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Zavizeni pro fotovoltaicky ohiev

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka zafizeni pro fotovoltaicky ohfev, ureného zejména pro vyuZiti
v systému ohfevu teplé vody v bojleru pomoci fotovoltaickych paneld.

Dosavadni stav techniky

Pro elektricky ohfev vody v bojlerech a podobnych zésobnicich vody se vyuziva prevazné stii-
davy proud z elektrické sité. Jeho stoupajici cena, ve spojeni s klesajici pofizovaci cenou foto-
voltaickych paneld, je pficinou stéle $ir§iho vyuZivani fotovoltaickych panelii jako zdroje energie
pro ohfev teplé uzitkové vody. VyuZiti stejnosmémného proudu z fotovoltaickych paneli narazi
oviem na technické problémy spojené se vznikem elektrického oblouku pii odpinani paneld.

Pii piimém pfipojeni fotovoltaickych panelii na topnou spirdlu dochazi k tomu, Ze jakmile se
voda v bojleru ohfeje a termostat odpoji fotovoltaické panely, stejnosmérny proud pfi odpindni
vytvafi elektricky proud, ktery opali kontakty stykaCe a poskodi je natolik, Ze zafizeni nemizZe
dlouhodob¢ fungovat.

Je zndmo zafizeni podle uZitného vzoru CZ 22504, které je ureno pro kombinovany ohfev vody
pomoci stiidavého a stejnosmérného proudu, coz ale nefesi uvedeny technicky problém opalo-
vani kontaktii stykace. Obdobné feSeni popisuje uZitny vzor CZ 22505.

Uzitny vzor SK 5788 fe§i problém pfipojeni stejnosmérného vystupu fotovoltaickych paneld na
topnou spiralu pomoci kombinace stykacli a termostatil, navrZenych tak, aby stejnosmérmny proud
pii vypnuti fotovoltaickych paneli neposkodil Zadné prvky systému. Toto feSeni zajistuje vySsi
Zivotnost kontakti, ale neni dostate¢né efektivni pti hor$im slune¢nim svitu. Pfi men§im oslunéni
neZ je cca 50 % nominalni hodnoty rapidné klesa vykon ohievu. Napéti panel a doddvany proud
nejsou v souladu s odporem topné spiraly. Zafizeni je zpravidla dodavano jako soucast bojleru
anavySuje jeho zakladni pofizovaci cenu. Ke zvySeni ucinnosti ohfevu bojleru pfi hor$im
oslunéni je moZno dokoupit zvla$t konvertor, ktery vyuziva pulzné sifkovou modulaci (PWM)
pro pfenos stejnosmérného proudu z fotovoltaickych panelli, oviem ani stimto dodate¢nym
zafizenim neni moZné pii horsich svételnych podminkach predat topné spirdle maximalni mozny
vykon z fotovoltaickych paneli.

Podle uzitného vzoru CZ 25157 je zndmo zafizeni k pfesmérovani elektrické energie z bojleru
sregulovanym ohfevem vody, ohfivaného pomoci stejnosmémého proudu ziskaného
z fotovoltaickych panelii. UZitny vzor fe$i zapojeni stykaCli a termostati, které umoziuji vyuziti
kapacity fotovoltaickych paneli i v dobg, kdy jsou od ohfatého bojleru odpojeny, a to pfipojenim
dalsiho bojleru, nebo pfipojenim béZzného ménice, ktery méni stejnosmérny proud na stiidavy
proud, dod4vany do vnitfni elektroinstalace domu. Toto feSeni ale nefesi zlepSeni vykonu sys-
tému pii nizkém oslunéni. Zafizeni zahruje dal§i nakladné komponenty, tj. vede ke zvySeni po-
fizovacich nakladd.

Ukolem technického feSeni je vytvofit takové zafizeni pro fotovoltaicky ohfev, zejména ohfev
vody nebo napajeni elektrickych spotiebilu, které by nejen zabrafiovalo opalovéani kontakti sty-
kadt elektrickym obloukem, ale zajistilo by maximalni vyuZitelnost okamzitého vykonu foto-
voltaickych paneld pro topnou spiralu bojleru. Zafizeni by mélo umoznit jednoduché pfipojeni
soustavy fotovoltaickych paneld k jakémukoliv b&Znému bojleru, ktery neni opatfen Zadnym
z vy$e popsanych pomocnych zafizeni, bez nutnosti velkych stavebnich a elektrickych uprav,
a s minimélnimi néklady na provoz a Gdrzbu. Zafizeni by dale mélo byt univerzalné pouZitelné
pro napéajeni fady elektrickych spotiebici, jako jsou notebooky, potitace, nabijecky baterii aj.
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Podstata technického fedeni

Tento kol je vyfeSen vytvofenim zafizeni pro fotovoltaicky ohfev podle pfedloZeného technic-
kého feSeni. Zaiizeni zndmym zpuisobem zahrnuje alespoil jeden fotovoltaicky panel nebo sou-
stavu propojenych fotovoltaickych paneld, generujicich stejnosmérny proud a alespoii jeden za-
sobnik vody s alespoii jednou elektrickou topnou spiralou, napajenou z fotovoltaickych paneld.

Zatizeni pro fotovoltaicky ohfev nebo napajeni zahrnuje zndmym zplsobem alespoit jeden foto-
voltaicky panel nebo soustavu fotovoltaickych panell generujicich stejnosmérny proud a alespoii
jeden elektricky spotiebi¢ s odporovou charakteristikou, spinanym zdrojem nebo s usmériiova-
¢em, ktery je napajeny z fotovoltaickych panell. Podstata technického feSeni spociva v tom, Ze
vedeni stejnosmérného proudu z fotovoltaickych panelti je pfipojeno na vstup regulatoru, ktery
zahrnuje méni¢ stejnosmérného proudu na stfidavy proud a generétor stfidavé pulsné Sitkové
modulace pro modifikaci sinusového prub&hu stéidavého proudu na vystupu regulatoru pomoci
zmény Sifky, frekvence a synchronizace pulsti v zavislosti na vstupnim okamZitém piikonu
z fotovoltaickych paneld, pficemz na vystup regulatoru je pfipojen elektricky spotfebi¢. MiiZe se
jednat o elektricky spotiebi¢ s odporovou charakteristikou jako je napt. elektricky bojler s topnou
spirdlou, elektricky ohfivaé, teplovzdu$nid kaminka, su$ak ruéniki apod., pfipadné muiZe jit
o notebook, pocita¢, nabijecku baterii apod.

Ve vyhodném provedeni zafizeni podle technického feSeni regulator dale obsahuje viceota¢kovy
trimr pro nastaveni pracovniho rozsahu regulatoru odpovidajicimu napéti vystupu fotovoltaic-
kych panelt na urovni 75 % a niZ8i, nez je napéti fotovoltaickych paneli pfi jejich maximalnim
vykonu. Trimr miiZze byt nahrazen jinym fidicim prvkem, pfipadné je moZné nastaveni zaklad-
niho bodu regulace fesit mikroprocesorove.

V dal$im vyhodném provedeni zafizeni podle technického feSeni je elektricky spotfebic elek-
tricky bojler opatfeny topnou spiralou, coZ je nejcastéj§i varianta ohfevu teplé uZitkové vody
Vv praxi.

Pfedmétem technického feSeni je déle i samotny regulator pro napajeni elektrického spotiebice
s odporovou charakteristikou, se spinanym zdrojem nebo s usmériiovadem, ktery je napéjen stej-
nosmérnym proudem z alespoii jednoho fotovoltaického panelu, nebo soustavy fotovoltaickych
paneld. Podstata regulatoru spociva v tom, Ze zahrnuje méni€ stejnosmérného proudu na st¥idavy
proud a generétor stfidavé pulsné $ifkové modulace pro modifikaci sinusového pribéhu stiida-
vého proudu na vystupu reguldtoru pomoci zmény §ifky, frekvence a synchronizace pulsi
v zavislosti na vstupnim okamzitém ptikonu z fotovoltaickych paneli.

Ve vyhodném provedeni regulator dile obsahuje viceotatkovy trimr pro nastaveni pracovniho
rozsahu regulatoru odpovidajiciho napéti vystupu fotovoltaickych panelt na trovni 75 % a niZsi,
nez je napéti na vystupu fotovoltaickych paneld pfi jejich maximalnim vykonu. V dalsim vyhod-
ném provedeni je méni¢ vytvoren jako polovodiCovy stfida zahrnujici tranzistory, civku a hlavni
kondenzétor. Nakonec je vyhodné, Ze reguldtor dale zahrnuje pojistku tepelné a nadproudové
ochrany.

Vyhody regulétoru a zafizeni pro fotovoltaicky ohfev nebo napajeni podie technického feSeni
spoCivaji v n€kolika oblastech. Jednak diky konverzi stejnosmé&mého proudu na stéidavy proud
nedochazi k opalovani kontaktu stykaéu, a to ani pii pfipojeni vétsiho poétu fotovoltaickych pa-
neld. Dale regulator umoziiuje pfipojit fotovoltaické panely ke stivajicim neupravenym béznym
bojlerim s elektrickou topnou spirélou o vykonu 2 az 3,5 kW, aniz by bylo nutno do t&chto boj-
lerti jakkoli zasahovat. Zasadni vyhoda spo¢iva v tom, Ze regulator zajistuje udrZeni nastaveného
bodu maximélniho vykonu paneli tak, Ze i pfi $patném oslunéni mensim neZ 50 % nominalni
hodnoty piedava topné spirale vykon blizky maximalnimu vykonu paneld. Toto feSeni umoZituje
pfi niZ8im osvétleni ziskat aZ o 30 % teplé vody navic. Doplitkova vyhoda regulatoru spodivéa
v tom, Ze je moZné k nému pfipojit jakékoli elektrické spotiebite, které nejsou zavislé na drovni
napéti jako napf. zZarovky, vrtaky, nabije€ky apod. Zatizeni a regulator podle technického feseni
mohou byt vyuZity univerzalng pro napajeni riznych elektrickych spotiebidt, jsou jednoduché,
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nenaroné na instalaéni podminky, a nepotiebuji pro svou funkei jiny zdroj energie nez fotovol-
taické panely.

Objasnéni vykrest

Technické feseni bude objasnéno pomoci vykrest, na nichZ znazoriuji:
obr. 1 schéma zafizeni pro fotovoltaicky ohfev vody v elektrickém bojleru s topnou spiralou
obr.2 schéma zafizeni pro napéjeni elektrického spotfebice s odporovou charakteristikou

obr.3 schéma zafizeni pro napajeni elektrického spotfebie se spinanym zdrojem nebo
s usmérfiovaem na vstupu

obr. 4 blokové schéma elektrického zapojeni reguldtoru

obr. 5 modifikovany sinusovy priibéh stfidavého proudu na vystupu regulatoru.

Ptiklady uskuteénéni technického feSeni

Rozumi se, Ze déle popsané a zobrazené konkrétni piipady uskute¢néni technického feSeni jsou
pfedstavovany pro ilustraci, nikoliv jako omezeni technického feSeni na uvedené piiklady. Od-
bornici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouZiti rutinniho experimento-
véani vét3i & mensi poCet ekvivalentii ke specifickym uskute¢nénim technického feSeni, kterd jsou
zde popsana. I tyto ekvivalenty budou zahrnuty v rozsahu nasledujicich naroki na ochranu.

Zafizeni pro fotovoltaicky ohfev vody podle obr. 1 zahrnuje elektricky spotfebi¢ 2, ktery tvori
stavajici neupraveny bojler opatfeny dvéma elektrickymi topnymi spiralami 3 o vykonu 2 aZ
3,5 kW. Jedna spiréla 3 je pfipojena k béZnému elektrickému rozvodu 13. Druha spirala 3 je pfes
regulator 4 pipojena k fotovoltaickym paneliim 1. Ac¢koli je na obr. 1 zobrazen pouze jeden fo-
tovoltaicky panel 1, je moZné pies regulétor 4 pfipojit soustavu dvou aZ jedenacti monokrystalic-
kych nebo polykrystalickych fotovoltaickych paneld 1 o vykonu 200 aZz 250 Wp nebo jejich
ekvivalenty.

Regulator 4 pracuje na principu pfevodu stejnosmémého proudu z fotovoltaickych paneld 1 na
stfidavy proud v méni¢i 5, s modifikovanym sinusovym pritbéhem. Modifikace se provadi pfi
odlehéeni zatéZe stfidavou PWM (pulsné §itkovou modulaci), pomoci generdtoru 6 pulsné Sii-
kové modulace, ktery umoziiuje modifikovat stfedovy vystup regulatoru 4 na zékladé zmény
sitky, frekvence a synchronizace pulsi. Regulace je zavisla na vstupnim okamZitém pifkonu
z fotovoltaickych paneld 1, tedy na intenzit® oslunéni. Cilem je optimélni vyuZiti vlastnosti topné
spiraly 3 i v niZ$i vykonové oblasti paneld 1, tzn. i pfi niZ8im oslunéni. Regulétor 4 pracuje tak,
¥e pti velmi nizkém vykonu panelil 1 se generuji pulsy s konstantni frekvenci SOH, a zkracuje se
doba trvani resp. $itka pulsu tak, aby se zachovala vy$ka pulsu a tim i minimalni napajeni napéti
pro topnou spiralu 3. Je zde vyuZivan efekt tzv. ramp generatoru tj. nastaveni napéti na stanove-
nou hodnotu. P¥i udrZeni napéti na vstupu regulétoru 4 z fotovoltaickych panelii 1 i na vystupu
ménide 5 na urdité minimalni hodnot& se docili toho, aby se topné spirale 3 piedal vzdy maxi-
malni moZny proud. Pfitom musi byt zachovan ptedpoklad pro funkci Ohmova zékona, a napéti
z ménite 5 musi byt dostate&né, aby do konstantniho odporu topné spiraly 3 tekl nevy3§i moZny
proud. Pfi mens§im napéti by se jiZ proud z fotovoltaickych panell 1 do topné spiraly 3 nedostal,
jeho hodnota podle Ohmova zdkona by byla mensi nez dostupny proud z fotovoltaickych paneli
1. Zafizeni tak vyuZivd vyrazné proudové zdrojové charakteristiky fotovoltaickych paneld 1,
které jsou schopné dod4vat proud 8 A i pfi zkratu, tedy i pfi napéti napt. 1 V.

P¥{ vy3$§im vykonu paneli 1 se pulsy modifikované sinusoidy postupné rozsifuji a napéti na vy-
stupu regulatoru 4 roste a na maximalni hodnotu soustavy. Hlavni G¢inek regulatoru 4 se proje-
vuje v oblasti pod 50 % maximélniho vykonu fotovoltaickych paneld 1, tedy pfi nizkém oslunéni,
kde regulétor 4 dokaze zefektivnit ptikon aZ o 30 % a zafizeni tak ohfeje az o 30 % vice vody.
Regulator 4 je usporadan v samostatné skiini, a je mozné ho zapojit v podstaté kamkoliv mezi
fotovoltaické panely 1 a elektricky spotfebi® 2. Frekvenci a synchronizaci pulsi generdtoru 6

_3-
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miZe sefizovat vyrobce resp. servisni organizace. UZivatel ma moznost pomoci viceotaékového
trimru 7 nastavit pracovni rozsah regulatoru 4, tedy Groveri napéti, pfi které za¢ina regulator 4
pracovat. Tato urovei je s vyhodou nastavena na méné neZ 75 % napéti na vystupu fotovoltaic-
kych panelii 1 pfi jejich maximélnim vykonu, tedy pfi maximalnim oslunéni. Jakmile se oslunéni
sniZi a napéti fotovoltaickych panelli poklesne pod nastavenou Grovei, regulator 4 pomoci pulsné
Sitkové modulace optimalizuje modifikaci stfidavého vystupu vyse popsanym zplisobem. Regu-
lator 4 je déle opatfen modulem doladéni 8, ktery zlepsuje efektivitu zafizeni.

Méni¢ 5 je polovodicovy stiida¢ obsahujici vykonové tranzistory 9, civku 10 a hlavni kondenz4-
tor 11. Regulétor 4 je opatfen pojistkou 12 pro tepelnou a nadproudovou ochranu. Nadproudovou
ochranu miiZe sefidit vyrobce nebo servisni organizace. Pokud dojde k pfehfati nebo k anomalii
pii pfepinani zatéZe, regulator 4 se zablokuje. Tento stav trva az do Gplného vybiti hlavniho kon-
denzétoru 11. Bez servisniho zasahu regulator 4 nab&hne do normalniho provozniho stavu dalsi
den.

Regulator 4 je napajen vyhradné z fotovoltaickych paneld 1. Stfidavy vystup méni¢e 5 neni sta-
bilizovany a pohybuje se podle okamzZitého napéti na vystupu fotovoltaickych panelii 1 od 0 do
350 V AC. K regulatoru 4 je tak mozné kromé zasobniku 2 pfipojit i nékteré dal$i spotfebice,
které nejsou zavislé na pfesné urovni napéjeciho napéti, jako napft. Zarovky, vrtadky, nabijecky
baterii, spinané zdroje pro napéjeni notebookl apod.

Na obr. 2 je zndzornéno schéma zafizeni, kde se pomoci stejnosmémého proudu z fotovoltaic-
kych paneli 1 a s pomoci reguldtoru 4 napéji obecné elektricky spotfebi¢ 2 s odporovou cha-
rakteristikou a se jmenovitym vykonem od 2 do 3,5 kW. MizZe se jednat napf. o elektricky
ohfiva¢, teplovzdusna kaminka, elektricky susék ru¢niki apod.

Na obr. 3 je zndzornéno schéma zafizeni, kde se pomoci stejnosmémého proudu z fotovoltaic-
kych paneli 1 a s pomoci regulatoru 4 nap4ji obecné elektricky spotiebi¢ 2 se spinanym zdrojem
nebo s usmériiovacem na vstupu. MiiZe se jednat napf. o notebook, poéitaé nebo mikroproceso-
rové fizenou nabijeCku baterif se spinanym zdrojem nebo s usmériiovatem na vstupu.

Prumyslova vyuzZitelnost

Regulétor a zafizeni podle technického feSeni 1ze vyuZit pro fotovoltaicky ohfev nebo napéjeni
elektrickych spotfebi¢ii v systémech, které zahrnuji fotovoltaické panely.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zatizeni pro fotovoltaicky ohfev nebo napdjeni, zahrnujici alespoi jeden fotovoltaicky
panel (1) nebo soustavu fotovoltaickych paneld (1) generujicich stejnosmémy proud, a alespoii
jeden elektricky spotfebi¢ (2) s odporovou charakteristikou, nebo se spinanym zdrojem, nebo
s usmériiovacem, ktery je napajeny z fotovoltaickych panelii (1), vyznaéujici se tim,
Ze vedeni stejnosmérného proudu z fotovoltaickych paneld (1) je ptipojeno na vstup regulatoru
(4), ktery zahrnuje ménic (5) stejnosmérného proudu na stiidavy proud a generator (6) stiidavé
pulsné Sifkové modulace pro modifikaci sinusového prib&hu st¥idavého proudu na vystupu
regulatoru (4) pomoci zmény 3itky, frekvence a synchronizace pulsi v zévislosti na vstupnim
okamZitém piikonu z fotovoltaickych panelii (1), pfiGemz na vystup reguldtoru (4) je pripojen
elektricky spotfebic (2).

2.  Zaiizeni podle niroku 1, vyznacdujici se tim, Ze regulator (4) dale obsahuje
viceotaCkovy trimr (7) pro nastaveni pracovniho rozsahu regulétoru (4) tak, aby odpovidal napéti
vystupu fotovoltaickych panelii (1) na urovni 75 % a niZsi, nez je napéti fotovoltaickych paneli
(1) pfi jejich maximdlnim vykonu.
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3.  Zafizeni podle naroku 1 nebo 2, vyzmadujici se tim, Ze elektricky spotiebi¢ (2)
je elektricky bojler opatfeny topnou spirélou (3).

4.  Regulator (4) pro zatizeni pro fotovoltaicky ohfev nebo napéjeni podle naroku 1, ktery je
napéjen stejnosmérmym proudem z alesponi jednoho fotovoltaického panelu (1), nebo soustavy
fotovoltaickych panelii (1), vyznaéujici se tim, Zezahmuje ménic (5) stejnosmérného
proudu na stfidavy proud a generétor (6) stiidavé pulsné itkové modulace pro modifikaci sinu-
sového priibéhu stfidavého proudu na vystupu regulatoru (4) pomoci zmény 3ifky, frekvence

a synchronizace pulsi v zavislosti na vstupnim okamzZitém piikonu z fotovoltaickych panelt (1).

5.  Regulator podle niroku 4, vyznadujici se tim, Ze dile obsahuje viceotaCkovy
trimr (7) pro nastaveni pracovniho rozsahu regulatoru (4) tak, aby odpovidal napéti vystupu foto-
voltaickych panelii (1) na Girovni 75 % a niZ§i, neZ je napéti na vystupu fotovoltaickych paneli
(1) pfi jejich maximalnim vykonu.

6.  Regulator podle nékterého z ndrokii 4 a2 5, vyznacujici se tim, Ze ménic (5)je
polovodidovy stida¢ zahrnujici tranzistory (9), civku (10) a hlavni kondenzator (11).

7.  Regulator podle n&kterého z narokti 4 a2 6, vyznacujici se tim, Ze dale zahr-
nuje pojistku (12) tepelné a nadproudové ochrany.

4 vykresy
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OBR.4
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