijeni NiCd akumulatort, pticemz i zde by se
mélo nabijet 10 hodinovym vybijecim proudem l1o. Nabijeni je ukonceno, kdyz se do akumulatoru
dodd 160 % kapacity, tedy po 16 hodinach nabijeni proudem li. Také zde je mozné piebijeni
proudem l;p po dobu maximalné 100 hodin bez poskozeni akumulatoru.

Maximalni nabijeci napéti NiCd a NiMH akumulatort je 1,6 az 1,7 V. Solarni generator tedy
musi dodéavat napéti nejméné 1,7 V zvySené o propustné napéti Schottkyho diody 0,3 V, tedy celkem
2,0 V. Pii projektovani solarniho generatoru pro nabijeni akumulatord je dulezity vedle napéti také
nabijeci proud. Proud, ktery solarni modul dodava, by mél byt dostatecné velky, aby byl akumulator
nabijen dostate¢né rychle i pfi zataZzené obloze, pii nikoliv stoprocentnim nasmérovani nebo také

za okny. Na druhé strané nesmi byt ¢asto piekra¢ovan maximalni nabijeci proud akumulatoru.

| =150...200 mA pro jeden akumuldtor
2 °
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Pét do série zapojenych soldrnich ¢ldnkii vyrobi dostatecné vysoké napéti pro nabijeni NiCd nebo
NiMH akumuldtoru. Jako dioda zabrarniujici zpétnému proudu se pouZivd Schottkyho dioda, kterd md velmi
malé propusmé napéti. Zabrariuje nechténému vybijeni akumuldtoru pres soldrni cldnky za tmy.
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10. Projektovani solarniho zafizeni pro nas

rodinny dim

Denni potieba energie
Cislo | Spotiebic¢ Doba provozu [h/d] Ptikon [W] Potieba energie [Wh/d]
1 Po¢itac 1 3,0 X 500 = 1500
2 Display 1 3,0 X 70 = 210
3 Pocitac 2 1,0 X 500 = 500
4 Display 2 1,0 X 70 = 70
6 Tiskarna 0,3 X 70 = 21
7 Lampicka 3,0 X 60 = 180
8 Zesilovac 1,0 X 185 = 185
9 Radio 1,0 X 80 = 80
10 CD ptehravac 1,0 X 11 = 11
11 Lednicka - X - = 710
12 MikrovInna trouba 0,5 X 1300 = 650
13 | Horkovzdu$na trouba 0,5 X 2500 = 1250
14 | Mycka 0,3 X 800 = 266
15 Televize 1 2,0 X 75 = 150
16 Televize 2 2,0 X 70 = 140
17 Video 0,5 X 50 = 25
18 DVD+VHS 1,0 X 70 = 70
19 Pracka 0,5 X 850 = 425
20 Mraznic¢ka 1 - X - = 781
21 Mraznic¢ka 2 - X - = 781
22 | Vysavad 0,3 X 2000 = 600
23 | Sklokeramicka deska 1 X 700 = 700
24 | Rychlovarna konvice 0,3 X 2000 = 660
25 | Svétlo kuchyn 5,0 X 20 = 100
26 | Lampa kuchyn 2,0 X 60 = 120
27 | Chodba 3 Zarovky 3*3,0 X 60 = 540
28 | Obyvaci pokoj 3 zafivky 3*3,0 X 20 = 180
29 | Loznice 5 Zarovek 5*0,5 X 20 = 50
30 | Koupelna 2 Zarovky 2*2,0 X 40 = 160
31 Dvur zarovka 0,5 X 200 = 100
32 | Sklep 3 Z&rovky 3*0,5 X 180 = 90
33 | Potfeba energie = 11 305

Pii zjisStovani potieby energie si musime uvédomit, ze chovani spotiebi¢t v prib&éhu dne se méni
a ze toto kolisani zptisobuje odchylky od vypocitané nebo odhadnuté potieby energie. Takto zjisténa
potieba energie neni konstantni, protoZze chovani uzivatele stejné jako nabidka solarni energie
se méni v zavislosti na ro¢nim obdobi. Solarni generator se pii projektovani zvoli tak, aby
v mé&si¢nim praméru vyrabél prave tolik elektrické energie, kolik se v systému spotiebuje.
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Pro zjisténi vhodného vykonu solarniho generdtoru je nutné znat primeérnou hodnotu
slune¢niho ozafeni v daném misté. Hodnoty ozafeni na vodorovné roviné byly naméfeny
meteorologickou sluzbou pro fadu mist. Pomoci nich vypocitané vynosy energie solarniho
generatoru o $pickovém vykonu 1 W, jsou pro rizna mista uvedeny v tabulce 1. Hodnoty plati pro
horizontalni montdz generatoru (tj. snulovym uhlem sklonu). Jisté ztraty zpuisobené vysokou
teplotou modulil a vazbou mezi generatorem a akumulatorem jsou jiz v tabulce zohlednény. Ciselné
hodnoty jasné ukazuji rozsah kolisani mési¢niho ozafeni sluncem a vynosu energie. Ozafeni
Vv nejslabsim meésici dosahuje v zavislosti na misté jen 10 az 25% maximalni hodnoty namétené
Vv mésici s nejveétsim ozarenim. Pti dimenzovani sobéstaénych zatizeni je tfeba brat na toto znacné
sezonni kolisani ozareni ohled. M4 velky vliv na projektovani zatizeni predev§im tehdy, pozaduje-li
se sobéstacnost i v zimnich mésicich. Korekéni faktory zahrnujici vlivy sklonu a orientace solarniho

generatoru je moZné najit v tabulce 2.

Denni vynos energie vodorovného fotovoltaického generatoru ve Wh/d na 1 W, vykonu generatoru

mesto/mésic 1 2 2 4 5.6 7 8 oot llie
Cdchy (Aachen) 0,45| 0,87 | 1,49 2,35| 3,09 | 3,25 | 3,13 | 2,77 [ 1,99| 1,14 | 0,57 | 0,35 | 1,79
Berlin 0,40 | 0,74 | 1,59 | 2,27 | 3,10 3,54[ 342|298|198|1,03|049|0,30|1,82)
Braunschweig 0,41|0,75| 1,46 | 2,23 | 3,02 | 3,38 | 3,10 | 2,74 | 1,81| 0,98 | 0,46 | 0,27 | 1,72
Drézdany 0,47 0,79 | 1,55 | 2,24 | 2,87 | 3,26 | 3,28 | 2,84 | 2,00 | 1,12 | 0,54 | 0,33 | 1,77
Essen 0,39 0,80 | 1,37 | 2,24 | 3,05 | 2,89 | 2,80 | 2,46 | 1,74 | 1,07 | 0,51 0,31 1,64
Fichtelberg 048] 0,75|1,39|219| 266|284 |286|259|194)1,13] 051|036 | 1,64
Freiburg 049|087 |1,63|233|3,06|338|314|296|225|125|0,63 047187
Hamburk 0,34 | 0,73 | 1,45| 2,31| 3,04 | 3,54 | 3,13| 2,82 | 1,81{ 0,97 | 0,44 | 0,26 | 1,74
Hohenpeissenberg | 0,90 | 1,33 | 2,06 | 2,70 | 3,18 | 3,33 | 3,51| 3,00 | 2,50 | 1,70| 0,93 | 0,73 | 2,16
Norderney 0,36 | 0,85 1,69 | 278|333 | 391|354 |309]| 199108048 029|195
Norimberk 0,46 | 0,92 | 1,48 2,00 3,68 | 3,80 | 3,27 | 2,94 | 1,94 | 1,24 | 0,57 | 0,42 | 1,89
Weihenstephan 0,70 | 1,19 1,92 | 2,67 | 3,30 | 3,50 | 3,55 2,99 | 2,41 | 1,45| 0,77 | 0,54 | 2,08
Wilrzburg 1053|104 1,74 263|327 | 360|347 292|229 126|060 042|198
Maastricht 0,45 0,87 | 1,49|2335| 3,09 | 3,25| 313|277 1,99 1,14| 0,57 | 0,35| 1,79
Viden 0,49 0,92 | 1,72| 2,57 | 3,32 | 3,46 | 3,54 | 2,94 | 2,15| 1,33 | 0,66 | 0,45 | 1,96
Salzburg 0,67 | 1,11|1,83|2,44|297|301[319|276|215|1,42| 0,70 | 0,51 1,90
Innsbruck 0,85 1,41|2,20 | 2,91| 345|352 | 352 | 3,04 | 2,57 | 1,70 | 0,94 | 0,73 | 2,24
Sonnblick 1,10 | 1,68 | 2,66 | 3,50 | 3,90 | 3,74 | 3,54 | 2,92 | 2,52 | 2,00 { 1,19| 0,95 | 2,47
Klagenfurt 0,74|1,39| 215|282 3,63 |3,72|372|316|242|096| 079|059 217
Curych-Kloten L 0,54 1,06 | 1,77 , 2,55 (327|354 (877296233 131]065]043| 2,01
Davos 1,01 1,59 | 2,69 | 3,40 | 3,68 | 3,56 | 3,61 3,08 | 2,66 | 1,87 | 1,09 | 0,88 | 2,42
Locarno-Monti 0,94 |1,39|233|3,06|337|391|410|338|257|185|099] 0,86 2,40
Mildn 0,60 | 1,11]195|292|334|379|395|342)248| 159|074 0,56 | 2,20
Madrid 1,12 1,71 2,70 | 3,54 | 4,01| 4,35 | 4,69 | 4,22 | 312 | 2,05 | 1,29 | 1,15| 2,83
Atény 1,141 1,70 2,48 | 3,35 | 4,17 | 4,45 | 4,47 ' 4,02 316|220 1,51] 1,10 2,81

Tabulka 1:  Denni vynos energie fotovoltaického generdtoru ve Wh/d na kazdy W, vykonu generdtoru
pFi vodorovném umisténi.

Korekéni faktory pro riizné sklony a orientace

| Orientace |  Jih g Jihovychod/jihozépad Vychod/zépad !
Skion 30° 45° 60° SO sindns | 602 02 bR RO 0
Leden 1.44 {51 1.63 a87 148 1192 1.01 0.99 085
Unor 1.40 1005 k154 1.33 1.42 1.43 1.01 1.00 0.96
Brezen i 1.19 il 119 1.16 12 0.99 0.96 0.91
Duben 1.08 1.05 | 098 1.07 1.05 0.99 0.98 0.95 0.89
Kvéten 1.00 0.94 0.85 1.00 0.95 0.88 0.97 0.93 0.88

Cerven 0.96 0.90 0.81 0.97 0.91 0.82 0.96 0.92 0.86
Cervenec 0.97 0.91 0.83 0.98 0.92 0.84 0.96 0.92 0.86

Srpen 103 -] 100 | 092 | 103 | 100 | 093 | 097 | 094 [ 0.8
zaii R R S e T e e
Rijen e e e T e e e e

Listopad | 147 | 161 | 168 | 140 | 151 | 155 | 1o1-| 100 | 096
Prosinec | 142 | 155 | 161 | 136 | 146 | 149 | 1.00 | 098 | 094

Tabulka 20 Korekcni faktory pro riizné sklony a orientace.
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Specificky denni energeticky vynos solarniho generatoru (vztazeny na 1W jmenovitého
vykonu) s pfedem zadanou orientaci a sklonem zjistime z denniho vynosu vodorovné umistnéného

solarniho generéatoru tehdy, vyndsobime-li jej korek¢nim faktorem.

Specificky _energeticky _ vynos . ..o [vvh IW, xd )]: SPEC _energ _VYNos . oqor. X KOT. faKLONy ., orientace

Potfebny jmenovity vykon soldrniho generdtoru nyni vypocitdme tak, ze denni potiebu
energie vydélime specifickym energetickym vynosem generatoru, pticemz dodate¢ny faktor 0,8
ve jmenovateli zohlediuje energetickou uc¢innost akumulatoru:

B prumerna _denni _ potreba _energiejWh/d |
(specificky _energeticky _vynos o W /W, xd j0,8)

Jmenovity _vykon _ generatoru [Np J

Cislo Veli¢ina Vypocet Hodnota
34 | Energeticky vynos v dubnu pro Tabulka 1 2,57 Wh/(d x Wp)
stanovisté Viden
35 Korekéni faktor Tabulka 2 0,98
36 Energie generatoru Radek 34 x tadek 35 2,44 Wh/(d x W,)
37 Vypocitany vykon modulu Potieba energie/(fadek 36 x 0,8) 4633 W,

Dimenzovani akumulgtoru:

Intenzita a doba trvani ozafeni nejsou béhem dne a tydne stejnomérné rozd¢leny, takze prave
vypocitané primérné denni vynosy nejsou k dispozici kazdy den ve stejné vysi. Aby bylo zajisténo
dostate¢né a stejnomérné zasobovani elektfinou i ve dnech s mensi intenzitou ozateni, naptiklad pii
destivém pocasi nebo v noci, je nutné ukladani energie do akumuldtoru. Pii dimenzovani tohoto
zasobniku elektrické energie se nejprve z energetické potfeby méfené ve Wh/d vypocita potieba

potreba _energiewh/d ]

- - - . Zde uvedena
systémové _ napetilV |

ampérhodin  [Ah/d]. Potreba_ ampérhodin[Ah/d |=

solarni zatizeni pracuji vétSinou se systémovym napétim 12 V. U vétSich zafizeni se Casto pouziva

Maximéalni mozna doba trvani autonomniho napéjeni, pfi niZ je spotiebi¢ napajen zcela
z akumulatoru, tedy bez dodavky energie z generatoru, se udavd v autonomnich dnech.
Pocet autonomnich dnd, v nichZz je systém nezévisle na Slunci schopen dodavat energii, uréuje
potiebnou kapacitu akumulatoru a tim i stupefi zabezpe¢eni napajeni. Cim provozni doba zasahuje
dal do zimnich mésicti a ¢im vétsi ma byt zabezpeceni napajeni, tim vice autonomnich dnd je nutno

pti projektovani naplanovat.
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Obvykla orienta¢ni hodnota pro soldrni napéajeni vikendovych chat je obvykle tii az Ctyti
autonomni dny. Pfi celoro¢nim provozu zafizeni nebo pozaduje-li se velmi vysoké zabezpeceni
napajeni, se musi pocitat az s deseti dny, ve vyjimeénych ptipadech jesté s vétSim poctem
autonomnich dnt. Hloubka wvybiti uddva pomér vyuzitelné kapacity ke jmenovité kapacité
akumulatoru.

Kapacita _akumulatoru = (potreba _ amperhodin[Ah /d ]x pocet _autonomnich _ dnii [d ]/ hloubka _ vybiti)

Cislo Veli¢ina Vypocet Hodnota
38 Systémové napéti Zvoleno 24V
39 Potieba Ah Radek 33/fadek 38 471 Ah/d
40 Pocet autonomnich dnil Zvoleno 10
41 Hloubka vybiti Zvoleno 50%
42 | Pottebna kapacita akumulatoru Radek 38x39/tadek 41 9420 Ah

Dimenzovani vedeni:

S ohledem na co nejmensi ztraty energie e e L L e

10000
ve vedeni ma dimenzovani prifezti vedeni s Vykonovd 2rta jo maximéin 1%
3000 Yy’kl:)nudpr'gna’éeného v obou vodi-
mimofadny vyznam. Nebot pfi systémovém 22 . .
1ooofil o]
napéti 24 Vse i pfi pomérné malém vykonu e}gm
.0 mm®
-, , , 300 4.0mm?
vyskytuji ~ velké proudy. Abychom ztraty e zsmm
, v g e , , . 100
ve vedeni udrzeli v ptijatelnych mezich, je nutno %
o\ v o . v ’ v ’ o 530
prifez vedeni prizpiisobit pfenaSenym proudim. Zax
e . e v v o v o v 10
Ztraty jsou tim mensi, ¢im vétSi je prufez. 01 02 08 0507 1 2 34 6810 20 040 6010
Délka vedeni (m) pfi 12 V
e w7 . e M 7 ’ ’ Diagram k urceni pritrezu vedeni soldrniho proudu, pii némz je ztrdtovy vykon mensinez 1 %
Z ObI'aZku IZG VYCISt maxlmahle pI'lpuStIly VkaIl pfm([.\*wu"luf\[\‘kunu, I’un:menj\'jmu délka \'z'(/zfnflu /H"'uu(i,l\“wl_\‘ \'_\‘/\;Zu.l e a

pro rtizné prufezy vedeni v zavislosti na délce vedeni a systémovém napéti solarniho zafizeni.

Requlator nabijeni:

Tvoii spojovaci ¢lanek mezi solarnim generdtorem, akumuldtorem a spotiebicem.
Vedle omezovani napéti pii nabijeni ma regulator nabijeni jesté Casto za ukol pfi hlubokém vybiti
odpojit pomoci vykonového relé spotiebice od akumulatoru. Maximalni ptipustny spinaci proud
tohoto relé, ktery je uveden v katalogovém listu nebo na typovém Stitku nabijeciho regulatoru, nesmi

byt prekro¢en maximalnim proudem zatéze na strané spotiebice.
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Stiida¢ napéti ze stejnosmérného na stfidavé:

Strida¢ je elektronicky pftistroj, ktery prevadi stejnosmérné napéti na stiidavé. ,,Rozsekani‘
stejnosmeérného proudu na stfidavy se provadi elektronicky vykonovymi tranzistory. Dobré stiidace

dnes dosahuji u¢innosti az 85%.

Sestaveni solarniho systému (piehled potfebného sortimentu):

Cena bez
DFPFH

Vykonove solami panely v duralovem ramm

Cena vietné

DPH

DFH

lovéné staméni almmul story pro solarni systémy - Banner Enerpy Bull

Vvkonovy soldmi panel SPP 12V 13W — garance vwkonu 25, Let 3200 Ke 3808 Ke 19%
Vykonovy solami panel SPP 12V 26W — garance vykonu 25 Let 5000 K 5930 KE 19%
Vykonovy solimi panel SPP 12V 50W — garance vwkonu 25, Let 2000 K: 93530Ke 19%
Vvkonovy solami panel SPP 1224V 106W — garance vykonu 25. Let 15 200 K& 1B921 Ké | 19%
Vykonovy solarmi panel SPP 24V 155W — garance vykonu 23. Let 19 300 K& 22067TKe | 19%
Vvkonovy solimi panel SEP 24V 170W — parance vikonu 23. Let 21200Ke | 2512BEe | 19%

Odpojovac zatéze
Odpojovat zatéZe pro ochranu batenie S0OM-12
Monitor stavu baterie
Digitalni meniter stavu baterie DMEL2

Sinusove mémce napéti

Almnalator staniéni EB 12V/60AR 28331Ke 3371Ke 19%
Akumulator staniéni EB 12V/80Ah 3615Ke 4302 Ke 19%
Akumulitor stamiéni EB 12V/100AR 4134 Kz 4919Ke 19%
Akunalator staniéni EB 12V/130Ah 4877Ke 5B E: 19%
Akumulitor stanifni EB 12V/180Ah 6173 Ké THMEK: 19%
Abkunulator stamiéni EB 12V/230Ah 8 752 K& 10415KE | 19%

Repulitory nabijeni pro fotovoltaicke panely

Menif papeti 12V 24V 230V 300W/600W | éisty smus 563 KE 4 240 Ke 19%
MEmé napéti 12V 24V 230V 600W/ 10007 |, Sisty smus 000 Ks 3950 Ke 19%
Memé napéti 128 24V/230V 1000W2000W | disty smus 7479 Ke 8 900 K 19%
BEmié napéti 12V 24V, 230V 1700W/3000W | Cisty simus 0016Ks 11E00KE | 19%

Solami regulator nabijeni pro mmi panely MPE-xx 396 Keé 471 Ke 19%
Solami regulator nabijeni s odpojovacem SOR 1206, 24086 1401 K¢ 1667 K& 19%
Solami regulator nabijeni SOF1206E, 2406E 1324 Ee 1576 Ke | 19%

Autonomni izolované zarizeni:

Ted se pustime do samotné volby jednotlivych komponent. Protoze byl vypocteny Spickovy
vykon modulu 4633 Wp , bylo by potieba zakoupit 43 panelti kazdy s vykonem 107 W. NemiiZeme
pouzit nejvykonnéj$i panely, protoze maji vyssi napéti nez napéti akumulatorii. Potiebna kapacita
akumulatoru je 9420 Ah. Na pokryti potteby zéaloZni energie je potieba 41 akumulatord kazdy
o kapacité 230 Ah. Potifebny vykon solarnich panelii je vétsi nez nejvétsi mozny vykon sinusového
ménice napéti. Nemohl jsem zjistit, jak takovy problém vyiesit, tak jsem pouZil dva ménice

0 maximalnim vystupnim vykonu 3000W. V praxi takovy problém pijde urité vytesit.
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Polozka Pocet kustt | Cena za kus (K¢) | Naklady (K¢)
Solarni panely 43 18 921 813 603
Akumulatory 41 10 450 428 450
Solarni regulétor nabijeni s odpojova¢em 1 1667 1667
Digitalni monitor stavu baterie 1 3169 3169
Sinusovy ménic¢ 2 11 800 23 600
Celkem néklady 1270 489

Solarni zarizeni spojené s rozvodnou elektrickou siti:

Jako v ptedchozim piipadé budeme potiebovat solarni panely a sinusovy ménic, ktery bude
dodavat elektrickou energii do sité. V tomto piipadé pouZijeme nejvykonnéjsi solarni panely

0 vykonu 170 W. Odpada naim koupé akumulatort, regulatoru nabijeni a monitoru stavu baterie.

Polozka Pocet kusti | Cena za kus (K¢&) | Naklady (K¢)
Solarni panely 27 25 228 681 156
Sinusovy ménic¢ 2 11 800 23 600
Celkem néklady 704 756

11. Teoretickeé vypocitani navratu investic

Budu v Gvahu brat cenu elektrické energie za 1 kWh roku 2006, ktera ¢ini 3,576 K¢. Tuto hodnotu
vyndsobim prumérnym meziro¢nim rustem asi 15%, takZe pti vynasobeni koeficientem 1,32

se priblizné dostaneme na hodnotu v roce 2008. Vypocitana cena 1 kWh je 4,72 K¢.

Autonomni izolované zarizeni:

Néklady na realizaci solarniho zafizeni ¢ini 1 270 489 K¢&. Pro vypocet potfebného vykonu
solarniho generétoru jsem vybral dopadajici sluneéni zafeni v mésici dubnu. Tento mésic piedstavuje
ptiblizné celoro¢ni prumér. Pti vypoctu vykonu generatoru jsem vychazel z ptedpokladu, Ze toto
zatizeni vyrobi ro¢né potifebné mnozstvi elektrické energie, to je 4 126 kWh (primérnou denni
spotfebu 11 305 Wh vynasobim poc¢tem dnt v roce). Elektiina odebirana ze sité by tedy stala
19 474 K¢&. V rdmci podpory ochrany Zivotniho prosttedi ministerstvo zivotniho prostiedi poskytuje
tzv. zeleny bonus. Je to prispévek, kdy producent dostava 10,29 K¢ s DPH za 1 kWh a ma moznost
vyrobenou energii saim spotfebovat nebo dale prodavat, coz je vydelek 42 456 K¢ rocné. Celkove
solarni zatizeni ro¢né Setii 61 930 K¢&. Doba navratnosti by tedy byla 20,5 roku. P#i dotaci od statu
200 000 K¢ se zkrati tato doba na 17 let. Do vysledné navratnosti se také negativné podepiSi naklady

na udrzovani akumulatorq.
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Solarni zarizeni spojené s rozvodnou elektrickou siti:

Néklady na realizaci solarniho zatizeni v tomto ptripadé ¢ini 704 756 K¢. Budu uvazovat
vykupni cenu elektrické energie 10,90 K¢ s DPH za 1 kWh a vyrobu elektrické energie 4 126 kWh.
Rocné tedy zafizeni vydela 44 973 K&. Pfi odecteni vlastni spotfeby doméacnosti z predchoziho
ptikladu je Cisty roéni vydélek 25499 K¢. NAvratnost investice je 28 let, pifi obdrZeni dotace
200 000 K¢ priblizné 20 let.

Shrnuti:

Zavadeéni solarnich systému se postupné stava ¢im dal tim vyhodnéjsim. Navratnost investic
17 let neni zase tak dlouha. Vyrobce garantuje urcitou vykonnost po dobu 25 let, po této dobé
by bylo asi tieba ptidat dalsi solarni panely, aby se celkovy energeticky vynos opét zvysil. Moje
méfeni a dimenzovani zafizeni neni plné ptesné. Je moZné, Ze jsem nékteré ¢asti systému
predimenzoval a zbyteéné tak zvysil potizovaci cenu celku. Pro optimalni vyuZiti solarni energie
Jjsou nutnd presna méfeni a pouziti spotiebiCli s co mozna nejnizsi spotifebou. V nasi doméacnosti
pouZivame energeticky naro¢né spotiebice a nejsme zvykli energii moc settit. K vytapéni pouzivame
elektrické topeni, ale to neni v projektu zahrnuto. Pfi pouziti fotovoltaickych ¢lankd se pocita
S vytapénim na plyn. Také mizeme energetickou naroc¢nost snizit v 1ét€ pouzitim solarnich kolektort
pro ohiev vody. V mém projektu jsou velmi drahé akumulatory, protoZe byl poZadavek vyuZzivani
solarni energie po cely rok. Je mozné, Ze ve skuteCnosti je vypocitana kapacita akumulatoru piilis
velkd a netmérné tak zvysuje nédklady. Vyslednou cenu zatizeni muze také snizit dotace od EU,

pripadné od mést, obci. Zatim ptispévek poskytuji pouze Praha a Plzen.
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12. Cesky program podpory Zzivotniho

prostredi

Od 1.1.2005 je v Ceské republice platny zakon &. 180/2005 Sh., 0 podpoie vyroby elektiiny
z obnovitelnych zdrojii energie. Na zaklad€ tohoto zakona ma producent moznost vybrat si 2 druhy

podpory — garantovanou vykupni cenu nebo tzv. ,,zeleny bonus*:
- vykupni cena je garantovana na 15 let a ¢ini minimalné 13,46 K¢ bez DPH za 1 kWh;
- zeleny bonus je ,,ptispévek® kdy producent dostava 12,75 K& bez DPH za 1 kWh a ma
moznost vyrobenou energii sam spotiebovat nebo dale prodavat.
Solarni fotovoltaické systémy: vyznamné jsou podporovany instalace solarnich fotovoltaickych
systémi pro rodinné¢ bydleni, a to az do vySe 200.000 K¢. Konkrétni pravidla nalezneme na

strankach Statniho fondu Zivotniho prostiedi.

Mira podpory je pro fotovoltaiku 50% z investice, maximaln¢ vSak 200.000 K¢
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13. Zavér

Postupné bych rozebral jednotlivé Ccinitele ovliviiujici vykonnost solarniho zatizeni.
Nejdulezitéjsi je intenzita ozafeni a spektrum dopadajiciho svétla. Pokud na solarni panel budeme
svitit napf. zarovkou a uspornou zarovkou (nebo také zatrivkou) o stejné svitivosti, tak na solarnim
panelu naméfime ruzné napéti. Také je dilezité dbat na to, aby panel nebyl zastinény, pfipadné
ho umistit daleko od vSech potencialnich prekdzek. Nejkriti¢téjsi je lokalizace paneld ptfi nepfimém
slune¢nim ozafeni. Dokazuje to moje zjisténi pii zatazené obloze. Panel byl umistény na okné
u domu a naméfil jsem tadové elektromotorické napéti 1,5 V. Kdyz jsem poposel na oteviené
prostranstvi (doprostied zahrady) a umistil panel vodorovné, elektromotorické napéti panelu
bylo 2,0 V. Pfi naklonéni panelu se napéti pfilis vyrazné neménilo. Posledni ¢asti tykajici se
zdroje svétla je spektrum svétla. Spektrum slunecniho zareni je prakticky konstantni, mize se liSit
v oblastech s ozénovou dirou. Svételné spektrum mizeme ale ovlivnit pii domacim pouziti solarnich
paneli. Hodiny ptipadné jiné hraCky ¢i prfistroje na solarni panely budou Spatné fungovat pfi
pouzivani uspornych zarovek nebo zafivek, proto jsou vtomto ptipadé nejvyhodnéjsi klasické
Zarovky.

Sklon a orientace jsou dalSimi dulezitymi faktory. Nejlepsi je orientace paneld na jih a sklon
kolem 45°. Pti vyuziti solarniho zafizeni na chatovych objektech by byla vyhodnia moZnost zm&ny
sklonu v zavislosti na ro¢nim obdobi. Zatizeni jako zrcadla, kterd sméruji vice svételné energie
na panel, ¢i specialni zafizeni, kterd idedln¢ sméiuji panel za zdrojem svétla, se finanén¢ nevyplati.
Daleko vyhodnéjsi je instalace o néco vice solarnich panelll. Také zalezi, jak budeme solarni energii
vyuzivat. Napfiiklad v letnich chatich nasmérujeme panely na co nejvétsi vykonnost v letnich
mésicich, protoze pies zimu tyto objekty neobyvame.

Teplota panelu je poslednim z nejdilezitéjSich Cinitelti, které musime pfi uzivani solarnich
panelt brat v ivahu. Kdyby se podafilo panel zchladit pfiblizné na bod mrazu, tak by byla vykonnost
vétdi o 16%. Tyto vypodty jsou porovnany se zahiatym panelem na teplotu 22° C. Zahiivani se dé4
zabranit chlazenim panelu nebo vybérem vhodnéjsi barvy plasté solarniho panelu. Nevidim jiny nez
esteticky divod, pro¢ pouZivat Cernou barvu. Je vSeobecné znamé, Ze materialy nebo véci natfené
na ¢erno vice pohlcuji sluneéni energii a tim vice se zahtivaji.

Do budoucna by mohlo byt zajimavé pouzivat solarni panely zaroven jako solarni kolektory.
V parnych letnich dnech by se panel ochlazoval od spodu chladnou vodou, a tak by se naptiklad
mohla ohfivat voda v bazénu. Nebo by bylo také mozné ohfatou vodu pouzivat pro vlastni potiebu.
Zmrazovat panel asi v tomto pfipadé nema smysl. Na chlazeni by se spotiebovalo daleko vic energie,

nez by panel dokézal vyprodukovat diky nizsi teploté oproti normalnimu stavu.
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V jednom bodé¢ tykajici se teorie solarnich ¢lanki musim nesouhlasit s autory jedné
publikace. Autofi (Andreas Henze a Werner Hillebrand) tvrdi, Ze v solarnim generatoru sloZzeném
z vice solarnich panelli, pii zastinéni jednoho z nich neprotékd Zadny proud. | kdyZ jsem dokonale
nemohl zakryt jednotlivé ¢lanky solarniho panelu, je mij pokus celkem dost prukazny. Panelem
proud protéka, jen s uréitou ztratou.

Instalace solarnich panelti do domacnosti se jiz v tuto dobu vyplati. Ceny energii neustéle
rostou a v ramci zhorSujiciho se Zivotniho prostfedi bude pofizovaci cena klesat a dotace naopak
neustale rast. Jakmile se doba ndvratnosti zkrati na polovinu, tedy pfiblizné na 10 let, do¢kame

se obrovského rozmachu tohoto odvétvi moderni techniky.
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14. Priloha
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Kolisdni roc¢niho ozdrent slunecni energit v lokalité Roznov pod Radhostém. Hodnoty vSak Ize
§ vyhovujici presnosti pouZit pro mista s nadmorskou vyskou 250-600 m v celé CR. Za obdobi 1994—1999 jsou
v tabulce pro jednotlivé mésice roku uvedeny primérné hodnoty energie slunecniho zdveni, kterd
Pri nezastinéném obzoru denné dopadd na 1 m? plochy se sklonem 45 ° viici vodorovné roviné a orientované
na jih. Energie E md rozmér kWh/m? den. ! :

Nasledujict graf zachycuje maximdlni, minimdlni a priimérné hodnoty dopadajici energie v jednotlivych

mésicich sledovaného obdobi 1994 - 1999. ¢ Zdroj: Trimex, RoZnov pod Radhostém
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' Mechanicka konstrukce soldrniho modulu s ramem. Zdroj: Siemens
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Solarni generator ze Gtyf moduld
rozdélenych na dva fetézce po dvou modulech
Retézec 1: Retézec 2:
U= 344V U=344V
1=29A | I = 29A
P=100W P=100W Data generatoru:
U= 344V
.|. + | = 58A
P=200W
Modul 1: Modul 3:
U=172V u=172v g2 %
1 =29A | =29A ’E’g e
P=50W P=5W S 25
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Modul 2: Modul 4: 30
u=172v U=172V
1 =29A | = 29A
P=50W P=50W
- - o
| BT

" Tento soldrni generdtor se sklddd ze CtyF soldr-
nich modulii. VZdy dva moduly zapojené do série tvori je-
den Fetézec, oba Fetézce jsou pak zapojeny paralelné.
Paralelni zapojent se provede v pripojovaci skiirice gene-
ratoru. Generdtor jako celek doddvd dvojndsobné napéti,
dvojndsobny proud a ¢tyFndsobny vykon ve srovadni
s jednim modulem.

Mapa rocnich uhrnd celkového slunecniho zareni
dopadajiciho na vodorovnou plochu v CR [kWh/m’] [9)



Data pro zjisténi zavislosti napéti na teplote

520| 8,666| 1,99 35
525| 8,750 1,99 35
530| 8,833| 1,99 35
535| 8,916 1,98 35
540| 9,000 1,98 36
545| 9,083| 1,98 36
550| 9,166| 1,98 36
555| 9,250 1,98 36
560| 9,333| 1,97 36
565| 9,416| 1,97 36
570] 9,500 1,97 36
575] 9,583| 1,97 37
580| 9,666| 1,97 37
585| 9,750 1,97 37
590| 9,833 1,97 37
595| 9,916 1,96 37
600|10,000| 1,96 37
605]10,083| 1,96 37
610]10,166| 1,96 37
615]10,250| 1,96 37
620]10,333| 1,96 37
625]10,416| 1,95 37

t(s) |t(min)| U (V) [t(°C)
5| 0,083] 241 1
10| 0,166 | 2,40 1
15| 0,250| 2,39 1
20| 0,333| 2,38 1
25| 0,416| 2,37 2
30| 0,500| 2,36 2
35| 0,583| 2,36 2
40| 0,666| 2,35 3
45| 0,750| 2,34 3
50| 0,833| 2,33 4
55| 0,916| 2,33 4
60| 1,000 2,32 5
65| 1,083| 2,31 5
70| 1,166| 2,31 6
75| 1,250| 2,30 6
80| 1,333| 2,29 7
85| 1,416| 2,29 8
90| 1,500| 2,29 8
95| 1,583| 2,28 9
100| 1,666| 2,27 9
105| 1,750| 2,27 10
110| 1,833| 2,26 11
115| 1,916 | 2,26 11
120| 2,000| 2,25 11
125| 2,083| 2,25 11
130| 2,166| 2,24 12
135| 2,250 2,24 12
140| 2,333| 2,23 12
145| 2,416| 2,23 13
150| 2,50| 2,23 14
155| 2,583 | 2,22 14
160 | 2,666| 2,22 15
165| 2,750| 2,21 15
170| 2,833| 2,21 15
175| 2,916| 2,20 15
180 | 3,000| 2,20 16
185| 3,083| 2,19 16
190| 3,166| 2,19 16
195| 3,250| 2,19 16
200| 3,333] 2,18 16
205| 3,416| 2,18 18
210| 3,500| 2,17 18
215| 3,583| 2,17 18
220| 3,666 | 2,17 19
225| 3,750| 2,16 19
230| 3,833| 2,16 19
235| 3,916| 2,16 19
240| 4,000 2,15 20
245| 4,083| 2,15 20
250| 4,166| 2,14 20
255| 4,250| 2,14 21
260| 4,333| 2,14 21

265| 4,416 2,13 21
270] 4,500, 2,13 22
275] 4,583 2,13 22
280] 4,666| 2,12 22
285| 4,750 2,12 22
200| 4,833| 2,12 23
205| 4916| 211 23
300| 5,000 2,11 24
305] 5,083 2,10 24
310] 5,166, 2,10 24
315] 5250, 2,10 24
320] 5,333 2,10 25
325] 5,416| 2,09 26
330] 5,500 2,09 26
335] 5,583| 2,09 26
340| 5,666, 2,08 26
345] 5,750 2,08 26
350 5,833| 2,07 26
355] 5,916| 2,07 27
360| 6,000 2,07 27
365| 6,083 2,06 28
370] 6,166, 2,06 28
375] 6,250 2,06 28
380| 6,333 2,05 28
385| 6,416 2,05 29
390| 6,500 2,05 29
395| 6,583 2,05 30
400| 6,666| 2,04 30
405| 6,750 2,04 30
410| 6,833| 2,04 30
415| 6,916| 2,04 30
420| 7,000 2,03 30
425| 7,083| 2,03 31
430| 7,166| 2,03 31
435| 7,250| 2,03 31
440| 7,333 2,02 32
445| 7,416| 2,02 32
450| 7,500 2,02 32
455| 7,583| 2,02 32
460 | 7,666| 2,01 32
465| 7,750 2,01 32
470| 7,833 2,01 32
475 7916| 2,02 33
480| 8,000 2,02 33
485| 8,083| 2,02 33
490| 8,166| 2,02 33
495| 8,250 2,02 34
500| 8,333| 2,02 34
505| 8,416| 1,99 34
510] 8,500| 1,99 34
515] 8,583| 1,99 34
520| 8,666| 1,99 35
525] 8,750 1,99 35
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