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1 Cile prace

Cilem této disertatni prace bylo zvoleno nékolik nésledujicich bodu, kterymi se
bude tato disertacni prace zabyvat.

Nastudovat podrobné problematiku fotovoltaickych paneltl, jejich typy, provedent,
pouzité materidly, funkci a jejich uZziti v praxi.

Zjistit zpusoby fizeni fotovoltaickych paneld, které se pouZzivaji a popsat, jak ktery
typ funguje.

Navrhnout zpasoby nastavovani sklonu fotovoltaického panelu kolem horizontalni
osy a navrhnout optimdlni dhly sklonu pro fixni dhel sklonu.

Pokusit se navrhnout vlastni zptsob fizeni a porovnat jej s feSenim nataceni dle Casu.
Tyto dva zplsoby fizeni porovnat s nefizenym panelem.

Sestavit laboratorni modely navrZzeného zpusobu fizeni a fizeni dle ¢asu, které by
slouzily pro redlné porovnani modelt.

Zhodnotit energii, kterou dodavaji fizené a nefizené fotovoltaické panely a pokusit
se vypocitat jejich ekonomickou navratnost. Vypocitat ekonomickou navratnost fidictho
systému a stanovit, kolik energie denn€ je spotfebovano na fizeni.

Zhodnotit vyuzitelnost fizeného natdCeni a pouZziti fotovoltaickych panelii v oblasti

Liberecka.
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2 Metodika

Zpracovani tématu této disertacni prace vyzaduje dikladnou teoretickou piipravu.
Jednim z prvnich krokii pro vypracovani srozumitelného ptrehledu moZznosti fizeného
natd¢eni fotovoltaickych panelii je podrobné sezndmeni se stouto problematikou
v literatufe. V Ceské republice je vhodné literatury akutni nedostatek, z vlastnich
zkusenosti mohu fici, Ze Zadnd takova kniha v této oblasti u nds neexistuje. Toto tvrzeni
plati za piedpokladu, Ze za literaturu zpracovavajici toto téma nepovazuji vyroky typu:
»Solarni panel musi byt pro ziskani maxima energie vZdy smérovan kolmo na dopadajici
slune¢ni paprsky*. Jednou z moZnosti otevirajicich se pro ¢loveéka hledajiciho informace o
fizeném natacCeni fotovoltaickych paneli, je sdhnout po literatufe zahrani¢ni. Avsak ani
zde neni v naSem prostifedi moc z ¢eho vybirat. Tituly, zabyvajici se touto problematikou,
napiiklad Casopisy Solar Energy nejsou u néds béZn¢ dostupné.

Diky mozZnosti zahrani¢ni stiZze v rdmci programu Socrates-Erazmus nabizené
studentiim na Technické univerzité¢ v Liberci, jsem mél moZnost vycestovat na pul roku do
némeckého méstecka Zwickau, kde jsem studovat na Fach Hoch Schule. Tato odborna
vysokd Skola vlastni fizeny fotovoltaicky systém a tak bylo moZné ziskat informace o
zpiisobech nastavovani fotovoltaického panelu kolem horizontdln{ osy, coZ bylo po mych
piedchozich nedspésich pii vyhledavani literatury velice motivujici. Fotovoltaicky systém
se na této Skole nastavoval Ctyfikrat rocné¢ do polohy, kterd odpovida poloze dodavajici
maximalni mnoZstvi energie po dany Casovy usek. Toto nastavovéani se provadi ru¢né.
Nejcennéjs$i zkuSenosti bylo métfeni systému, Cetné konzultace a debaty s pracovniky
zabyvajicimi se touto tématikou. Pobyt mi piinesl cenné zkuSenosti sfeSenim fizeni
fotovoltaickych paneld mimo Ceskou republiku a umoznil mi pochopit jeji vyznam ve
spoleCnosti.

Po podrobngj$im sezndmeni s problematikou fizeného naticeni fotovoltaickych
paneld se naskytla moZnost pozadat o grant FRVS. Této nabidky jsem bezezbytku vyuzil
a navrhl jsem konstruk¢éni feSeni fizeného natdceni fotovoltaickych panell dle skute¢né
polohy Slunce a dle Casu. Z prostfedkti pfidéleného grantu jsem realizoval oba modely
fizeného natdCeni fotovoltaickych paneli. Na sestavenych modelech byly ovéteny
navrzené zpusoby fizeného nataceni. K velké radosti - dspéSné. Po obhdjeni grandu
zapocalo méfeni na sestavenych modelech.

Meéfeni na fizenych fotovoltaickych panelech bylo rozdéleno do dvou ¢asti. Prvni

casti je zkuSebni méfeni v podzimnich a zimnich mésicich, kdy byly porovnivany
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hodnoty dodavané obéma panely, které slouzi pro kalibraci hodnot pfi samotném métent.
Byly vyzkouSeny postupy pii méfeni a sestaveny meéfici obvody. Druha ¢ast byla
provadéna v jarnich a letnich mésicich, kdy jiZ bylo provadéno porovnavaci méfeni.
Kazdy typ méfeni byl proveden Ctyfikrdt a to porovnanim fizeni dle Casu s nefizenym
panelem, fizeni dle skute¢né polohy Slunce s nefizenym panelem a fizeni dle Casu
s fizenim dle aktudlni polohy Slunce. Ze ziskanych hodnot byly vybrani zastupci
jednotlivych méfeni a ty jsou prezentovany. V pribéhu vSech méfeni nepanovaly idedln{
podminky, nebot” byla vzdy ¢ast dne oblacnost, kterd ovliviiovala méfeni. Pii prvnich
jarnich méfenich bylo téz zjisténo, Ze okolni kopce neumoziuji sledovat polohu Slunce od
vychodu do zdpadu a proto pocitek a konec méfeni neodpovidd presné vypoctenym
hodnotdm. Velkym problémem se téZz ukazalo, Ze budovy technické univerzity vrhaji
v brzkych rannich a odpolednich hodindch stin do mist, ze kterych je provadéno méfeni a
proto musely byt upraveny Casy ukon¢eni méfeni.

Po provedeni potfebnych méfeni a jejich vyhodnoceni jsem doSel k nidzoru, Ze
sestavené modely jsou vhodné hlavné pro laboratorni tcely a jejich redlné pouZiti by
vyzadovalo konstruk¢éni zdsah do pfenosu momentu z motoru k otoénému ramu, aby byl

odolny k povétrnostnim podminkdm a v pfipad¢ poruchy byl snadno opravitelny. Navrh

lepsi konstrukce bych povazoval jako ndmét pro pokracovani v této préci.

10
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3 Uvod

V soucasné dobé hrozi, Ze se svét, svym neSetrnym hospodafenim s nerostnymi
surovinami v nejbliz§i dobé dostane do situace, kdy nebude ropa tryskat, plyn ptestane
syCet z podzemi a uhli se nebude téZit obrovskymi rypadly a vozit po vlacich do vSech
koutt svéta.

Proto se mnoho odborniki po celém svéte jiz delsi dobu zamysli, jakym zpiisobem
nahradit dosavadni zplsoby ziskdvéni energie (spalovéni fosilnich paliv).

Hovoii se o jaderné energii, kterd se jiZ v mnoha statech pouziva, ta mtize byt velice
nebezpecnd vzhledem k neustdlé kontrole jadernych ¢lankt a jednou z nejvétsich hrozeb
je vyhotelé palivo. Daji se s nim provést rizné operace, poc¢inaje shozenim sudil s timto
palivem do mote, nebo zabetonovéni jej do zemé¢. Tyto zplsoby se jesté pred nékolika lety
de€ly. V dnesni dobé existuji specidlni sklddky nebezpecného jaderného odpadu, které jsou
stteZeny a jaderny odpad je zde uklddan podle velmi piisnych norem EU.

DalSim ze zptisobu ziskavani energie je jiZz dlouhd 1éta diskutovand studena fize. Dle
mého ndzoru je to v souasné dob&é ndmét spiSe do science fiction, takZe se k ni zatim
ned4 vzhliZet jako k budoucnosti, kterd nahradi naSe soucasné spalovéni.

Vyuziti geotermédlni energie — je jednim z udrZitelnych zpiisobl ziskdavani energie.
Geotermdlni energie, kterd je vlastné Uplné zdarma, protoze ji ziskdme z pod povrchu,
ktery ma v urcitych hloubkédch urcitou neménnou teplotu po cely rok. Je to teplo, které
vydava zemské jadro a které je timto zpisobem ziskdvdno. Nevyhodou tohoto Cerpani je
potieba znacnych vstupnich ndkladi (ve stovkach tisicli). K Cerpani této energie se
vyuziva potrubi, kterym pak proudi kapalina, kterd se v urcité hloubce ohfiva teplem
uvolnovanym ze zemského jddra a proudi zpét k zemskému povrchu, kde slouZzi k ohfevu
TUV (tepld uzZitkovd voda) nebo téz k vytdpéni. Toto potrubi je bud’ zakopdno na
pozemku budovy nebo umisténo ve vrsku a pak vyuziva teplo z teplonosné kapaliny.

V posledni dobé se v televiznich pofadech o ekologii dosti hovoii o ziskdvani
energie z biomasy. Spousta ekologii tento zplisob podporuje. Jde vlastné o zpisob, pii
kterém se na polich vypéstuje surovina, kterd je pozd¢ji spalovédna a z tohoto palovani je
Cerpdna energie. Tento zpusob nezatéZuje okolni prostfedi Zddnymi Skodlivymi prvky,
protoze vSechny Skodliviny, které pii spalovani vzniknou, jsou dalSimi péstovanymi
rostlinami zpatky pohlceny a tak vznikd rovnovaha. V&iim, Ze pokud bychom zacali toto

ziskdvani energie pouZzivat hromadn¢, nezbyla by na Zemi ptida, na které bychom mohli
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péstovat suroviny, které jsou pro nds Zivotn¢ dilezité (pocinaje obilim a konce tfeba
melouny).

Jednim z prvnich typl ziskdni energie bylo pouZiti vody. Dlouhd 1éta se voda
pouzivala pro pohony raznych mlynskych kol, kterd didle pohanéla mlynské kameny a
prevadéla tak hybnou silu vody na praci (napiiklad pohon pily, bucharu v kovarné atd.),
kterou cht¢l ¢lov€k zrovna provadet..

Jak clovék pouZzival vodu k pohonu, tak vyuzival i vitr. V dne$ni dobé je tomu
obdobné. Vznikaji vétrné elektrarny, které se stavéji na mistech, kde primérnd rychlost
vétru neklesne pod 6ms™ a kde vlastng neustdle foukd vitr. VyuZivaji stejny princip jako
vodni elektrarny, pfevadéji kinetickou energii vétru na energii elektrickou pomoci motoru
v generatorovém stavu.

Posledni, avSak nemén¢ dulezity zplisob ziskavani energie, kterému je vénovana tato
disertatni prace, je energie ziskdvdna ze Slunce. Energie se ve Slunci uvoliuje
termojadernou fuzi spo€ivajici ve sluovéni jader vodiku 'H (protonil) do jader hélia ‘He.
Tento proces se nazyva proton-protonovy fetézec a probiha podle schématu zndzornéného

na ndsledujicim obrazku (je to vlastné nejvétsi jaderna elektrarna v nasi slune¢ni

soustave).
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Obrazek 3.1 - Proton-protonovy retézec

Energeticky vytézek proton-protonového fetézce je 26,2 MeV, uvolnénd energie je

odndSena prostfednictvim fotont a neutrin. Fotony, dopadajici na Zemi, pak vnimdme
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jako slune¢ni zéafeni (fotony uvolnéné béhem p-p fetézce maji kmitoCty zafeni
rentgenového, béhem stovky tisic let trvajici cesty k povrchu Slunce se jejich kmitocty
transformuji k niz§im hodnotdm). Aby mohlo ke slucovani protonii dochdzet, je zapotiebi
nesmirnych teplot a i v podminkach panujicich v nitru Slunce (centrdlni teplota je zde 15
000 000 K) tento proces probihd velice pomalu, jak je zndzornéno na obrdzku, mérny
vykon je tak pouze 0,19 mW na jeden kilogram hmotnosti Slunce. O Slunci lze fici, Ze je
to dokonaly fizeny termojaderny reaktor, v némz se kaZzdou sekundu uvolni energie
4%10% J pteménou 6,4x10" kg vodiku na hélium. Slunce md v zdsob& tolik paliva, Ze
tento proces bude probihat jeSt¢ zhruba 7 miliard let. Zafeni, které je vyzafovdno od
Slunce smérem k Zemi, je vyuZivano k vytvareni elektrické energie. Jsou dv€ moZnosti
jak energii vyuzit. Prvni je pomoci fotovoltaickych ¢lankt prevést slunecni energii na
energii elektrickou s vyuzitim fotovoltaického jevu, ktery energii dopadajicich fotonli na
PN ptechod foto¢lanku vyuZzivd na excitaci elektronii a tim vedeni proudu. Druhou
mozZnosti je vytvorit tepelnou energii také za pomoci energie dopadajicich fotont, kde se

tato energie spotfebovand k zastaveni dopadajicich fotoni, méni na teplo.
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4 Vyvoj a stav fotovoltaiky v CR

V pribéhu posledni dekady 20. stoleti bylo vyuzivani fotovoltaickych systéml v
Ceské Republice spise sporadické. Praktické aplikace byly téméf vyhradng zaméfeny na
malé ostrovni systémy pro nezavislé napdjeni objektil a zafizeni v lokalitdch bez ptipojeni
k rozvodné siti. Jednalo se vesmés o soukromé rekreacni chaty, ve kterych fotovoltaicky
systém poskytuje moZnost napdjet osvétleni a drobné elektrické spottebice. Systém je v
takovém pripadé sestaven vétSinou z jednoho solarntho panelu (10-100W),
akumulatorové baterie a reguldtoru dobijeni. V n€kterych piipadech byva systém doplnén
sttidacem, ktery umoziuje pfipojit i bézné sitové spotiebice.

Vétsi aplikaci tohoto charakteru je napiiklad fotovoltaicky systém s vykonem 370 W
pro napdjeni osvétleni horské chaty. Na ulicich nékterych mést (napf. Brno a Ostrava)
byly nainstalovany parkovaci automaty napdjené z malych soldrnich panel. V nékolika
malo pifipadech byly solarni panely pouZity pro napdjeni méficich, registracnich a
komunikac¢nich zafizeni instalovanych v terénu, kde se moznost pfivedeni elektrické sité
jevila velmi problematickou, az takika nemozZnou.

Fotovoltaické panely a komponenty byly nabizeny n€kolika malo prodejci jako
zdroje nezavislého napdjeni pro kempink a jachting. Mezi prvni v&t§i systémy v CR patif
spiSe ukazkové systémy bez pfipojeni k rozvodné siti. Ostrovni systém se stiidacem s
vykonem 550 W na ukdzkovém RD v Kunovicich slouzil zdroven pro méfeni
pracovnikim VUT v Brné. Instalace soldrnich paneli s vykonem 600 W na
experimentdlnim ekologickém domé v Podoli u Brna je dalsi z nich. V Osluchové bylo
nainstalovdno 16 soldarnich panelii s vykonem 50 W pro napdjeni vetfejného osvétleni.
Velmi pozvolna se objevovaly systémy s pfipojenim na rozvodnou sit’.

Prvnim vétSim systémem byla fotovoltaickd elektrdrna na vrcholu hory Mravene¢nik
v Jesenikdch. Elektrarnu s vykonem 10 kW financovala v roce 1998 spole¢nost CEZ, a. s.
Po problémech souvisejicich s jeji odlehlosti se vlastnik rozhodl elektrarnu prest¢hovat k
informacnimu centru u jaderné elektrarny Dukovany. Na nové budové vedeni spolecnosti
Prazska energetika, a. s., v Praze ve VrSovicich byl v roce 2001 spuStén do provozu
demonstracni fotovoltaicky systém s moZnosti srovnat chovdni soldrnich panelii za
riznych podminek — orientace, sklon a zastinéni. Souhrnny instalovany vykon soldrnich

panelt je 2,55 kW.
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Od roku 2000 pak nastdvé nova fize vyvoje fotovoltaiky v CR. Postupné jsou stdtn{
spravou a mistni samospravou zavadény podpiirné nastroje na podporu fotovoltaiky, a to
jak podporu demonstracnich projektt, tak podporu vyvoje a vyzkumu.

Nicméné zatim jeSté¢ neni jasné definovany program rozvoje s meéfitelnym cilem.
Soucasné aktivity vyplyvajici ze stavajicich podpor maji demonstra¢ni charakter s cilem

zvysit povédomi o fotovoltaice.

Datum Motivacni nastroj

2000 | VyhlaSeni programu Slunce do $kol (Statni fond Zivotniho prostredi)

1.1.2001 | Zavedeni zvyhodnéné 5% sazby DPH pro fotovoltaické systémy

2001 | Prvni instalace z programu Slunce do Skol
Od 1.1.2002 | Zavedeni povinnosti vykupovat elektrickou energii z malych zdroju
Od 1.1.2003 | Pokracovani programu Slunce do Skol
Od 1.1.2003 | Program na podporu instalaci fotovolt. systéma pfipojenych k rozvodné siti
Dotace 30% na investi¢ni naklady pro fyzické osoby do vykonu 2 kW
Dotace 30% na investi¢ni naklady pro pravnické osoby do vykonu 20 kW

Tabulka 4.1 — Seznam podpiirnych akci pro fotovoltaiku

V roce 2000 byl vypracovan a vladou schvalen Narodni program na podporu uspor a
vyuzivani obnovitelnych zdroju energie. Z nich pak jsou vyhlasovany stitni programy na
krat$i obdobi. V roce 2000 byl Statnim fondem Zivotniho prostfedi vyhlaSen program
Slunce do Skol. Smyslem programu je umoZznit mladé generaci bliZS§i sezndmeni s
moznostmi obnovitelnych zdroji véetné fotovoltaiky.

V obdobi od prvni instalace fotovoltaického systému na zdkladni Skole v roce 2001
bylo realizovano n¢kolik desitek systémi na Skoldch vSech stupiii. Na vysokych skoldch v
Praze a v Ostravé jsou nainstalovany dva systémy s plochou panelti 200 m2 a s vykonem
20 kW. Od roku 2003 jsou Statnim fondem zZivotniho prostfedi poskytovany 30% dotace
na instalace FVS pro privatni i pravnické osoby. Pobidka k instalacim je navic podpotena
zvysenou vykupni sazbou za dodanou elektrickou energii do sité a to ve vysi 6 KE/kWh.

Do konce roku 2002 byly v CR nainstalovany fotovoltaické systémy s vykonem
pfiblizné 0,23 MW. Z toho 55 % systému slouZi pro napdjeni aplikaci bez pfipojeni k
rozvodné siti a 45 % jsou solarni systémy dodavajici elektrickou energii do rozvodné sit¢.

vV s

V tabulce je uveden piehled nejvyznamnéjsich fotovoltaickych systémti v CR.
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Instalovany
Instalace vykon [kW] Rok Financovani

Fotovoltaicka elektrarna na hore 3
Mravenecnik v Jesenikach 10 1998 |CEZ a.s.
Fotovoltaické prodlouzeni  fasady s
barevnymi solarnimi ¢lanky na hotelu INCO-COPERNICUS
Panorama v Praze 6 2000 |Komise EU a MSMT CR
Fotovoltaicka  elekirarna na  budové
feditelstvi spole¢nosti Prazska energetika 2,55 2001 | PRE, a.s.
) SFZP, program Slunce do
CVUT v Praze 5 Skol

SFZP, program Slunce do
Vysoka Skola banska v Ostravé 20 2002-3 | Skol
Sit FV systém( na stfednich odbornych SFZP, program Slunce do
Skolach po 1,2kW 36 12/2002 | $kol, 30 systéml
Sit FV systém( na stfednich odbornych SFZP, program Slunce do
skolach po 0,2kW 7,8 12/2002 | 8kol, 39 systéml
Sit FV systém( na stfednich odbornych SFZP, program Slunce do
Skolach po 0,1kW 3,1 12/2002 | 8kol, 31 systémi

SFZP, program slunce do
Matematicko-fyzikalni fakulta UK v Praze 20 6/2003 | Skol
Fotovoltaicka fasada 19,2 2004 |[SFZP

wew s

Tabulka 4.2 — Pfehled nejvyznamnéjsich fotovoltaickych systémii v CR k roku 2004

4.1 Pramysl, trh a vizkum v CR

Fotovoltaika nepfedstavuje vyluéné jen energetickou technologii Setrnou ke
globalnimu klimatu a pro zajiSténi bezpe¢ného zdroje energie v dlouhodobém vyhledu.
Predpokladany enormni nartist objemu vyroby a instalaci fotovoltaickych systému s sebou
piinési i vyznamny ekonomicky potencidl s pozitivnimi dopady pro socidlni sféru.

Z hlediska ekonomickych aktivit fotovoltaika pfedstavuje cely vyrobné distribu¢ni
fetézec zahrnujici vyrobu zdkladnich vyrobnich materidld — kiemik, materidly pro
metalizaci, specidlni plynné a kapalné chemikdlie, ndvrh a konstrukce specidlnich
vyrobnich zafizeni s vysokym stupném automatizace, vyroba soldrnich Clanki a panelq,
elektronicky priimysl zajist'ujici potfebna elektronickd zafizeni.

Velmi dutlezitd zdkladna pro ekonomické aktivity je zajiStovdna vyzkumnou a
vyvojovou &innosti vyzkumnych tstavii a univerzit. V Ceskoslovensku publikoval prvni
vysledky velkoplo$Snych monokrystalickych soldrnich ¢lankt pracovnik z STU Bratislava
v roce 1987. Tenkovrstvé materidly a struktury na bazi CdTe a CdS jsou dlouhou dobu
pfedmétem vyvoje na pracovisti Matematicko-fyzikdlni fakulty UK v Praze. Technologii

piiprav tenkych vrstev amorfniho kiemiku a jejich charakterizaci se vénuji dvé pracovisté
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Fyzikdlniho ustavu AV v Praze a dvé pracovist¢ na MU v Brn€. V Brné na VUT jsou dvé
pracovni skupiny zaméfeny na diagnostiku soldrnich ¢lankti a méfeni vlastnosti
fotovoltaickych systémii.

Monokrystalicky kfemik jsou schopny vyrobit dvé tuzemské spole¢nosti, nicméné
jejich vyrobni program je zaméfen na polovodiCovy primysl. Dalsi dvé tuzemské
spolecnosti se zabyvaji fezdnim kiemikovych ingotl na kifemikové desticky pouzivané
pro vyrobu soldrnich ¢lankda.

Prvni pokusy s vyrobou monokrystalickych soldrnich c¢lanka provadéli také
pracovnici Tesly Vrchlabi v letech 1991 az 1993. DosazZeni konverzni t¢innosti bylo v§ak
velmi nizké (8 az 11 %). V roce 1993 zalozila skupina pracovnikll roZnovské Tesly
spole¢nost zamétenou na vyrobu soldrnich ¢lankt z monokrystalického kiemiku.

V soucasné dobé¢ firma vyrabi monokrystalické kifemikové solarni ¢lanky s vysokou
konverzni ucinnosti ptemény zaieni (14-16 %). V kooperaci zajistuje vyrobu vSech
komponent pro fotovoltaické systémy. Podstatnou Cdst aktivit tvoii obchodni ¢innost
(poradenstvi, ndvrh, projekce, instalace) a aplikovany vyzkum.Nékolik dal§ich mensSich
firem se zabyva vyrobou soldrnich panelti a elektronickych zafizeni pro fotovoltaické
systémy.

N¢ékolik tuzemskych montdZnich firem jiz ziskalo zkuSenosti s instalacemi systémii.

4.2 Znalosti o fotovoltaice

Znalosti o souCasném stavu a moznostech fotovoltaiky jsou u vétSiny lidi velmi
povrchni. Fotovoltaika, spiSe tedy pojem ,,soldrni panely®, je asto spojovédna s odliSnym a
neméné dilezitym vyuZitim soldrni energie pro ohtev vody. Témét kazdy vi, Ze vesmirné
druzice jsou napdjeny pravé solarnimi panely. VéEtSina lidi se setkala s kalkulackou se
solarnimi ¢lanky.

S moZnosti SirStho vyuZiti slune¢niho zafeni pro vyrobu elektrické energie se vétSina
lidi nesetkala. Castym argumentem je tvrzeni, 7e energie mame dostatek a nestabilni a
zatim drahou elektfinu ze Slunce nepotfebujeme. Problematika rozvoje budouci podoby
energetického systému zaloZeného na obnovitelnych zdrojich je zatim pro vétSinu lidi
nezajimava. Na druhou stranu je moZzné uvést, Ze v prubéhu nékolika poslednich let bylo
vykondno nebo probihd nékolik zajimavych akci a aktivit, které maji vyznamny vliv na

informovanost o fotovoltaice:
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» Informacéni kampané neziskovych organizaci — napi. Greenpeace, Solar Tour 98.

» Program SFZP — Slunce do $kol — seznameni mladé generace s moZnostmi vyuZiti
slune¢ni energie.

» Na strankdch denniho tisku a casopistt se stdle castéji objevuji piispévky s
problematikou fotovoltaiky.

» Popularizaci fotovoltaiky se vénovalo i nékolik malo poradii Ceské televize.

» DileZitou pfilezitosti ke zviditelnéni fotovoltaiky byly rizné odborné vystavy,
semindfe a konference.

» Na nckterych vysokych Skoldch technického zameéfeni jsou studentim nabizeny
pfedméty zabyvajici se obnovitelnymi zdroji v&etné fotovoltaiky — CVUT v Praze,
VUT v Brng, VSB v Ostravé a TU v Liberci.

» Velmi atraktivni formou popularizace fotovoltaiky je kaZdoro¢ni soutéZ modeli
solarnich vozitek — Napdjeni Sluncem, pofddand na VSB v Ostravé. SoutéZ je uréena

zv1asté pro stiedoSkolské studenty (www.napajenisluncem.cz).

4.3 Energetickd politika v EU

Evropska unie zcela jasné¢ definovala sviij postoj k obnovitelnym zdrojim ve vztahu
k energetické a environmentdlni politice.

V oblasti energii preferuje udrZitelnost, stabilitu energetickych zdrojl, jistotu a
bezpecnost zdsobovani energiemi a konecné zohlednéni budoucich energetickych potieb
rozvojovych zemi. Duraz je ddle kladen na efektivni vyuZivani energii, na
upfednostiiovdni obnovitelnych zdroji a na hledani potencidlu jadernych technologii. V
Bilé knize je stanoven cil zdvojndsobit podil obnovitelnych zdroji (OZE) na vyrobé
elektrické energie do roku 2010 proti roku 1995 z 6 na 12 %. Pro jednotlivé OZE jsou pak

stanoveny samostatné cile takto:

Instalovany vykon elektrické energie [GW]
Rok Biomasa | Vétrna energie | Fotovoltaika
2010 230 80 3
1995 23 4 0.03

Tabulka 4.3 — Instalovany vykon obnovitelnych zdrojii energie v roce 1995 a v roce 2010

Hlavnim dokumentem pro dosazeni téchto cilii je Smérnice 2001/77/EC z 27. 10.
2001 — Podpora vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji na vnitfnim trhu s
elektiinou. Smérnice predepisuje jednotlivym c¢lenskym zemim cile, upravuje piistup k

rozvodné siti a predepisuje dvouleté obdobi pro vyhodnoceni rozvoje fotovoltaiky v
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jednotlivych zemich. Evropskd komise také definuje zdkladni strategii pro evropsky
fotovoltaicky priimysl. Strategie se zamétuje na zajiSténi dostate¢ného mnozstvi levného
kifemiku pro solarni €lanky, na urychlenou industrializaci tenkovrstvé technologie a
kone¢né je nutné intenzivné rozvijet dalsi alternativni technologie pro obdobi po roku
2010. Cena 2,5 €/W pro fotovoltaicky systém se uvadi jako cilova hodnota pro rok 2010.
Preferovat se budou fotovoltaické systémy piimo integrované do budov a zvlasté¢ pak
systémy s vykony fddové MW. Duraz bude kladen na vytvoieni dostatecnych vyrobnich
kapacit a zdroju.

Jak jiz bylo zminéno, 80 % produkce solarnich panelii spo¢ivd na technologiich
krystalického kfemiku. MnozZstvi kiemiku potfebného pro celosvétovou roc¢ni produkci
solarnich ¢lankl rok od roku roste. Doposud byl vychozi surovinou pro vyrobu soldrnich
¢lanki odpadovy kiemik z polovodi¢ového primyslu. Jeho mnoZzstvi mize byt nestabilni,
nebot” siln¢ zdvisi na stavu trhu s polovodi¢i a navic predpoklddané potieby
fotovoltaického priimyslu v blizké dobé pievysi dostupné mnozstvi odpadového kiemiku.
Tato skutecnost je predpoklddana jiz delsi dobu a je vénovéano dostate¢né usili primyslu,
vyzkumu a zdstupcii politické reprezentace na zajiSténi dostateCnych zdroji levného
kifemiku pro fotovoltaiku.

V politické oblasti bude vénovdna pozornost podpoie udrZitelnosti v dopravé,
zem&délstvi a energetice. Jako dilezité opatfeni se jevi zavedeni smérnic pro integraci
udrzitelnych technologii v budovéach. V roce 2006 budou na zdkladé¢ vyvoje stanoveny
pobidkové néstroje pro ptipadné investory novych fotovoltaickych instalaci.

Pro dosaZeni alespont 10% podilu na celkové vyrobé elektrické energie bude nutny

kontinudlni riist po 3. desetileti s rychlosti 10x za dekéddu.

4.4 Piedpoklady rozvoje v CR

Budouci obraz stavu fotovoltaiky v horizontu let 2010 a déle zavisi a bude zdviset na
mnoha faktorech, které se vzdjemné ovlivnuji. Na zdklad¢ vyvoje jednotlivych faktori a
podminek, které budou vytvoreny, lze stanovit pravdépodobné scéndie vyvoje. Predné je
vSak potieba definovat stdvajici pocateCni podminky, z kterych je mozné vychéazet a
samoziejmée také okrajové meze, které ndim vymezuji moZnosti dalSiho vyvoje.

Dostatek kvalitni a levné energie je chapdn jako zdklad ekonomického,
spolecenského a kulturniho rozvoje kazdé spole¢nosti. S masivnim vyuZzivanim stavajicich
zdroji energie se zalind objevovat i poZadavek na cCistotu a bezpecCnost zdroju.

Jednotlivym druhiim primdrnich energii pfindleZeji vlastnosti, které urcuji jejich
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piipadnou uspésSnost. Pro jednotlivé vlady predstavuje energetika kliCové odvétvi
ekonomiky a proto vénuji patficnou pozornost dalSimu vyvoji. Koncovymi uZivateli
energii jsou vSak jednotlivei a tak 1 celd spolecnost, jejiz chovani, motivované
hodnotovymi prioritami, urcuje podobu energetiky. Do tvah také velmi siln¢ vstupuje
vyvoj modernich technologii, které nabizeji jednak zvySeni efektivnosti vyuZivani energie
a také prichazeji s celou fadou novych zpusobt ziskdni energie. Nezastupitelnou roli ma
na tomto procesu véda a vyzkum, které ptichdzeji s novymi feSenimi. Silny primysl

vlastni technologické a finan¢ni prostfedky na ovlivnéni vyvoje v energetice.

4.4.1 Charakteristika slune¢niho zaieni v CR

Na povrch tizemi Ceské republiky dopadd sluneéni zéfeni s primérnou intenzitou
800 W/m2 v zavislosti na lokalit¢ a klimatickych podminkach. Ro¢né tak dopadne na nase
uzemi energie 1000-1250 kWh/m2.

Slunec¢ni energie je dostupnd kdekoliv na Zemi. Diky tomu a také vlivem relativné
malé energetické hustoty je fotovoltaika predurCena spiSe pro vyrobu elektfiny v
decentralizovanych zdrojich. Navic umoziuje vyrobu elektrické energie piimo v misté
spotfeby a to i1 bez nutnosti pfipojeni k rozvodné siti. V naSich podminkich je
fotovoltaicky systém s vykonem 1 kW schopen vyrobit 900—-1000 kWh elektrické energie

za rok.

4.4.2 Odhad teoretického potencialu FV v CR
Pro stanoveni teoretického potencidlu fotovoltaiky v  CR miiZeme vychédzet z

pfedpokladu, Ze jedinym omezenim je dostatek vhodné plochy pro instalaci soldrnich
paneli. Nehled¢ na technologii vyroby paneld, kterd bude v uvazovaném casovém
horizontu dominantni, bude se vzdy jednat o zafizeni s velkou zachytnou plochou. Dale
muiZeme do dvah zahrnout zlepSovani parametri soldrnich panell, coZ se promitne v
rostoucim vykonu resp. rostoucim energetickém zisku z jednotky plochy.

V podminkich CR se uvaZuje z 90 % se systémy pfipojenymi k rozvodné siti
vzhledem k vysoké hustoté pokryti. Soldrni panely mohou byt soucasti vhodné
orientovanych stfech a fasad vSech moZnych typli budov — rodinné a bytové domy, $koly,
ufady, knihovny, vyrobni a sprdvni budovy obchodnich a priimyslovych spolecnosti,
banky, veletrzni haly...

Pro instalaci paneli je mozné vyuzit i protihlukové bariéry podél dalnic a Zeleznic,

volné jinak nevyuZité plochy primyslovych aredld, stfeSni konstrukce ndstupist’
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vlakovych a autobusovych nddrazi a stanic, zastfeSend parkovisté, sportovni zafizeni. Jak
dokumentuji cetné piiklady ze zahranici, je podoba budovy mnohdy pfizpsobena velmi
kreativn¢ instalaci soldrnich panelt.

Idedlni umisténi panell je s orientaci na jihojihozdpad se sklonem 45 ° vzhledem k
vodorovné rovin¢ pro celoroéni provoz. Nicméné je mozné vzhledem k mistnim
podminkam orientovat solarni panely od jithovychodu k jihozdpadu a sklon je moZné volit
od polohy vodorovné az po svislou. Pro zvySeni energetického zisku je mozné aplikovat
nataceci systémy, které méni orientaci a piipadné i sklon paneli v zavislosti na poloze
Slunce. Zvyseného energetického zisku je mozné dosdhnout i pouZzitim solarnich panela s
aktivni plochou na obou strandch. K témuZ ucelu se daji vyuZit i rizné odrazné plochy
zvySujici sbér slunecniho zafeni pfi zachovani aktivni plochy (Poulek a spol.).

V nésledujici tabulce je proveden odhad vhodnych ploch pro instalaci soldrnich
panelt. Zakladni propocet vykonu je stanoven pro soldrni panely se soucasnymi

parametry — 120 W/m2. V poslednim sloupci jsou uvedeny rocni energetické zisky.

Instalovany vykon Rocni suma energie
Stav k r. 2001 (G€innost 15%) (G€innost 15%)
Pocet GW TWh
Obytné budovy 1 969 568 20 20
Skoly 13195 0.4 0.4
Verejné budovy 10 000 0.9 0.9
Komeréni budovy 10 000 1.2 1.2
Prim. budovy 8 000 0.8 0.8
Ostatni 1 1
Celkem 24.3 24.3

Tabulka 4.4 — Odhad vhodnych ploch pro instalaci solarnich paneli

V piipad¢ pouziti solarnich panell se solarnimi ¢lanky s Gicinnosti 25 % by pii stejné
ploSe byl instalovany vykon vSech FV systému az 40,5 GW a ro¢né by pak vyrobily okolo
40,5 TWh elektrické energie. Tento propocet zahrnuje pouze fotovoltaické systémy na
stavajicich budoviach s minimdlnimi dpravami. Skutecnd hodnota s vyuzitim vSech
moznosti by mohla byt daleko vyssi.

Z uvedeného vyplyva, Ze nejvétsi potencidl spocivd v instalacich fotovoltaickych
systému na obytnych budovéch. V piipadé rodinnych domt bylo pocitdno s FV systémy o

vykonu 5 kW nainstalovanych na 70 % vsech RD.
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4.4.3 Piedpokladany vyvoj do roku 2010 v CR

Jak jiz bylo uvedeno, EU si stanovila cil pro instalovany vykon fotovoltaickych
systému do roku 2010 na drovent 3 GW. Pfi zapocitani poméru poctu obyvatel v EU a v
CR ziskdme referenéni cil Ceské Republiky pro rok 2010. Celkovy instalovany vykon by
mél dosahovat hodnoty 84 MW. Podle evropského cile pro rok 2020, by pak v CR mély

byt v provozu fotovoltaické systémy s celkovym vykonem 541 MW.
(Informace jsou pievzaty z analyzy soucasného stavu obnovitelnych zdorojii energie v CR zpracované

kolektivem autorti, firmy CEZ uvedené na www.cez.cz)
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5 Fotovoltaické ¢lanky

V tvodu byla kratce popsana funkce Slunce. Ze Slunce lze ziskdvat energii ve dvou
zékladnich podobéch. Jako energii elektrickou nebo jako energii tepelnou. V potaz
nebereme pridruzené duhy energie, jakym je napiiklad vitr, ktery by bez plsobeni
slunec¢nich paprskli na povrch Zem¢ neexistoval a tim ji nerovnomérné ohtival. V této
praci se budeme zabyvat pouze ziskdvanim elektrické energie ze Slunce. Elektricka
energie se ze Slunce ziskava za pomoci fotoefektu.

Fotovoltaicky jev, ktery je vyuZivan fotovoltaickymi ¢lanky, umoZiiuje pfeménu
svételné energie na energii elektrickou. Je zndm jiZ od roku 1839 (objevil jej Antonie
Besquel) a v posledni dob¢, kdy technologie vyroby polovodic¢ii seznala velkého pokroku,
se jej hojn€ vyuziva (hlavné pro fotovoltaické €lanky). Jako prvni byl objeven vnitini
fotoefekt a pouZzival se u elektronek s oxidem méd'nym a pozd¢ji se selenem s tcinnosti
pod 1%. V roce 1888 objevil Hallwachs vnéjsi fotoefekt. V dnesni dobé existuje celd fada
fotovoltaickych ¢lankl, z nichz prvni byl vyroben v Bell Telephone Laboratory, USA
vroce 1954 a mél ucinnost 6%. V soucasné dobé se nejCastéji pouzivaji kiemikové
Clanky. V néasledujici tabulce jsou uvedeny druhy zdkladnich kiemikovych

fotovoltaickych ¢lanki s jejich d€innostmi a procentudlni zastoupenim ve vyrobg.

Typ ¢lanku Utinnost v laborato¥i [%] Utinnost v provozu [%] | Vyrabéno [%]
mono-krystal (c-Si) 24 .4 17 35
multi-krystal (mc-Si) 19,8 14 33
amorfni (a-Si) 13,2 7 29

Tabulka 5.1 — Druhy zikladnich kiremikovych fotovoltaickych ¢lanku

Pod pojmem krystalicky si mizeme piedstavit, Ze atomy kiemiku jsou usporddany
v rovnomérnych vzdalenostech od sebe a tvoii miizku.
Typy krystalickych kfemiku :
® Monokrystalicky — ma perfektni stavbu, je bez defektl a bez krystalickych chyb
e Multi-krystalicky — mé perfektni uspofddani jen v jednotlivych Castech, pfiblizné
Icm velkych zrn
®*  Amorfni — nemaji Zddné uspotradani atomti a jsou naprosto nerovhomerné
rozloZeny
Kiemikové ¢lanky nejsou jediné, které se béZné pouzivaji, dale se pouzivaji :
e Vicevrstvové fotovoltaické ¢lanky

e S antireflexni vrstvou
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e S vice PN prechody
¢ S koncentraci paprski

a mnoho dalsich.

5.1 Fotoefekt

Fotovoltaicky jev existuje ve tiech variantach:
¢ Chemicky fotoefekt
®  Vn¢jsi fotoefekt
® Vnitini fotoefekt

Chemicky fotoefekt mizeme pozorovat napiiklad z€erndnim stiibrobromidové vrstvy pii

ozafeni svétlem. Fotoreakce nastdvd délenim stiibrobromidovych molekul na atomy
sttibra a bromu.

Vev s

Vnéjsi fotoefekt 1ze vysvétlit napiiklad pfi uvoliiovani elektront z povrchu kalia (kovu pfi

ozafeni svétlem). Fotoreakce nastdva prenosem fotont s urcitou energii na elektron kalia.

Vnitini fotoefekt Ize pozorovat napiiklad zvySenim elektrické vodivosti polovodice pii

ozéafreni svétlem. Fotoreakce nastdvd pienosem fotonil s urcitou energii na elektrony

polovodice.

5.2 Struktura fotovoltaickych clanki

Elektrony obsazené v prvcich se mohou na urcitych hladindch udrzovat jen za
urcitych stavii energie. Polovodicové materidly jsou v tomto ohledu velice vyznacné,
nebot’ poskytuji elektroniim k udrZeni dvé energetickd padsma: valen¢ni a vodivostni.

Pti absorpci fotonu P-N pfechodem, predd foton svou kinetickou energii elektronu a
tim se energie elektronu zvysi. Foton pfitom zanikne a elektron se piesune z valen¢niho
pasma do vodivostniho pdsma. V tomto pasmu se jiz mize volné pohybovat. Pokud je
elektron ve vodivostnim pdsmu, je kdispozici prochdzejicimu proudu. Pokud
s elektronem nebudeme nijak dal zachazet, po urcité dobé& zpét rekombinuje do valen¢niho
pésma.

Vrstva N (P-N piechodu) mé piebytek elektronti. Nejcastéji je tvofena difuzi fosforu
P (5 elektron) do kiemikové desticky Si (4 elektrony). Vrstva P ma prebytek dér

(nedostatek elektronll). Nejcastéji je tvotena difuzi béru B (3 elektrony) do kiemikové

desticky Si (4 elektrony). (Olehla, P.)
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@ Elektron O Dira

Vodivostni pas

Zakazany pas

Valen¢ni pés

Material typu N Material typu P

Obrazek 5.1 — Struktura polovodi¢a

5.3 Princip fotovoltaickych clanki

Fotovoltaicky €ldnek je tvofen polovodi¢ovym pfechodem P-N, jehoZ vrstva N je
vystavena pusobeni svétla. Svétlo ve formée fotond vnikd do fotovoltaického ¢lanku (na
P-N pifechod) a tam je absorbovano. Kinetickd energie fotonu je ptreddna elektronu.
Ptechod P-N je tvofen tésnym pfiloZenim dvou oblasti P a N vedle sebe. ProtoZe neni
v lidskych silach pfilozit dvé zdkladni kiemikové (nebo jiné) destiCky k sobg&, aniZ by tam
vznikla mezera, pouZiva se pouze jedna zdkladni desticka, kterd je rozd¢lena na dvé Casti
(P a N). Kazdda ztéchto casti md difundovany jiny prvek. Celkovd mocnost
fotovoltaického ¢lanku je asi 300um, z toho N-vrstva je obvykle mensi nez 1pm.

Amorfni kiemikové fotovoltaické €lanky na rozdil od krystalického kiemiku nebo
multi krystalického kfemiku fotovoltaickych €lankii maji asi 40 krét vétsi absorpci svétla.
Proto jsou poZadovany jen velmi tenké vrstvy. Pohyb elektrontl je ale mnohem mensi nez
v krystalech. Dalsi problém je jejich degradace, protoZe zména vykonu se ustédli az po 100
az 1000 hodindch provozu. VyuZivaji se pfedevSim u malych spotiebici, napiiklad
kapesni kalkula¢ky nebo hodinky. Vrstvy amorfniho kifemiku se uZivaji také pro LCD
obrazovky u pocitaci. Do této skupiny patii i tenkovrstvé polovodicové fotovoltaické
¢lanky. Velikou vyhodou téchto ¢lankil je mensi hmotnost a velmi dobrd ohebnost.
Nevyhodou je vSak niz$i d¢innost a snadnd degradace.

V roce 1991 navrhl Furoe novy soldrni ¢ldnek (levny a vysoce ucinny), ktery na
rozdil od fotovoltaického efektu vyuzivd principu elektrolyzy. Absorbér je sloZen

z monomolekuldrni barevné vrstvy vysoko porézniho oxidu titanicitého, TiO,. Tyto
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solarni Clanky jsou netecné k defektiim a cizim latkdm, nebot’ proud je veden elektrony

v absorbéru typu TiO,. (www.shell.com)

spotrebic slunetni zareni
g
”ﬁj: [ J
e e
5 o B
@
Y

zadni kontakt @
polovodic (Si) typu P
PN pfechod
polovodic (Si) typu N ———
predni kontakt ©@ ——

Obrazek 5.2 - Princip fotovoltaické premény

Ve fotovoltaickém c¢lanku sméfuji elektrony ke strané polovodice typu N a diry ke
stran¢ typu P. Na pfedni stran¢ fotovoltaického ¢lanku je kovovy kontakt se zdpornym
pélem a na zadni strané je kladny pdl. Timto je vynuceno prochdzeni PN pfechodem, je
tim sniZena pravdépodobnost rekombinace a tim ztréta elektront proudicich k zdpornému
p6lu. Pres spotiebi¢ je proudovy okruh wuzavien a elektrony se vraci zpét do
fotovoltaického ¢lanku (Obrazek 5.2).

Kovovy kontakt na pfedni stran¢ by mél byt co nejmensi, aby bylo zabranéno stinéni
dopadajicich slune¢nich paprski. Soucasné vSak musi zarucovat dostatecnou elektrickou

vodivost pro clanek.

Sitka zakdzaného pasma teoreticka ucinnost

Materal [eV] [%]
Si 1,09 20

Ge 0,75 10,2
Ga As 1.4 234
Cd Se 1,72 24,2
Cd Te 1,5 24

In P 1,28 22,3

2 2 we

Tabulka 5.2 — Teoreticka acinnost fotovoltaickych ¢lanku
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Materiéal Struktura Typ Max. ucinnost [%]

Si mono p-n 24,3
Si mono MIS 18

Si poly p-n 17,3
Si mono-pas p-n 15,4
Si (a-Si:H) tenkovrstvy p-n 12,7
Ga As mono p-n 24,2
Ga Al As/Ga As monohetero- p-n 25,1
Ga As tenkovrstvy MIS 7,5

CdS/CuS tenkovrstvy hetero - p-n 10

InP/CdS monohetero- p-n 14

InP/CdS tenkovrstvy hetero - p-n 9,4
CulnSe/CdS mono hetero - p-n 17,7
CulnSe/CdS tenkovrstvy hetero - p-n 11,5

Tabulka 5.3 — Pi‘ehled nejdiilezitéjsich polovodi¢ovych materiala (Olehla, P.)

MIS - oznacuje kov-polovodic¢, ktery ma vloZenou tenkou izolacni vrstvu (2-4 nm) mezi
kov a polovodi¢ (MIS = Metal Isolator Semiconductor)
Hetero- p-n — oznacuje polovodi¢-polovodi¢, ktery miize byt zhotoven velice levné,
napiiklad napafovdnim, ndstfikem nebo chemicky. UrCitou dobu po vyrobé vSak klesa
vykon, coz je velkou nevyhodou.

Tym vedeny Tedem Sargentem z Univerzity v Torontu ucinil prvni krok
k dtlezitému technologickému prilomu v oblasti vyroby novych perspektivnich typu
¢lankd. Nova technologie vyrobu nastiikdvanych

fotovoltaickych umoznuje

Nova hmota obsahuje nanotechnologické prvky, které jsou schopny premeénovat
tepelné infracervené paprsky. Hmotu lze nastiikat na libovolny povrch, ktery se tak miize
stit zdrojem Cistého, ekologicky ziskdvaného proudu. Védci pocitaji s tim, Ze novy
materidl bude moci dosdhnout tc¢innosti az 30 % ve srovnani s dneSnimi 6 % obdobnych
typu.

Novy materidl bude moci byt napfiiklad integrovan do vldken svetru, ktery se tak
stane zdrojem elekttiny naptiklad pro mobilni telefon. Velké aplikace umozni jednoduchd

integrace fotovoltaiky do stavebnich struktur. (www.eurosolar.cz)
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5.4 Konstrukce solarnich ¢lankn

Pti konstrukcei soldrnich ¢lankt pfevladd snaha uSetfit materidl a omezit optické a
elektrické ztraty. K optickym ztratdim dochdzi nasledkem odrazu a neuplné absorpce
zéareni. Primérny cCinitel odrazu polovodicl je pro zafeni ve viditelném spektru pomérné
veliky (pro kiemik ptfesahuje 30%), z toho divodu se pouZivaji riizné antireflexni vrstvy,
které sniZi tuto odrazivost pod 10%. Materidly pouZité pro antireflexni vrstvy mohou byt
bud’ anorganické (SiO;, Al,O;, SiO, SisN4, TiO,, ZnS), nebo organické (na bazi
polyamidl — obchodni ndzvy Kapton, Mylar, Aclar).

Jinou moznosti, jak snizit Cinitel odrazu, je vytvoreni tzv. texturového povrchu.
Pouzitim selektivniho leptadla Ize na povrchu vzorku vytvofit malé pyramidy, které jsou
otoCeny Spickou dolli. Svétlo po dopadu na takto upraveny povrch je z¢édsti odrazeno
smérem doll a dostdva tak dal$i moZnost proniknout do ¢lanku.

Dalsi evoluce kiemikovych soldrnich ¢lankt souvisi s pasivovym editorem (PESC).
Pfi této metod¢ je vyuZivdna technika laserového Zldbkovani a uloZenych kontaktd. U
¢lankt o plose 12 cm? bylo dosazeno premény energie 19,7 az 20,4% a pfti ploSe 49 cm?
byla tato ucinnost 19,6%.

Nejnovéjsi  fotovoltaickd struktura kiemikovych soldrnich ¢lankd s vysokou
ucinnosti je tzv. struktura PERC. Zcela novym prvkem v konstrukci kiemikovych
solarnich ¢lankl, vedoucim k podstatnému zvySeni Gcinnosti pfemény, je zabudovani
lokdlni defektni vrstvy nad pfechodem PN mezi dopované vrstvy P* a N* (viz.Obrdzek
5.4).

Na zvyseni ucinnosti se podileji nasledujici dva jevy:

e Vlastni pfitomnost defektni vrstvy

e Umisténi diry v této vrstvé pod vrchni kontakt
Neporuseny kifemikovy materidl v dife md mensSi odpor neZ materidl v oblasti mimo
defektni diru, nosi¢e ndboje preferuji pohyb pfes PN ptechod pravé touto dirou. Tim se
snizuji ztraty zpusobené rekombinaci a ndsledné se zvySuje uc€innost, kterd miZe

dosahnout az 35%. (Kolektiv autort, 2001)
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Ttraty v napeti a proudu
16%

7%

Dopadajici Zafent - Wy stup
fotoaktivii G4zt zafeni 14 - 22%,

.
teoreticka Ucinnost \‘\/ \J/

Iraty odrazem sty prechodovimi
Jazb%  odpary, 5 aF 6%

Obriazek 5.3 — Vliv zrat na celkovou té¢innost solarniho fotovoltaického ¢lanku

dopadajic
zareni

kowawy kantakt l l l l l antiretlexni vratva

wratva
=— |okalozovanych
poruch
P+
prechod PR
M
[+

IMEZErs

Obrazek 5.4 — Solarni ¢lanek s lokalizovanou vrstvou poruch
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5.5 Rozdéleni fotovoltaickych systému

Fotovoltaické systémy muzeme z hlediska aplikace rozd¢lit na autonomni, hybridni

a pfimo pfipojené k siti.

Autonomni systémy
Tento systém potfebuje akumuldtory jako zasobniky ziskané elektrické energie.

Vétsinou se pouziva v mistech, kde neni dostupnd rozvodna sit’ — tzv. ostrovni

systémy.
fotovoltaicky kontrolér kontrolér
panel nabfijeni vybijeni
akumulétor
Obrazek 5.5 — Schéma autonomniho systému
Hybridni systémy

Tento systém obsahuje jednak fotovoltaické pole jako autonomni systém, avsak je
k nému zapojeno n€kolik pomocnych generatorti, napiiklad dieselgeneratory nebo
vétrné elektrarny a jednu nebo vice baterii. Vyzaduje sloZit¢jsi reguldtory a fidici

¢leny, které optimalizuji vyuZiti vSech zdroju.

fotovoltaicky kontrolér kontrolér meénic
panel nabfijeni vybijeni napéti
usmérnovac
akumulator generator

Obrazek 5.6 — Schéma hybridniho systému
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Systém piimo spojeny se siti

Uvedeny spolu generujici systém. Bézné nepotiebuje ke svému chodu akumulator.

Méni¢ napéti na 230VAC musi byt navrZen tak, aby pracoval v celém rozsahu napéti

jenZz poskytuje fotovoltaicky panel.

fotovoltaicky

panel

menic

napéti

napojeni na sit’

Obrazek 5.7 — Schéma systému piimo p¥ipojeného do sité

31

9



Porovnani modelt fizeného a nefizeného nat4dceni fotovoltaickych clanki

5.6 Zavislosti fotovoltaického clanku na teploté a osvétleni

Kazdy fotovoltaicky ¢lanek md pii ménicich se povétrnostnich podminkach rtzné
vykony, které ovliviiuji nékteré meteorologické faktory, jako je intenzita osvétleni, teplota
a také zaspinéni aktivni plochy fotovoltaického panelu. Proto je nutné panel ¢as od Casu
vycistit, hlavné pokud jsou na ném napfiiklad listy. Ty pak plsobi jako stinéni a panel
nemuze doddvat takovy vykon, jaky by mél.

Pokud roste teplota fotovoltaického €lanku, difusni napéti na PN prechodu klesa,
¢imZ se sniZi napéti naprazdno. S rostouci teplotou prudce klesa napéti naprdzdno a proud
na kratko mirn¢ roste. To vede ke sniZzeni vykonu fotovoltaického ¢lanku a tedy i posunu
MPP (Maximal Power Point — bod maximalniho vykonu).

Pokud se jednd o intenzitu osvétleni, tak pfi sniZeni osvétleni proud dodavany
panelem rapidné klesa a stejné jako napéti (Obréazek 5.8). Celkové se tedy posouvé bod
maximalniho vykonu MPP a musi byt dodate¢né nastaven do spravné polohy pomoci

MPP Trackeru (viz. kapitola 9 - Nastaveni bodu MPP).

Zavislost V-A charakteristiky na intenzité osvétleni
g 4.00 -
= 3.50
3.00 -
2.50 -
2.00
1.50 -
1.00 \ \

0.50

0.00 - \L\—

o < [c0] Al (o] o < e8] Al [<o] o <t <] Al (o] o <t

o o o — — (9V] [qV] [qV] (ap] (ap] < < < (o] Y] O (]

O O © o o o O 0O 0o O o ©o ©o o o o o

U (V)

——200 —— 400 600 800 —— 1000

Obrazek 5.8 — Ukazka V-A charakteristiky teoretického fotovoltaického ¢lanku v zavislosti na
intenzit& osvétleni od 1000 Wm? do 200 Wm?, pii konstantni teploté.
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5.7 Ndhradni schéma fotovoltaického clanku

Néhradni schéma je vlastné modelem skutecného fotovoltaického ¢lanku a

umoziuje vypocet hodnot, které neni mozné ziskat métenim, nebo jsou méfitelné jen ve

specielni laboratofi.

V-A charakteristika pro osvétleny ideédlni fotovoltaicky Clanek je ddna Schockleyovou

rovnici pro idedlni diodu.

Ut — teplotni napéti

k-T
U, =——1[V]
e

T — termodynamicka teplota [K]
k — Boltzmanova konstanta [J] (k:1,386:'23 1)}
e — elementdrni naboj [C] (e=1,60217654¢™"° C)
Pro 25°C vychdzi teplotni napéti na 0,025V.
Iy — satura¢ni proud

D D

[0 =e¢-A- _N.L_F_P.L 'niz [A]
L, N, L, N,

A — plocha piechodu

N4 — koncentrace akceptori

Np — koncentrace donoru

n; — vlastni koncentrace vodi¢ii ndboje

Dy, D, — difusni koncentrace nosicl resp. dér
L,, L, — stfedni difusni délka elektronil resp. dér
(Kasap, 2001)

3.1)

(5.2)

(5.3)

Na osvétleném idedlnim fotovoltaickém c¢lanku zapojeném se spotfebicem je méfen

zatézovy proud .

I=Tpg—Ip [A]

Pro ndhradni schémata fotovoltaického ¢lanku se pouzivaji nasledujici modely

(Bulletin, Wild, 1996),(Shapiro, Tkachenko ,1990),(Quaschining, Hanitsch, 1998)

(Khouzam, Hoffman, 1990),(Wagner, 1999):
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Model 1 : Nizka kvalita aproximace modelu

[ —»
* ®
Ipy VY Ib,Up
o ®

Obriazek 5.9 — Nahradni schéma idedlniho modelu

Odvozeni dle autora:

Up

V odvozeni vychdzime z Schockleyovy rovnice I, =1 - (e’TT -1)

Ipn > p I
Ip
I =1, -1,
Up
I=1,,—-1,-(e" =1) [A]
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Porovnani modelt fizeného a nefizeného natidceni fotovoltaickych clankt

Model 2 : Dobra aproximace modelu, ale hodnota Rg mlize byt zaporna

Rg )|
—>
. 4 @
Ipn @ VY Ip, Up U R
@ @

Obrazek 5.10 — Nahradni schéma standardniho modelu

Odvozeni dle autora:

Up
V odvozeni vychdzime z Schockleyovy rovnice I, =1, (e —1)

Ipn > p I
Ip
=1, -1,
Uy
I=1,,—1,-(e" =1) [A] (5.7)

Napéti na vystupu je rovno napéti na diodé zmenSené o napéti na sériovém odporu.

U=U,-R;-I

Napéti na diod€ uré¢ime z rovnice pro proud.

Up
1-1,,=1I, -(e”f —1]

In Loy —1—1, :UD
I, Ur

—1-1
—Oj — R -1 [A] (5.8
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Model 3 : Dobra aproximacni kvalita modelu, ale pro U je explicitni feSeni neznamé

Rs 1
—
4 @
Ipy @ VY I, Up R, U R
4 L

Obrazek 5.11 — Nahradni schéma standardniho modelu

Odvozeni dle autora:

Up

V odvozeni vychdzime z Schockleyovy rovnice I, =1 - (elTT -1)

Ipn » Ik
Ip
Iy =1 —1)
> >
Irx I
Irp
I=1,—1g
Up

I=1,, -1, e’ -1|-1I,

Irp vypocteme z odporu a napéti na ném, kde toto napéti je vystupni napéti zvétSeno o

ubytek na seriovém odporu.

_U+I1-R
RP RP
U
- U+I-R
I=1,,-1,-|e" -1|-——%
RP

Pro vyjadteni napéti na diod¢ Up pouzijeme vystupni napéti zvétSené o ubytek napéti na

sériovém odporu.
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Up=U+Uy

U=U+I" R,

(U+I-Ry) J U +I'RS
—1|——> [A] (5.9)

I:IPH_Io'(e Ur R
P

Z odvozeni vystupniho proudu v tomto modelu je vidét, Ze explicitni vyjadieni napéti neni

mozné a tudiZ pro jeho zjisSténi bude nutné pouzit jednu z iteranich metod.

Model 4 : Velmi dobra aproximacni kvalita modelu, pro U je explicitni feSeni nezndmé

Ry I
. 4 L @
Torg @ Up W U | |Rp U R
Ipy Ip2
@ @ @

Obrazek 5.12 — Nahradni schéma modelu se dvéma diodami
Odvozeni dle autora:

YUp

V odvozeni vychdzime z Schockleyovy rovnice 1, =1, -(e’" —1)

Ipn » Ivi
Ip;
Ly, =1p — 1),
Ivi p Iv>
Imo
Ly, =1, —-1p

1,=1,, -1, -[eUT —1}—102 -{e Ur —1}
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Iy,

Irp
I=1,,-1I

Irp vypocteme z odporu a napéti na ném, kde toto napéti je vystupni napéti zvétSeno o

ubytek na seriovém odporu.

_U+I-Rg
RP Rp
U+I-R
I=1,,- S
RP

U U
- e U+I-R
=1, _101'{6UT _1J_102'{e N _1J_R—S
P

Napéti na obou diodéch je stejné a lze vyjadfit jako vystupni napéti zvétSené o ubytek

napéti na sériovém odporu.

Up =Up, =U+ 1y - R

(U+I-Ry) (U+I-Rg)
Er— Y U+I-R
I=IPH—IOI-{6 Un —1]—102-[6 Urz —IJ—R—S [A] (5.10)
P

Z odvozeni vystupniho proudu v tomto modelu je vidét, Ze explicitni vyjadfeni napéti neni

mozné a tudiZ pro jeho zjisténi bude nutné pouzit jednu z iteranich metod.

Vysvétlivky :

Ipy — proud z fotovoltaického ¢lanku

D — paralelné zapojené diody

Rg — sériové zapojeny odpor (nahrazuje odpor polovodict a kontaktl)

Rp — paraleln¢ zapojeny odpor (nahrazuje povrchové rekombinacni procesy)

R - zat€Zovy odpor vnéjsiho proudového okruhu (vnéjsi spotrebic)
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1 Pro U=0 dostaneme zkratovy proud Isc, ktery je ptiblizné roven Ipy
2 Pro I=0 dostdvame napéti naprazdno Uoc

3V mist¢ MPP je maximdlni vykon Py,

Poznamka: pro sestaveni V-A charakteristik v této praci je vzdy pouzita vypoctova

metoda pomoci modelu 2.

5.7.1 Vypocet hodnot L, Uy, Iy, R,y

Pfi vypoctu parametrii pro modely fotovoltaickych ¢lankti je nutné znat zakladni
parametry panelti. Tyto parametry udava vyrobce a jsou nasledujici:
I [A] — zkratovy proud
Uoe [V] — napéti naprazdno
Ipmax [A] — maximalni proud
Upmax [ V] — maximalni napéti
Vsechny udané hodnoty jsou platné pro standardni podminky.
Z téchto hodnot jiZ 1ze urcit vypoctem maximdlni vykon fotovoltaického €lanku Py,
v misté MPP a téz charakteristické veliCiny:
Ion [A] — proud fotovoltaického ¢lanku
Ur [V] — teplotni napéti
I, [A] — uzaviraci proud
R,y [Q] — fotovoltaicky odpor

Pro ndhradni model fotovoltaického ¢lanku — model 2 1ze provést vypocet (Wagner,1999):

U I, U U 1
M =~ (—5.411.w+6.45-ﬂ+3.147-%) Q] (511
I U 1

va =—M - se 4 Pmax [1 _ S¢ j Q] (5.12)

IPmax P max IPmﬂX
UT = _(M + va ) I‘vc [V] (5.13)

Yo

Iy=1,-¢" [A] (514)
IPh = Isc [A] (5.15)
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Poznamka:

Pro modely 1, 2 1ze provést vypocet pomoci analytického feSeni, ale modely 3 a 4 je nutno
feSit pomoci nelinedrnich rovnic, napiiklad Simplexovou metodou uvedenou v (Olehla

M., 1988), protoZe nelze explicitné vyjadiit napéti U. U modelt 3 a 4 je velmi dilezité

R, =R

s pv

urcit spravné poc¢ate¢ni podminky pro numericky vypocet.

Nésledujici 1 pozdé€j$i vypocty budou provadény s daty, které byly doddny vyrobcem

solarniho panelu, ktery je pouzit v redlnych modelech fizného nataceni.

Dané hodnoty panelu:

Prnax 26 W
Unom 12V
Umpp | 174V
Invpp 1,52 A
Uoc 21,6 V
I 1,65 A

Tabulka 5.4 — Hodnoty panelu udané vyrobcem a vypoétené dle metody z modelu 2

Vstupni napétové hodnoty do vypoctu byly zmenseny 36x, protozZe soldrni panel se sklada

z 36 sériové spojenych ¢lankli a proud byl zmenSen 2x, protoze jsou zde dvé paralelni

vetve.

Vypoctené hodnoty panelu:

M 21830
Rpv |-238Q
Ur |0,158V
I, |00I8A
Ln | 0.825A
R, |-2,385Q

(5.16)

V-A charakteristika foto¢lanku

0.90
0.80 +
0.70 ~
0.60 -
0.50

U (V)

0.40

0.30

0.20
0.10 ~
0.00

0.0

0.1 7

0.2

0.3

0.4 7

0.5

©
S

I (A)

Obrazek 5.13 — V-A charakteristika fotovoltaického ¢lanku, vypocet dle metody 2, vstupni data z

Tabulka 5.1
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Z ptedeslého grafu je vidét, Ze méfeny a dle dodanych hodnot nasimulovany fotovoltaicky
panel ma pfiiliS plochou kiivku. Z tohoto lze usoudit, Ze fotovoltaicky panel neni piili§

kvalitni. Kfivka kvalitniho fotovoltaického panelu ma mnohem ostiejsi sklon.

5.7.2 Vypocet vnitiniho sériového a paralelniho odporu

5.7.2.1 Vypocet vnitiniho sériového odporu

Vypocet samotného vnitinitho sériového odporu s sebou nese urcité problémy. Jeho
mefeni je velmi dulezité pro kontrolu kvality fotovoltaického ¢lanku. Jeho hodnota se
zvySuje umérné pii Spatnych kontaktnich odporech. Z tohoto méteni Ize tedy usoudit na
stav samotného fotovoltaického ¢lanku. Pfi vypoctu sériového odporu pfi umélém svétle
je nutné dodrZet nisledujici podminky:

e Musi byt naméteny dvé voltampérové charakteristiky pfi rizné intenzité osvétlent,
pficemz hodnota osvétleni nemusi byt zndma, se stejnym spektradlnim rozloZenim

¢ B¢hem méfeni musi byt udrZovana konstantni teplota fotovoltaického ¢lanku

¢ Pokud je fotovoltaicky ¢lanek mefen na slune¢nim svétle, je postup totoZny, riznych
intenzit osvétleni je dosazeno jednoduchym naklonénim fotovoltaického ¢lanku

Pro vypocet samotného R, je nutno urcit hodnoty Iy, Ur, Iy, R,y pro ob¢€ intenzity zdteni a

analytickym vypoctem urcit rozdil proudit Al a pracovni bod napéti U; a U, (Olehla,2002)

Vypocet charakteristickych veli¢in fotovoltaického c¢ldanku je provdadén dle vztaht

z kapitoly 5.7.1.

Po zméteni hodnot a provedeni vypoctu jsme obdrZely tyto vstupni hodnoty do vypoctu:

L1 = 0,82 A, Lo =08 A, Upy = 0,158 V, U, = 0,15 V, Rpy1 =-2,38 Q, Rpyp =-2,2 Q,

Io1 =0,018 A, I = 0,02 A

Vypocet rozdilu proudi:

Al =05-1,=05-08=04 [A] (5.17)
Za I dosadime mensi z hodnot zkratového proudu ¢lanku.

Vypocet pracovniho bodu napéti U; a Uy:

I, -1-1,
U=U, In T —1-R,, V] (5.18)
0
U, =0.158. (0’82 — 3'3?8_ o.msj +0.42-2.38 = 4,35 [V]
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+0.4-2.2=3,_88 [V]

U, - 0158.(0,8—0.4—0.02)

I=1_-Al [A] (5.19)
1, =0.82-0.4 =042 [A]
I,=08-04=04 [A]

JiZ samotny vnitini sériovy odpor se vypocte podle nasledujiciho vztahu:

R = M [Q] (5.20)
Iscl - ISCZ
R = 3.88-4.35 _ -23,5[Q]
0,82-0,8

Hodnota seriového odporu R; je zdpornd a jak bylo uvedeno u vypoctové metody 2, tak

toto je jedna ze negativnich vlastnosti tohoto modelu.

5.7.2.2 Vypocet vnitiniho paralelniho odporu

Urceni hodnot odporu R, je dilleZité pro kontrolu kvality fotovoltaického c¢lénku.

Hodnoty R, by se m¢ly pohybovat kolem hodnoty 100- R, , kde Ry je odpor v bodé

MPP. Podminky pro méteni fotovoltaického ¢lanku jsou stejné jako u sériového odporu.
Pro vypocet odporu R, potfebujeme také znat hodnoty Iy, Ur, Iy, Rpy pro obé€ ozafeni a
z téchto hodnot urcit rozdil proudi Iy a pracovni napéti U; a U, (Olehla, 2002).

Vypocet rozdilu proudu:

I, =099-1,=099-0.825=0816 [A] (5.21)

Vypocet pracovniho bodu napéti:
1,-1,-1,

U,=U,-In
L T ( 1,

j— I, R, =186 [V] (5.22)

JiZ samotny vnitini paralelni odpor se vypocte podle nasledujiciho vztahu:

e o Ul _ 186
"1 -1, 0825-0816

sc

=206 [Q] (5.23)
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Vypoctem lze urcit také maximdalni hodnoty paralelniho odporu:

U 174
=—=—=223 [Q 5.24
P max I 076 [ ] ( )

5.8 Vypocet maximdlniho vykonu

Maximaélni vykon fotovoltaického ¢lanku v bodé¢ MPP ur¢ime z nasledujiciho vztahu:

p.=U, -1 =U, I, -FF [W] (5.25)

max max

FF — faktor urcujici kvalitu fotovoltaického ¢lanku

Vysoké hodnoty FF lze dosdhnout dobrou uzaviraci schopnosti p-n prechodu, to
znamena pii malych uzaviracich proudech diody Ip, malych vnitinich sériovych odporech
a velkych vnitinich paralelnich odporech fotovoltaického ¢lanku. Hodnoty tohoto faktoru
se pohybuji v rozmezi 76% - 84% a zélezi na charakteristice a teploté¢ fotovoltaického
¢lanku.

Bod maximdlniho vykonu zavisi na dopadajicim mnoZstvi slunecni energie na
fotovoltaicky ¢lanek a v neposledni fadé na jeho teploté. Pro dosazeni maximdlniho
vykonu ¢lanku musi byt pracovni bod priibézn¢ regulovan podle okolnich podminek.

Pro dosazeni maximalniho vykonu musi byt zat¢Zovy odpor roven hodnot¢:

U
R = Imax (] (5.26)

max

Z vypoctenych hodnot z ptedchozich kapitol 1ze urcit FF a R, :

FF=—Tw  _o7[]

R. = % =13,09Q

max
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6 Geometrie pohybu Slunce

Pohyb Slunce urcuje nékolik zdkladnich parametrt. Jsou to slune¢ni azimut a vyska
Slunce nad obzorem. Neméné¢ diileZitym parametrem je ¢as vychodu a zdpadu Slunce. Pro
kazdy den vroce jsou tyto hodnoty rozdilné. V ndsledujicich podkapitolach budou
uvedeny jednotlivé vypocty a jejich odvozeni.

V téchto podkapitolach byly uzity dva typy vypocti. Prvni je uvdadén vypocet dle
Cihelky(1994). Jako druhy je uveden odvozeny vzorec dle autora.

Na podporu vztahli a vypocti byla vytvofena webova aplikace, kterd zrcadli niZe
uvedené vztahy. Vyobrazeni jednotlivych strdnek aplikace bude soucésti kazdé
podkapitoly. Pro kazdy ze vztahu existuje i webova sluzba, jejimz zavoldnim lze ziskat
funkci pro vypocet daného vztahu zaddnim pouze nutnych parametrd. Popis jednotlivych
webovych sluzeb, veetné jejich WSDL, je uveden v piiloze této prace.

Webové aplikace se nachdzi na serveru katedry aplikované kybernetiky na adrese
http://batman.kky.tul.cz/Fotovoltaika/Fotovoltaika.aspx.

Webové sluzby se nachdzeji na serveru na katedfe aplikované kybernetiky adrese

http://batman.kky.tul.cz/Fotovoltaika/Service.asmx.

Viteita Uvodni stranka

Pohyb slunce
Slunedni deklinace
Wjtks slunce nad shzorern  Lato stranka vemkla jako sou€ast disertatnl prace a umodiue rychlé ziskani hodnot o pohybu Slunce a vykom Shince
Azimut Slunce zobrazerd téchto hodnot pro jednotlive dny, nebo celv rok v grafech pro snadnéi¥ orientaci
fchod Slunce
Zdpad Slunce
Délka dne

Intenzi 17

Difuzn Fen|
Celkavé zafzni

Model fizend dle Shnce Iodel fizend dle Easu

6.1 — Uvodni stranka aplikace ,,Fotovoltaika‘
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6.1 Sluneéni deklinace

Uhel uddvajici slunecni deklinaci o6[°] udédva, kterd rovnobézka ma v dany den ve
dvandct hodin Slunce kolmo nad horizontem. Je to také udaj, ktery udava, pod jakym
thlem je sklonénd osa rotace Zemé. Pro 21. — 22. ¢ervna (letni slunovrat) je 6 = 23.5°. Pro
21. — 22. prosince (zimni slunovrat) je 6 = -23.5°. Pro jarni a podzimni rovnodennost je

o =0°.

a) Vypocet dle Cihelky(1994):

8 =23.45-sin(z, —109) [°] (6.1)
7,=303-(m-1)+d [ (6.2)
d ... pfislusny den v mésici
m ... ptisluSny mésic
den mésic T o [°]
21 1 50,28 -20,04
20 2 79 -11,72
21 3 109,68 0,27
21 4 139,38 11,86
22 5 170,06 20,52
22 6 199,76 23,44
23 7 230,44 20
23 8 260,14 11,32
23 9 289,84 -0,34
23 10 319,54 11,91
22 11 348,26 -20,15
22 12 377,96 -23,44

Tabulka 6.1 — Vypocet T a thlu 6 pro charakteristické dny v roce

b) Vypocet dle autora:

o=-235- Cos(den-@j [°] (6.3)
365

den ... je to pocet dnli od 22.12.(den=1), 21.12 (den=365)
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den meésic | den pro vypocet o[°]
21 1 30 -20,43
20 2 60 -12,04
21 3 89 -0,91
21 4 120 11,16
22 5 151 20,13
22 6 182 23,5
23 7 213 20,33
23 8 244 11,52
23 9 275 -0,5
23 10 305 -12,03
22 11 335 -20,43
22 12 1 -23.5

Tabulka 6.2 — Vypocet ihlu § pro charakteristické dny v roce

Slunec¢ni deklinace
5 30.00
10
20.00 -
10.00 |
0.00 T T T T T T T T T T T
) 30 60/% 120 150 180 210 240 27N\<Q0 330 360
-10.00
-30.00
den v roce
‘ —autor —— Cihelka, J.

Obrazek 6.2 — Porovnani pribéhi thlu 6 pro kazdy den v roce

Pozndmka: V nasledujicich vypoctech je vzdy pouZzita & vypoctend dle autora.
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S Slunecni deklinace

Fohyb Sluncs

sluneéni deklinace
iEka Slunce nad shzaram  Slunefni deklinace 8[°] je thel udavaijici, ktera rownebgfea mé v dany den ve dvanict hodin Slunce kolmo nad horizontem
Azimut Slunce Je to zaroven Gdaj, ktery udava, pod jakym dhlem je sklonfna osa rotace Zemg
\jchod Slunce
23pad Slunce
Délka dne
Inte SFeni

Vyberte den v kalend4fi: Sluneind deldinace pro cely rok

PR Pohyb Slunce po obloze
Calkoud zdfani 20 : ) —
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6.3 - Stranka o slune¢ni deklinaci z aplikace ,,Fotovoltaika*

6.2 Vyska Slunce nad obzorem

Vyska Slunce nad obzorem h[°] je hodnota, kterd indikuje ihel mezi pozorovacim
mistem a Sluncem, tzn. pod jakym thlem je Slunce vidét. Tato hodnota nezdlezi jen na
Case, ale také na geografické poloze mista, ze kterého Slunce pozorujeme a také na
slune¢ni deklinaci, tj. na datu. Pomoci téchto tfi hodnot je moZné urcit polohu Slunce nad
obzorem.

h = arcsin(sin(@)- sin(J) + cos(¢)- cos(8)- cos(T)) [°] (6.4)
0 [°]... slune¢ni deklinace
¢ [°]... zemépisna Sitka
T [°]... slune¢ni dhel, Slunecni ¢as mefeny od 12 hodin (T = 0°), pro kaZzdou dal$i hodinu
je T zvétSeno o 15° (pro 13 hodin je T = 15°, pro 14 hodin je T = 30°). Pro kazdou
hodinu pied 12 je T zmenSeno o 15° (pro 11 hodin je T = -15°, pro 10 hodin je
T = -30°). Ke stupnovému tudaji 15° lze dojit snadno podélenim 360°, které ma

Zemé, ku 24h, které ma den.

hodina| 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
T[] [-120]-105|-90 | -75 | -60 | 45 | -30 | -15 | O

hodina| 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
T[] | 15 ] 30 | 45 | 60 | 75 | 90 | 105 | 120

Tabulka 6.3 — Tabulka vhlu T pro riizné denni hodiny
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Vyska Slunce nad obzorem dne 22.6.

70,00

h (%)

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00 T T T T T T T
4 5 6 7 8 9 10 11

T T T

12 13 14 15 16 17 18 19 20
&as (h)

Obrazek 6.4 — Vyska Slunce nad obzorem dne 22.6. zobrazena pro cely den

Vyska Slunce nad obzorem

70,00
60,00

50,00 / \
40,00 /

30,00 / \\
20,00

10,00

h(9)

0,00
1 18 35 52 69 86 103120137154171 188205222239 256273290307 324341358

den v roce

Obrazek 6.5 — Vyska Slunce nad obzorem po cely rok ve 12 hodin

V celém tomto vypoctu vychdzime z udaje, Ze rok trva presné¢ 365 dnl. Avsak ve
skute¢nosti tomu tak neni. Rok trva 365 dnt, 5 hod, 48min, 5s. Z tohoto 1ze snadno
usoudit, Ze mistni Casovy tidaj pro vypocet polohy Slunce neni tiplné piesny. Rozdil mezi
skute¢nym slune¢nim ¢asem a mistnim ¢asem pak lze vyjadrit pomoci ¢asové rovnice.
Casovi rovnice:

10
57=0.123-cos| 360-| 88+~ | |- 0.167 -sin| 720 1 | [0y 65)
365 365
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Casova rovnice

20 -

15

o VRN

dil (min)

casovy roz

==
g

91 121 301 331 361

-10

-15

-20

den v roce

Obrazek 6.6 — Casova rovnice, rozdil skute¢ného slune¢niho ¢asu a mistniho ¢asu

Z obréazku (Obrazek 6.6) je patrno, Ze v nékterych dnech se Slunec¢ni ¢as 1isi od mistniho
az o 15 minut.

Diky vySe uvedenym ¢asovym rozdilim lze upravit slunecni tihel pro vypocet
ndsledujicim zpisobem:

T=15-(T"=12+7)+ A-15 [ (6.6)
kde

T [h] - je sttedoevropsky ¢as
A [°] - je zemépisna délka (nebo-li sférické vzdalenost sledovaného mista od meridianu

0, Greenwich, smérem k vychodu)

hodina 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TI[°] [-121,82[-106,82]| -91,82| -76,82| -61,82| -46,82| -31,82| -16,82 -1,82

hodina [ 13 14 15 16 17 18 19 20
T [°] 13,18| 28,18| 43,18| 58,18| 73,18| 88,18( 103,18 118,18

Tabulka 6.4 — Tabulka thlu T pro riizné denni hodiny, upravené dle ¢asové rovnice pro den 22.6.
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ST Vyika Slunce nad obzorem
Pohyb Slunce

Sluneénf deklinace
gk s Slinee nad nhzarern VySka Slunce nad obzerem h(®] je hodnota, ktera mdikuie Ghel mea pozerevacim mistem a Sluncem, tzn. pod jakym Ghlem je Shince widét
Azimut Slunce Tato hodnota nezéle® jen na Ease, ale talté na geografickeé poloze mista, ze kterého Shmce pozorujeme a také na slumeEnd deklinaci, tj. na datu

Wichod sSlunce Pommoc tEchto t hodnot je mo#né urfit pelohu Shunce nad obzorem.
zdpad Slunce

Vyberte den v kalendafi Vyska Slunce pro den 16.8
St . ‘Pohyb Slunce po obloze
Celkoud zateni po Gt st & pi so ne 0 = =
www.dutnetchartlgdg.cum 5325 Lgn Vyska Shunce |
#} 3 1 2 3 4 § Development Version; Nat for production use.
6 7 8 9 10 11 12 60
FERRTRETY 1o FRASTHEC
20 21 22 23 24 25 28 o
27 28 28 30 31 1 2
£ 40
4 @5 e @ H e E
T w
Zemepisna Sitka [] i ©
50 =
Zemepisna céllea [#]
e 20
14
Hodina [h]
s 10
12
Vyika = 60,2588730404334°
]
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hodina [h]
“ = .metharting For more information visit http: /i, dotnetcharting.com

6.7 — Stranka o vySce Slunce nad obzorem z aplikace ,,Fotovoltaika‘

6.3 Azimut Slunce

Slune¢ni azimut a[°] je méfen od jihu. Ve sméru hodinovych rucicek jako kladna
hodnota a proti sméru hodinovych rucicek jako zdpornd hodnota. Ve dvandict hodin je
azimut roven 0°.

sin(T')- cos()

° 6.7
wost) )] 6.7)

a = arcsin

den 21.1.120.2.121.3.121.4.122.5.|122.6.|23.7.123.8.123.9.123.10. | 22.11. | 22.12.

azimut [°] | 14,9 | 16,9 | 19,5 23,9 ]29,2 32,1 |29,3 | 24 | 19,6 | 16,6 | 149 | 143
Tabulka 6.5 — Azimut Slunce v charakteristickych dnech ve 13 hodin
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Azimut Slunce dne 22.6.

& 100.00

a

80.00 -
60.00

40.00 -
20.00

0.00 /

20.00 1

-40.00 -
-60.00 -

-80.00

-100.00 -
&as (h)

Obrazek 6.8 — Azimut Slunce dne 22.6. od vychodu do zapadu Slunce

Azimut Slunce

a(

30 -

25 A

20 A

15

10

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

dny v roce

Obrazek 6.9 — Azimut Slunce v pribéhu roku ve 13 hodin
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Vikgite Azimut Slunce
Pohyb Slunce

slunetni deklinace }
Witka Slunce nad shzorern  olneind azimut al®] je dhel natofend, pod kteryin lze pozerovat Slunce a je mé¥en od jitu.

Azimut Slunce Ve smér hodmowjch rufitek jalo kladna hodnota a prot smém hodinowych mititek jake zapoma hodnota
NipshediBlunce We dvanict hodin je azmut roven 0°
Zdpad Slunes
Délks dne
Intenzita ziFeni

e Vyberte den v kalendafi Azmut Slunce pro den 16.8

Difuzni z4feni
Pohyb Slunce po obloze
100

Celkové zifeni

www.dotnetcharting.com| 35 @ Azimut Slunce
80 Development Version: Not for uction use.
) p\
40
= 2
"
ZemeEpisna §ifkea [°] g 9
50 i 2
TR =
Zemepisna délka [°] %
14
Hodina [h] -60
Hi _80
Azt = -8 83°
-100
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hodina [h]
“ '« ..netCharting Far more information wisit btk i, dotnetcharting, com

6.10 — Stranka o azimutu Slunce z aplikace ,,Fotovoltaika‘

6.4 Vychod Slunce, zdpad Slunce a délka dne

Vychod Slunce, zdpad Slunce a délka trvani dne spolu neodmyslitelné souvisi.
Odecteme-li od Casu zapadu Slunce ¢as vychodu Slunce, dostaneme délku dne.

a) Vypocet dle Cihelky(1994):

2 - arccos(— tan(d)- tan(p))
15

Délkadne: 7=

(hod] (6.8)

b) Vypocet dle autora:

Délka dne : 7 = % - (180 + 2 - arcsin(tan(5)- tan(@))) [min] (6.9)

52



Porovnani modelt fizeného a nefizeného nat4dceni fotovoltaickych clanki

Délka dne
£ 18 -
- 16 B =S,
14 /
12
10
8
6
4
2
0 : : : : : : : : : : : :
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
denvroce
——autor —— Cihelka, J.

Obrazek 6.11 — Porovnani délek dne pro kazdy den v roce

Délka dne je ddna odvozenym vztahem a z ného se vypocitdva vychod a zdpad
Slunce. Vychdzi se ze zndmého faktu, Ze ve dvandct hodin je den v poloving svého trvani.
Pod¢lime-li tedy délku trvdni dne dvéma a odecteme (pficteme) ji od (k) dvanicti,

dostaneme vychod (zépad) Slunce.

Pro vypocCty ad a a ad b plati niZe uvedené vztahy:

Vychod Slunce : 7, =720 —% [min] 6.10)

Zapad Slunce: 7, =720 +% [min] (6.11)
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RN Délka dne

Pohyb Slunce
Slunesni deklinace
Viika Slunce nad obzoram
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6.12 — Stranka o délce dne z aplikace ,,Fotovoltaika‘

Cas vychodu Slunce

RN -

vychod SLunce (h)

3 T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

denvroce

—— autor —— Cihelka, J.

Obrazek 6.13 — Porovnani ¢asu vychodu Slunce pro kazdy den v roce
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Witejte *
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sluneénf deklinace
wgika slunce nad obzorem . - I’
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6.14 — Stranka o ¢asu vychodu Slunce z aplikace ,,Fotovoltaika*

Cas zapadu Slunce
< 21
[}]
g
3 20 -
n
g /\
8 19
N
18
17 / \\
16 = —
15 T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
denvroce
——autor —— Cihelka, J.

Obrizek 6.15 — Cas zapadu Slunce pro kazdy den v roce
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i Zapad Slunce
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6.16 — Stranka o ¢asu zapadu Slunce z aplikace ,,Fotovoltaika

Porovnani éasu vychodu a zapadu Slunce

£ 2
® 19 -
0
17 -
15
13
11

3 T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

den vroce

——wchod —— zapad

Obrazek 6.17 — Porovnani ¢ast vychodu a zapadu Slunce pro kazdy den v roce
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7 Energie ze Slunce

Povrchova teplota Slunce je pfiblizné 6000 K a vyzatuje kolem sebe do prostoru

paprsky o vlnovych délkach od 10" do 10° m. Z t&chto vyzatovanych délek jsou
nejvyznamnéjsi paprsky o vinové délce od 0,2-10° do 3-10~* m. Z celkové vyzafované

energie ze Slunce je na hranici Zemské atmosféry intenzita zafeni [,=1340 az 1390 Wm™

(prameérné tedy I,=1360 Wm™?). Tato hodnota se nazyva slunecni konstanta.

Obrazek 7.1 - Globalni slune¢ni zafeni na izemi CR (MJ/m’ za rok) (www.chmu.cz)

7.1 Prichod slunecéniho zdreni zemskou atmosférou

Pfi prichodu sluneénich paprskii zemskou atmosférou se jejich intenzita znaéné
zmenSuje. Dochdzi k rozptylu paprski odrazem o molekuly plynt a o ¢astecky prachu
nebo vody ve vzduchu, také k absorpci zdteni viceatomovymi plyny, napt. H,O, CO, a O3,
které jsou obsazeny ve vzduchu. Index zneciSténi atmosféry témito neZadoucimi prvky
vici prichodu slunecnich paprskil je zdvisly také na atmosférickém tlaku (na nadmotské

vysce). Tento index zne€iSténi je definovéan Linkeho vztahem :

7= In/,-In/,

= 7.1
In/,-Inl, @b

Iy — slune¢ni konstanta ( pramérné 1360 Wm'z)

I, — intenzita slune¢niho zédfeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim piti daném
znecisSténi ovzdusi

I, — intenzita slune¢niho zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim pti dokonale

¢istém ovzdusi
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Tento soucinitel Z je zavisly na koncentraci exhalaci. Proto jsou jeho hodnoty
vysoké ve méstech, kde je vzduch vice znecis$tén; na venkové, kde je vzduch Cistsi je
Z malé. S prfibyvajici nadmoiskou vySkou se ZzmenSuje. Nejmensi hodnoty se daji
nam¢fit na vrcholcich velehor (Z = 2), ve méstech s velkym zneciSténim Z nabyva hodnot
5 az 6 a v n¢kterych velmi znecisténych méstech Ize kratkodob¢ naméfit i Z = 8.
Soucinitel zneciSténi atmosféry Z neni v daném misté stdly, ale méni se jak v prubchu
roku, tak i v pribéhu kazdého dne. Dal$imi faktory ovliviiujici Z jsou koncentrace
znecistujicich latek v ovzdusi a vlivy pocasi.

V této préci je pii vypoctech uvazovano znecisténi Z = 3.
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7.2 Intenzita slunecniho zdaveni

Pro vypocet energetického ucinku slune¢niho zafeni je nutné znét intenzitu zafeni
dopadajiciho na povrch zemé, tj. na plochu pod vrstvou atmosféry. Jak bylo uvedeno
v predchozi kapitole, slunecni zéfeni se ¢astecné rozptyli a pohlti pfi priichodu zemskou
atmosférou, takze na povrchu zemé je intenzita pfimého slune¢niho zafeni na plochu
kolmou ke sméru paprskit mensi, nez je intenzita slunecnich paprskii na povrchu
atmosféry. Zmenseni této intenzity zavisi jak na souciniteli znecisténi Z, tak i na tloust’ce
vrstvy vzduchu, kterou paprsky pronikaji. Slune¢ni zareni dopadajici na zemi se dé€li na
piimé slunecni zédteni a difusni slunecni zafeni (odrazené). Celkova dopadajici energie na
zemi je dana souctem téchto dvou zafeni. VSechny nize uvedené vztahy jsou pifevzaty

z literatury (Cihelka,1994).

7.2.1 Urceni polohy Slunce nad obzorem

Smér dopadu slunecnich paprskll je ddn vzdjemnou polohou slunce nad obzorem
Zem¢ a oslunéné plochy. V kazdém casovém okamziku je poloha Slunce vii¢i Zemi dana
dvéma zékladnimi parametry.

Jsou to:

e Vyska Slunce nad obzorem h (kapitola 6.2)

¢ Azimut Slunce a (kapitola 0)
Pfi znamé poloze Slunce na obloze lze urcit thel dopadu slunecnich paprskli na obecné
poloZenou plochu, tj. thel vy, ktery svird normala oslunéné plochy se smérem slunecnich

paprskii.

cos ¥ = sin(h)- cos(ar) + cos(h)-sin(er)- cos(a—a,) (7.2)

a — thel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny
a, — azimut normdly oslunéné plochy méfeny stejn¢ jako azimut Slunce (od jihu, ve
smyslu otd¢ek hodinovych rucicek jako kladna hodnota a proti sméru jako zdporna

hodnota)
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7.2.2 Primé sluneéni zareni

Intenzita pfimého zéfeni na plochu kolmou ke sméru dopadajicich paprski I, je ddna

-z
1, =1, -e(Tj (W-m™] (7.3)
Iy — slunecni konstanta (pramérné I = 1360 Wm'z)
Z — soucinitel znecisténi atmosféry
€ — soucinitel, ktery je zavisly na vysce slunce nad obzorem a na nadmoiské vySce daného

mista

1

9,38076- {sin(h) +(0,003 +sin2(n))2
E =

+0,91018 [] (7.4)
2,0015-(1-H-107*)

h — vyska Slunce nad obzorem

H - nadmoiskd vyska daného mista (pro CR je pramémd hodnota H = 300m)
(Cihelka,1994)

Intenzitu pfimého slune¢niho zafeni na obecné poloZenou plochu, 1ze jednoduse prepocitat

dle vztahu
_ -2
I,=1, -cos(y) [W-m~] (7.5)
Intenzita pfimého sluneéniho zareni
aE 1200
3
= 1000 -
800 ~
) / / \ \
) 7 / \ ‘
0 T T T T T
16 20

0 4 8 12 24

cas (h)

‘—kolmo ko Slunci —— a=0 —— a=90 \

Obrazek 7.2 - Intenzita primého slune¢niho zareni dne 21.6., Z=3, ¢=50°, A=15°
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7.3 — Stranka o intenzité piimého zafeni z apliace ,,Fotovoltaika‘

7.2.3 Difusni sluneéni zareni

Difusni slune¢ni zareni je takové, které se pti prichodu zemskou atmosférou rozptyli
o molekuly plynt, ¢astecky prachu, obla¢nost a absorbuje zafeni viceatomovymi plyny.
Po tomto rozptylu a pohlceni se vinova délka dopadajiciho zifeni nezméni, takze je stejné
jako u zafeni pfimého. Do difusniho zafeni se také pocitd ¢ast pfimého zéreni, které se

odrazi od okolnich ploch, napiiklad od budov. Intenzitu difusniho zéieni Ize vypocitat

I,=05 (1+cos(a))-1,, +05-r-(1-cos(ex))-(1,, +1,,) [W-m™] (7.6)
o — uhel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny

r — reflexni schopnost okolnich ploch pro slunecni paprsky, tzv. albedo (r=0,15 — 0,25)
Ipn — intenzita pfimého slunecniho zareni na vodorovnou plochu

Ipy — intenzita difusniho zafeni na vodorovnou plochu

1,, =1, -sin(h) [W-m™] (1.7)

1,, =033-(I, -1, ) sin(h) [W-m™] (7.8)
Difusni slunec¢ni zéareni, oproti pifimému slune¢nimu zéafeni, dopadd na oslunénou

plochu i v dobé&, kdy jsou na obloze oblacnost (je zataZeno) a Slunce tedy pifimo nesviti.
Odraz paprski od okoli je tedy mensi, ale zvétSuje se rozptyl slunecnych paprski

v atmosfére. (Cihelka, J.)
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Intenzita difuzniho slunecéniho zareni
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Obrazek 7.4- Intenzita difusniho zafeni pro tfi rizné polohy sklonu panelu, dne 21.6.,
7=3,¢0=50°,A=15°,r=0,2
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7.5 — Stranka o intenzité difusniho zafeni z aplikace ,,Fotovoltaika*

62



Porovnani modelt fizeného a nefizeného nat4dceni fotovoltaickych clanki

7.2.4 Vysledna energie ze slunecnich paprski

Slunecni zéareni dopadajici na oslunénou plochu se skladd ze dvou ¢ésti. Z ptimého
slune¢niho zafeni Ip, a z difusniho slune¢niho zareni Ip. Intenzita celkového sluneéniho

zéfeni je dana vztahem

I=1,+1, [W-m7] (7.10(7.9)

I=1,+1, W -m7] (7.10)

Celkova intenzita slunec¢niho zareni

1200

I (W/ m2)

1000

800

LS N
N

c¢as (h)

—kolmo ko Slunci —— a=0 —— a=90

Obrazek 7.6 — Celkova intenzita slune¢niho zafeni dne 21.6., Z=3, ¢=50°, A=15°, r=0,2
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Obrazek 7.7 — Celkova intenzita slune¢niho zareni pro charakteristické dny., Z=3, ¢=50°, »1=15°, r=0,2
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7.8 — Stranka o celkové intenzité slune¢niho zareni z aplikace ,,Fotovoltaika‘
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7.2.5 Vysledna energie v zavislosti na albedu, zneciSténi a nadmorské vySce

V predchozich podkapitolach bylo ukazano, jak vypada intenzita slune¢niho zareni
v pribéhu dne, kdy jsou podminky simulace pevn¢ nastaveny. Tj. jsou neménné hodnoty
znecisténi, nadmoiské vySky a albeda. V nasledujicich grafech bude zobrazeno, jak se
méni maximélni vykon v jednom konkrétnim dnu, pokud mu budou ménény vyse zminéné
podminky.

Z grafi (Obrazek 7.9, Obrazek 7.10 a Obrazek 7.11) je vidét, Ze zména albeda,
znecisténi a nadmoiské vysky je na maximalnim vykonu znatelna.

Pfi zméné znecisténi atmosféry se zvySujici hodnotou Z prudce snizoval maximalni
vykon. Zdaného grafu je mozZné fici, Ze pfi vysokych zneciSt€nich atmosféry se
maximalni dodavany vykon dostdva na polovinu v porovnéni s nezneciSt€énou atmsférou.
Pokud bychom vS§ak uvazovali redlné se vyskytujici podminky, kde se znecisténi pohybuje
mezi Cisli 1 az 5, rozdil vykonu je pfiblizné 25%, tj. na méné znecisténém misté zle
dosdhnout 0 25% vys$i maximdlni vykon neZ na mist€ zneciSténém.

Pfi zméné albeda od 0 do 1 se zvySujici hodnotou albeda zvySoval vykon. U
nulového albeda byl minimdlni a u albeda jednickového byl maximdlni. V praxi je
uvazovano albedo kolem hodnoty 0,2, takZe jeho zména se mize v bézZnych podminkéach

pohybovat v rozmezi 0,1 az 0,3, ve kterém je zisk maximalniho vykonu 3%.

Zavislost maximalniho vykonu na znec¢isténi

E 1400

P(

1300 -

1200

1100

1000 -

900

800 -

700

600 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

znecisténi

Obrazek 7.9 — Zavislost maximalniho teoretického vykonu na zne¢isténi atmosféry dne 21.6., ¢=50°,
A=15°, r=0,2, H=300
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Pfi zmén¢ nadmotské vysky roste umérné jeji hodnota maximdlniho vykonu. Tj.

vV,

v nizindch m4 nejmensi hodnoty maximalniho vykonu a ve vysSich polohach hodnoty

vyS$Si. Pii uréeni béZzné nadmoiské vySky pouziti fotovoltaiky Ize wurcit interval

150 — 400m n.m. ve kterém je vySkovy procentuelni vykonovy zisk 1%.

Zavislost maximalniho vykonu na albedu

1200 -

P (W)
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1080 -
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1020 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

albedo

Obrazek 7.10 - Zavislost maximalniho teoretického vykonu na albedu dne 21.6., ¢=50°, A=15°, Z=3,
H=300

Zavislost maximalniho vykonu na nadmoiské vysce
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Obrazek 7.11 - Zavislost maximalniho teoretického vykonu na nadmoiské vysce dne 21.6., ¢=50°,
A=15°,r=0,2, Z=3
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8 Princip stinéni

Princip stinéni je pfi fizeni fotovoltaickych panelt hojné¢ vyuzivan. Pokud je panel
cely osvétleny, doddva pfedem stanoveny vykon. Pokud je vSak panel zastinén, pak se
jeho vykon pocitd pouze z té Casti panelu, kterd neni zastinéna, zastinénd Cast dodava
minimalni vykon. Zmensi se tedy aktivni plocha, kterd je schopna vytvofit vykon. Tohoto

efektu je vyuZzito v kapitole 11.3.2.1.

8.1 Délka stinu vrZeného vodorovnou plochou

/ S
o
=
2>
/h/‘c/ E
a— n I o
coS .T‘)
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[%2]
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Obrazek 8.1 — Znazornéni vypoctu délky stinu vrZeného vodorovnou plochou

e =h- 1g(h)

= 8.1
cosia—a ) ™ &1

e, — délka stinu [m]

h; — Sitka vodorovné plochy [m]
h — vyska Slunce na obzorem [°]
a — azimut normaly [°]

a, — odklonéni azimutu od normaly [°]
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Délka stinu vrzeného vodorovnou plochou

g 0.2
©
= 0 T T T 71 T T = T = T I:I T I:I T I:I T = T = T T T T 71 T 1
2 O O
© 4 (5 6/ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 P(
-0.2 | | —
-04 | | -
-0.6 | | —
-0.8 | —
-1 - =
cas (h)

v

Obrazek 8.2 — Délka stinu vrZzeného vodorovnou plochou o Sifce 15cm dne 21.6., 9=50°, A=15°

8.2 Délka stinu vrZeného svislou plochou

\
\
A

svisl§ rovina

Obrazek 8.3 — Znazornéni vypoctu délky stinu vrZeného svislou plochou

e, =h, -tg(a—an) [m]

s

es — délka stinu [m]

h, — Sitka svislé plochy [m]

h — vyska Slunce na obzorem [°]
a — azimut normaly [°]

a, — odklonéni azimutu od normély [°]
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Délka stinu vrzeného svislou plochou
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Obrazek 8.4 — Délka stinu vrzeného svislou plochou o Sifce 15cm dne 21.6., ¢=50°, A=15°

Princip stinéni je zndm od praddvna. Nejznamé&jSim vyuZitim stinu vrZeného tyckou jsou
slune¢ni hodiny. Slune¢ni hodiny vodorovné i svislé vyuZivaji principu vrZzeného stinu na

pfedem oznacenou desticku k urceni ,,zimniho* ¢asu.
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9 Nastaveni bodu MPP

Bod MPP (Maximal Power Point), nebo v nékterych anglickych literaturdch uvadén
jako PPP (Peak Power Point), je misto na V-A charakteristice fotoclanku, ve kterém je
napéti a proud vtakovém poméru, Ze je vykon clanku nejvétsi. Tento bod byva
nastavovan do tzv. ,,kolena diody*, kde se za mirn¢ zvétSujictho proudu rapidné zmenSuje
napéti. V-A charakteristika fotovoltaického clanku je =zdvisld na povétrnostnich
podminkdch, intenzité osvétleni dopadajici na Clanek a teploté samotného €lanku. Jak je
vidét z nasledujiciho obrazku, pifi snizovani intenzity osvétleni, klesd proud doddvany
panelem. Pfi zvySovani teploty klesd vykon panelu tak, Ze se “koleno* charakteristiky

posouvd do leva a tim se zmenSuje napéti na ¢lanku.

Zavislost V-A charakteristiky na intenzité osvétleni

4.00

1 (A)

3.50 -
3.00 \K
2.50

2.00 ~

1.50

1.00 +

0.50 - \0\
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O ¥ ©® N © O ¥ © o ©0W O ¥ ® o © O
S © © -~ - & & A4 ® ® ¥ ¥ ¥ 0 1 & ©
O 6 6 6 6 ©6 86 8 8 8 ©o ©o o o o o o

U (V)

——200 ——400 600 800 —— 1000

Obrazek 9.1 — A-V charakteristika foto¢lanku pro razné intenzity osvétleni a ukazky MPP bodi
(¢erné body)
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9.1 Princip MPP Trackeru

Maximum Power Point Tracker (MPPT) je v podstat€¢ mikroprocesorové fizeny
DC/DC meéni¢. MPPT se pouziva v solarnich nabijecich systémech ke zvySeni efektivnosti
celého systému tim, Ze uzavird vstupni napéti ze solarniho panelu vici vystupnimu napéti
do baterie.

Fotovoltaické panely, které jsou konstruovdny pro 12 V baterie generuji nejvétsi
vykon kolem napéti 17 V. KdyzZ je panel pfipojen pfimo k baterii, baterie stéhne pracovni
napéti smeérem dolti ke 12 V.

Pouziti DC/DC méni¢e pro pfipojeni fotovoltaického panelu k baterii, umoZzZni
fotovoltaickému panelu pracovat s vy$sim vystupnim napétim, coZ je vlastné¢ maximalni
vystupni vykon panelu (MMP), oproti pfimému pfipojeni k baterii.

Pokud je bod MPP pevné nastaven, je pak velmi snadné vytvotit DC/DC ménic
s pevnym pievodnim pomérem pro pirevod MPP napéti panelu na napéti baterie. Jakmile
se vSak MPP zméni, zdlezi potom na ozéafeni panelu slunecnimi paprsky a teploté panelu.
Poté je nutno pouZit mikroprocesor, ktery bude méfit vystupni napéti z fotovoltaického
panelu a bude ménit konverzni pomér pro udrzeni fotovoltaického panelu na jeho MPP
bodé¢.

DC/DC ménic€ je v podstaté kompenzacni méni¢, coZ znamend, Ze bere veétsi vstupni
napéti a konvertuje je na nizZ8i vystupni napéti. V tomto meénici se interné neztraci energie,
vyjimkou jsou malé odporové ztraty. To znamend, Ze vystupni vykon je roven vstupnimu
vykonu (vstupujici watty = vystupujici watty). Pak plati, Ze kdyZ vykon zlstava stejny a

napéti poklesne, vystupni proud musi byt vyssi nez vstupni proud.
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9.2 Algoritmus a schéma pro MPP Tracker

VétsSina MPP Trackert vyuziva princip DC/DC konvertorii. Tato konverze je ucelna,
protoZe vétSina zafizeni, kterd jsou konstruovdna pro pouziti v kombinaci
s fotovoltaickym panelem je napdjena 12/24 DC V. Tento DC/DC konvertor (Obrazek
9.2) pracuje nepietrzité, ve vodivostnim moédu a je pouzit jako vykonovéd jednotka.
Prepina¢ S je fizeny pulsni Siftkovou modulaci sfidici frekvenci 33kHz, kterd je
generovana fidicim signdlem S, zfidictho obvodu. Proudovy tok je fizen

vypindnim/zapinanim (poméru zaneprazdnéni D) piepinace S (unipoldrni tranzistor).

L D I0

4;‘ E ~

Ridici obvod

Obrazek 9.2 — Schéma MPPT pro nabijeni akumulatoru

FP — fotovoltaicky panel T — unipoldrni tranzistor

%

PSM - pulsni §itkovd modulace C - kondenzétor

Tvarovaci obvod

Algoritmus fizeni PSM

Up- LM 3524

A/D Microchip D/A

\ 4

Obrazek 9.3 — Diagram ¥idiciho obvodu
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Zékladem kazdého tfizeného MPPT je mikroprocesor. Do tohoto mikroprocesoru
pfichdzi dva méfené signdly, napéti a proud z fotovoltaického panelu. Z téchto hodnot je
vypocitin vykon (P=U-I) a porovnan s vykonem z pfedchoziho vypoctu. Pokud je vé&tsi,
nez piedchozi, a pomér zaneprazdnéni D je mensi neZ 20% potom se D zvysi. Pokud ne,
tak se nic nestane a program se vrati na zacitek. Pokud je vykon mensi a D je vEtsi nez

nula, D se sniZi. Takto se program cyklicky opakuje. Jako vychozi hodnoty jsou pouZzity

prvni méfeni napéti a proudu a D = 0,1. D se pohybuje v mezich <0,1>.

Zmé&F Upa Ip

v

Vypocti vykon PA=U*I

D <20%

Sniz D Zvy$ D

»

Obrazek 9.4 — Diagram kontrolniho algoritmu (Jancarle, Fernando, 2003)

D= [] 9.1

ton — doba, po kterou je signal pro PSM (pulsni $ifkovd modulace) zapnut

T — perioda pro zapnutim a vypnutim signilu PSM ( T = tyap + tyyp )
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Nezbytné vzorce pro sestaveni DC/DC konvertoru :

V1 — vstupni napéti do DC/DC konvertoru

Vo — vystupni napéti z DC/DC konvertoru

fs — spinaci frekvence (33kHz)

AV, — maximalni zména napéti (napt. 5%)
Al — maximalni zména proudu (napt. 20%)
D — pomér zaneprazdnéni

(Jancarle, Fernando, 2003)
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10 Priklad nastaveni solarniho panelu

Ptiklad nastaveni fotovoltaického panelu bude proveden pro 7. ¢erven pro 12 a 13

hodin, v zem&pisné délce 15° a Sifce 50°. Bude také porovndna zména azimutu a vysky

Slunce pro vypoctené Casy.

den =7, mésic =6, L =15°, ¢ = 50°

pro prvni vypocet je zvolen Cas : t = 12 hodin
7, =303-(6-1)+7=158.5

Slunecni deklinace:

8 =23.45-5in(158.5-109) =17.83[°]

Vyska Slunce nad obzorem:

h = arcsin(sin(50)- sin(17.83) + cos(50)- cos(17.83)- cos(0)) = 57.83°

Azimut Slunce:

sin(0)- cos(so)J

o

a = arcsin
( cos(57.83)

Fotovoltaicky panel by tedy v tento den a tuto hodinu m¢l byt orientovan pifimo
k jihu a jeho sklon od zemského povrchu by mél ¢init 57.83°, aby bylo zachyceno co
nejvice dopadajicich slunecnich paprskii, tedy ziskdn nejvétsi vykon.

Pokud je zvolen ¢as t = 13h je T=15° pokud neni uvazovdna Casova rovnice.
Slunecni deklinace zistdva stejnd, méni se jen vySka Slunce nad obzorem a azimut

Slunce.

Vyska Slunce nad obzorem:

h = arcsin(sin(50)- sin(17.83) + cos(50)- cos(17.83)- cos(15)) = 55.65 °

Azimut Slunce:

sin(15)- cos(50)
cos(55.65)

azarcsin( J=17.14o

Pro ¢as o jednu hodinu vétsi nez v predeslém vypoctu, se vyska Slunce pfiliS

nezmeéni, zato azimut Slunce je jiz o 17.14° posunut.

vvvvvv

spravné nastavit azimut.
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11 Zpiisoby Fizeni fotovoltaickych panelu

Kazdy, kdo m4 zdjem o pouzivani panelll, se musi zamyslet zda a jakym zptisobem
bude tyto panely fidit. Pod pojmem fizeni fotovoltaickych panelli se rozumi celodenni
smerovani aktivni plochy tak, aby byla kolmo k dopadajicim slunecnim paprskiim. Je-li
panel fizen spravné, sméiuje neustdle kolmo ke Slunci, pak je mozné ziskat z panelu
nejveétsi vykon, ktery miiZze panel v danou dobu a v danych povétrnostnich podminkach
vyrobit ze Slune¢niho zéfeni.

Existuje n¢kolik druhti fizeni, které budou popsdny v ndsledujicich kapitolach.
Nejdulezitéjsi veéci pred samotnou realizaci fizeného natdceni panelu je urcit, v jaky osach
budeme panel #idit a bude-li ¥{zeni pasivni, aktivni nebo ruéné nastavované. Rizeni lze
provadét kolem vertikdlni osy, horizontdlni osy nebo kolem obou os. Nejcastéji se vSak

realizuje natdceni pouze kolem jedné osy a to kolem osy vertikdlni. V nésledujicich

podkapitolach budou podrobné popsdny zplisoby, podle kterych Ize panely fidit.

11.1 Rucni nastaveni

11.1.1 S pevnym thlem sklonu

Rucni nastaveni s pevnym thlem sklonu se nejcastéji pouziva na stiechach budov,
kde neni tfeba ziskdvat maximum energie ze Slunce za kazdou cenu pomoci naticeni, ale
postacuje vykon dodany z pevné¢ sklonéného panelu.

Pfi nastavovani pevného uhlu sklonu, ktery se nebude po cely rok ménit, je nutné
pfihlizet k tomu, Ze Slunce méni s roénimi obdobimi svou vySku nad obzorem. V zimnich
mesicich je Slunce nizko nad obzorem a proto by mél byt panel nastaven na velké dhly.
V letnich mésicich je Slunce vysoko nad obzorem a panel by m¢l byt nastaven na malé
uhly. V nasledujicich vypoctech bude urcen uhel nastaveni panelu pro jednotlivé mésice
v roce a bude urcen nejlepsi uhel pro fixni nastaveni panelu.

Pro urceni nejlepsiho thlu pro fixni nastaveni sklonu panelu bude sestavena rovnice
ze vzorclu v kapitoldich 6 a 7, kterd bude vyjadfovat teoretickou energii panelu. Tato
energie bude soucet vSech energii v jednotlivych dnech v roce. Proménnd v tomto vypoctu
bude vySka thlu naklonéni panelu. Tato proménnd bude postupné ménéna v rozsahu
0° - 90° po jednom stupni. Vysledkem bude thel, ktery je nejvyhodné&jsi nastavit pro fixni

panel.
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Jako vstupni parametry do algoritmu vstupuji:
A=15°% ¢ =50.5° a=0..90° Z = 4 (odpovida pro mesto), lo = 1360W, r = 0.2, H = 300m

(primérna nadmotskd vyska pro CR)

Zzdrojovy kéd pro vypocet uhlu pro fixni nastaveni panelu v matlabu:

clc;
clear all;
Io=1360;
H=300;
pi=3.1415;
fi=50*pi/180;
7=3;
r=0.2;
for alfa=0:1:90
Ic=0;
for den=0:1:364
delta=-23.5*cos (den* (360/365) * (pi/180)) * (pi/180);
Ip=0;
Id=0;
for T=-8:1:8
h=asin(sin(fi) *sin(delta)+cos (fi)*cos (delta)*cos (T*15* (pi/180)));
if h>=0
a=asin((sin(T*15* (pi/180)) *cos (delta)) /cos (h));
epsilon=9.38076* (sin (h)+sqgrt (0.003+sin (h) *sin(h)))/(2.0015* (1—
H*10"(-4)))+0.91018;
Ipn=Io*exp (-Z/epsilon);
Iph=Ipn*sin (h);
Idh=0.33* (Io-Ipn) *sin(h);
cosgama=sin (h) *cos (alfa*pi/180)+cos (h) *cos (a) *sin(alfa*pi/180);
Ipp=Ipn*cosgama;
Ip=Ip+Ipp;
Id=Id+0.5* (1+cos(alfa*pi/180)) *Idh+0.5*r* (1—
cos (alfa*pi/180)) * (Iph+Idh);
end
end
Ic=Ic+Ip+Id;
end
I(alfa+l)=Ic;
if alfa==
maximum=I (alfa+l);
pozice_maxima=alfa;
end
if I(alfa+l)>=maximum
maximum=I (alfa+1l);
pozice_maxima=alfa;
end
end
maximum
pozice_maxima
plot (0:alfa,I)
ylabel ('Teoreticka energie sedtend za cely rok')
xlabel ('Uhel sklonu panelu')
title('Zavislost teoretického vykonu panelu na uhlu jeho sklonu')
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Vykon panelu v zavislosti na ahlu sklonu
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Obrazek 11.1 - Zavislost teoretického vykonu panelu za cely rok na thlu jeho sklonu, Z=3, ¢=50°

Z predchazejiciho vypoctu bylo zjiSténo, Ze tihel pro fixni nastaveni panelu je idealni
v hodnoté a = 44°. Nckteré literatury uvadeji nastaveni thlu na 45° toto nastaveni je
ziejmé mysleno obecné pro celou CR a pro oblasti s riiznym zneéisténim.

Bylo provedeno nékolik dalSich vypocti se zménénymi parametry ¢ a Z, jehoz

vysledky idedlnich thll jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

o\Z 1 2 3 4 5

48° 48° 45° 43° 41° 38°
49° 49° 46° 44° 41° 39°
50° 49° 47° 44° 42° 40°
51° 50° 47° 45° 42° 40°
52° 51° 48° 45° 43° 41°

Tabulka 11.1 — Idealni hodnoty whli sklonu panelu pro ruzné hodnoty Z a ¢

Z ptedchozi tabulky je vidét, Ze se pfi zméndch zemské Sitky v rozmezi 2° a pii
zachovani stejného faktoru znecisténi se hodnoty idedlniho dhlu sklonu méni v rozmezi
+1°. Pfi zachovani zemské Sitky a zméndch zneciSténi se jiZz hodnoty idedlniho dhlu

meénily v rozmezi piiblizn€ +5°.
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11.1.2 S proménnym thlem sklonu

Dalsi ze zptisobti nastaveni sklonu panelu je jeho ru¢ni zména podle ro¢niho obdobi.
Pouzivaji se dva zpiisoby. Prvni je nastaveni panelu pro letni a zimni provoz, tedy pouze
dvé polohy (dvé zmény) a druhy je nastaveni pro kazdé ro¢ni obdobi, tedy Ctyfi polohy

(Ctyti zmény).

11.1.2.1 Pro letni a zimni provoz

Nastaveni panelu pro letni a zimni provoz vyzaduje, jak jiz bylo zminéno
v predeslém odstavci, dvé polohy nastaveni sklonu panelu. Prvni poloha je pro zimni
obdobi a druhd poloha je pro letni obdobi. ProtoZe v zimnim obdobi je Slunce nizko nad
obzorem, budeme ocekdavat, Ze uhel nastaveni pro zimni provoz bude velky. V letnim
obdobi je Slunce vysoko nad obzorem a proto by mél byt thel ndklonu panelu maly.
Z nésledujiciho algoritmu vychézi dva thly, jeden pro nastaveni panelu v zimnim obdobi
a druhy pro letni obdobi.
Pro vypocet pouZijeme predesly algoritmus, u kterého pouze zménime rozsah proménné

den na nésledujici:

Pro letni obdobi: for den=90:1:273
Tim zajistime, Ze vypocet se bude provadét pouze pro meésice duben, kvéten, Cerven,

cervenec, srpen a zari.

Pro zimni obdobi: a) for den=0:1:90
b) for den=274:1:364
Tim zajistime, Ze vypocet se bude provadét pouze pro mésice fijen, listopad, prosinec,

leden, Unor a biezen.
Z vypoctu byla ziskédna nasledujici data pro thly sklonu:

Pro letni obdobi: o =31°

Pro zimni obdobi: o = 63°
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Zavislost vykonu panelu na uhlu sklonu
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Obrazek 11.2 - Zavislost teoretického vykonu panelu na thlu jeho sklonu pro letni a zimni provoz,
Z=3, ¢=50°

11.1.2.2 Pro ¢tyfi ro¢ni obdobi

Pro nastavovani sklonu panelu podle ro¢niho obdobi, jak jiZ bylo fe€eno na zacatku
kapitoly, existuji 4 polohy sklonu. Pro jaro, 1éto, podzim a zimu. Uhly, pod jakymi by mél
byt panel sklonén, budou opét vypocteny podle pteslého algoritmu. Zmény v jeho

struktufe budou opét pouze v rozsahu proménné den a jsou nésledujici:

Pro jaro: for den=60:1:151
Pro 1éto: for den=152:1:243
Pro podzim: for den=244:1:334

Pro zimu: a) for den=335:1:364
b) for den=0:1:59

Roc¢ni obdobi jsou pocitany dle kalendarniho rozdéleni.
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Zavislost vykonu panelu na thlu sklonu
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Obrazek 11.3 — Zavislost teoretického vykonu panelu na ihlu jeho sklonu pro rizna ro¢ni obdobi,
Z=3, ¢=50°
Z vypoctu byla ziskana nasledujici data pro thly sklonu:
Jaro: a=41°
Léto: a=26°
Podzim: a=53°

Zima: o=70°
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11.2 Pasivni systémy

Pasivni systémy pracuji na principu tepelné roztaznosti hmoty, nebo tvarové pameéti
kovli. Obvykle se sklddaji z dvojce proti sob¢ pracujicich hnacich prvk, ktera je pfi stejné
intenzit¢ ohtéti vlivem zéfeni obou prvki silové vyvazZena. Pfi nestejném osvétleni vznikd
nerovnovaha sil, kterd je vyuZita k orientaci zafizeni takovym smérem, ve kterém je
dosaZeno stejného osvétleni hnacich prvkl a rovnovéha sil je vyrovnana. Tyto typy jsou
v porovnani s aktivnimi natdcecimi systémy mén¢ nakladné, ale pracuji s mensi d¢innosti

a pii rozdilnych teplotach rano a odpoledne se vyskytuji problémy se zpozdénim naticeni.
11.2.1 Princip nataceni pomoci hydraulickych valci

Pro naticeni fotovoltaickych panelti kolem vertikdlni a horizontalni osy jsou pouzity
dva hydraulické vélce. Oba dva vélce jsou ohiivany slunecnim zafenim. Hydraulicky
vélec, ktery je ohifivan vice, nataci fotovoltaické panel do polohy smérem ke Slunci. Méni
se tedy uhel naklonéni fotovoltaického panelu od horizontalni osy. V letnich mésicich se

sniZuje a v zimnich mésicich se dhel zvySuje. (Olehla, 2002)

11.2.2 Princip natac¢eni pomoci rozdilnych hustot teplé a studené kapaliny

Tento princip vyuZziva rozdilnou hustotu teplé a studené kapaliny. Jako kapalinu lze
pouzit napiiklad vodu, ale miZe byt pouZita i jind kapalina. Rozdil hustot pifi riznych
teplotich kapaliny je vlastni hnaci sila. Tento princip patfi mezi nejjednodussi,
motor, ale jeho pohyb vznikd za pomoci dopadajicich slunec¢nich paprskii. Tato dopadajici
energie ohiivd dva zdsobniky se stinicimi deskami na kazdé stran€ panelu. Diky rizné

o

intenzité ozafeni valcu se kapalina uvnitf ohfiva nerovnomérné a proudi z teplejsi ¢asti do

studengjsi Casti zasobniku pfes potrubi, které spojuje oba zdsobniky. Tim je zplisobeno
Timto zpisobem je panel vZdy orientovdn kolmo ke Slunci. Vecer je panel orientovan
smérem na zdpad. Rdno musi zasobnik absorbovat takové mnoZzstvi tepla od slune¢niho
zéareni, které je potifebné, aby se panel otocil zpét smérem k vychodu. Diky tomuto
absorbovani dochdzi v rannich a dopolednich hodinach ke zpozdénému naticeni.

Ohrev fidici kapaliny je ovliviiovdn prave hlinikovymi stinicimi deskami. Kdyz je

jeden ze zdsobnikl vystaven vice slune¢nimu zafeni, nez druhy, tlak pary se zvétSuje a
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Vv s s,

tlaci kapalinu do studenéjsi, zastinéné ¢asti. Cely systém se nataci az do doby, kdy jsou
oba valce osvétleny rovnomérné. V tomto okamziku se cely systém zastavi, je natocen do
spravné polohy kolmo ke Slunci, a d4 se do opétovného pohybu teprve tehdy, kdyZ bude
jeden z valcl opét vice ozafen oproti druhému. Cely natdCeci cyklus je ukoncen pii
zépadu Slunce a po celou noc zistdvd ve stejném stavu, jako pii zdpadu Slunce. Do
aktualni ranni polohy, smérem na vychod, se nastavi az tehdy, kdyZ Slunce vyjde a zacne
zahfivat nerovnomérn¢ kapalinu ve vdlcich a tim vyvodi nastaveni panelu do spravné

polohy. (Olehla, 2002)

Zapad Vychod

Obrazek 11.4 — Ukazka nastaveni panelu a naplnéni valcu kapalinou p¥i vychodu Slunce
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11.3 Rizent aktivnimi systémy

Aktivni natdCeci systémy obvykle pracuji na principu elektrooptickych cidel,
vétSinou dvojic fotoodpori nebo fotovoltaickych ¢lankl v antiparalelnim zapojeni. Pfi
stejném osvétleni obou prvki je cely systém elektricky vyvazen. Pii nestejném osvétleni
¢idel vznika rozdilovy signdl, ktery je vyuzit k pohonu natdceci jednotky (vétSinou
stejnosmérny motoru) a tim nastaveni panelu takovym smérem, aby osvétleni obou cidel
bylo stejné a tim nastala rovnovdha. Ve stejném sméru, jako jsou umisténa cidla je
umistén i samotny fotovoltaicky panel. Pfi nastalé rovnovaze na ¢idlech je panel nastaven

piimo k dopadajicim slune¢nim paprskiim a mize doddvat maximalni vykon.

11.3.1 Rizeni dle ¢asu

Rizené nati¢eni fotovoltaickych panel podle &asu je jedna z principidlng
nejjednodussich metod. K tomuto druhu fizeni sta¢i znit pouze zpusob, jakym se
pohybuje Slunce po obloze, kde je v ur¢itou denni hodinu. K tomuto ureni postaci znat
vySku Slunce nad obzorem a jeho azimut. DiileZitou véci v fizeni dle Casu je také vychod
a zdpad Slunce. VSechny tyto informace se daji jednoduse vypocitat dle vztaht uvedenych
v kapitole 6 (Geometrie pohybu Slunce). Pro tento druh fizeni je nutné znat, snad
v kazdém casovém okamziku, polohu Slunce. K tomuto zjisténi se pouzivaji pocitace,
nejCastéji mikrokontroléry nebo PLC. V fidicim pocitaci jsou v urcitych intervalech
vypoc&itavany hodnoty azimutu, vysky Slunce nad obzorem a vychod a zdpad Slunce.
Vypocet vychodu a zdpadu Slunce je dulezity, aby fidici systém védél, od kdy ma zacit
natdcet a do kdy ma natacet, nebo-li kdy mé systém zapnout a kdy vypnout. Je to logické,
nebot’ v noci, kdy Slunce nesviti neni nutno panel natdcet. NatdCeni podle Casu se na
rozdil od nataCeni od skute¢né polohy Slunce nezastavi ve chvili, kdy naptiklad Slunce
zajde za mraky, ale pofdd neunavné sleduje jeho polohu, aby v okamziku jeho vyjiti
z mrakt byl cely systém v aktudlni poloze a mohl tedy doddvat maximélni vykon.

V nékterych dnech se vSak skutecnd poloha Slunce 1isi od vypoctené a to az o 15
minut. Casovy rozdil skute¢né a vypodtené polohy udavé ¢asové rovnice(viz.kapitola 6.2).

V této kapitole bude popsdn zdkladni princip pro natieni panelu dle Casu a

v kapitole 12 bude popsan skutecny model fizeného nataceni dle Casu.
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11.3.1.1 Rizeni v dle ¢asu v jedné ose

Pro fizeni kolem jedné osy je nutné zvolit, kolem které osy se bude systém natacet.
Muzeme natdcet kolem vertikdlni a kolem horizontdlni osy. Jak bylo uvedeno v kapitole
10, pfi zméné Casu o 1 hodinu se vySka Slunce pfiliS§ nezméni, ale azimut Slunce se
posune piiblizn¢ o 15° (zdleZi na datu a ¢asu). Proto je natd¢eni kolem horizontdlni osy
nevyhodné. AvSak pfi natdCeni kolem vertikalni osy, kdy je sledovan azimut Slunce a dhel
sklonu panelu je fixné nastaven je fizeni mnohem vice efektivni. Pro fixni nastaveni thlu
sklonu panelu mohou byt pouzity dhly, které byly vypocteny v kapitole 11.1 — rucni
nastaveni. Muze byt pouzito pevné nastaveni sklonu panelu, nebo proménné nastaveni
podle ro¢nich obdobi, nebo na letni a zimni provoz. V praxi byva nejcastéji vyuZit princip

N 2

fixntho upevnéni bez moznosti zmény ndklonu a tudiZ dhel sklonu je 42°.

Vychod Zapad

Vychod Zapad

Vychod Zapad

Obrazek 11.5 — Znazornéni nataceni panelu kolem vertikalni osy pro rano, poledne a vecer
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11.3.1.2 Rizeni dle ¢asu ve dvou osich

Pro tizeni ve dvou osich je nutno jiZ uvazovat jak azimut Slunce, tak téZ jeho vySku
nad obzorem, nebo-li thel, pod kterym je Slunce sledovdno. Panel se oti¢i kolem
vertikdlni osy jako v piipadé pfi fizeni v jedné ose (sleduje azimut Slunce) a také kolem
horizontdlni osy, aby Slune¢ni paprsky dopadaly kolmo na aktivni plochu panelu (sleduje
vySku Slunce nad obzorem).

V soucasné dob¢ jsou vSak ndklady na pofizeni jednotky pro nastavovani panelu
kolem horizontdlni osy vysoké v poméru k energii, kterd je timto navic ziskdna. Proto se
nejcastéji pouziva pouze horizontdlni dvoupolohova nebo ¢ty polohova regulace. Panel je
pro zimni mésice nastaven na 31° (Slunce je nizko nad obzorem) a pro letni mésice je
panel nastaven na 61° (Slunce je vysoko nad obzorem), nebo je nastavovan sklon panelu
pro kazdé ro¢ni obdobi zvlast’ (pro jaro/41°, 1éto/26°, podzim/53° i zimu/70° — vypocet
proveden v kapitole 11.1.2.2).
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11.3.2 Rizeni dle skute¢né polohy Slunce

Pfi fizeném nat4ceni fotovoltaického panelu podle skute¢né polohy Slunce je nutné,
aby systém obsahoval aktivni snimaci prvky, které dokazi ptesné identifikovat, kde se
v danou chvili Slunce nachazi. Musi také obsahovat fidici jednotku, kterd vyhodnocuje
udaje ziskané ze snimacich prvkd. Tyto signdly zpracuje a podle jejich velikosti zvoli
vhodny fidici signal, ktery je posildn k motoru, ktery ota¢i celym systémem tak, aby byla
aktivni plocha fotovoltaického clanku kolmo k dopadajicimu zareni. Aktivni snimaci
prvky mohou byt napiiklad fotodiody, malé fotovoltaické panely, fotoodpory nebo dalsi
aktivni prvky, citlivé na dopadajici slune¢ni paprsky. Existuje mnoho zplsobu, kterymi
1ze fesit vyhodnocovani signdli z fidicich prvka. V nésledujicich kapitolach bude uvedeno
n¢kolik zékladnich zptsobti, od nichz se bude vétsina nasledujicich zplisobii odvijet. Bude
vysvétlen zakladni princip natdceni a v kapitole 13 bude popsan realizovany model fizeni

dle skutecné polohy Slunce.

11.3.2.1 Rizeni s pomoci vrzeného stinu na snimaci prvky

Pti fizeni pomoci vrzeného stinu na snimaci prvky bude vyuZivan princip stinéni,
jenZz je uveden v kapitole 8. Princip vrZzeného stinu na aktivni plochu je zndm snad
kazdému po celém svét€. Pokud vSak stin dopadne na aktivni plochu snimace (dioda nebo
fotovoltaicky panel), potom se vykon, ktery tato jednotka dodavéa na svuj vystup, snizi.
Toto sniZeni bude imérné zastinéné plose. Cim vice bude aktivni plocha zastinéna, tim
mensi vykon bude dodavat. Tohoto principu lze velmi snadno vyuZit pro fizené nataCeni
fotovoltaickych paneld. V nasledujicich podkapitoldch budou pro vysvétleni pouZity jako
aktivni snimaci prvky malé fotovoltaické panely a pro porovnéni konstrukce i fotodiody.

Tento zplisob je podstatné sloZzitéj$i nez zminény princip slunecnich hodin.
11.3.2.1.1 Rizeni v jedné ose s pomoci vrieného stinu na snimaci prvky

Pro fizeni v jedné ose postaci jen dvé snimaci jednotky, které budou umistény
v urcité malé vzdalenosti vedle sebe.

Fotodiody jako aktivni snimag:

Dvé¢ fotodiody jsou umistény na otocné ploSe spolecné s fotovoltaickym panelem.
Pro spravnou funkci musi byt jedna z diod zakryta tak, aby vznikla mala Sté€rbina, kterou
se dopadajici slune¢ni zafeni dostane k jeji aktivni plose pouze v okamziku, kdy je dioda

nastavena piimo ke Slunci. V opacném piipadé na jeji aktivni plochu dopadd pouze
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minimum slune¢nich paprskil a napéti na jejim vystupu je nepatrné. Oproti tomu je druha
dioda nezakrytd. Proto doddva po celou dobu maximdlni napéti, které muze vyrobit pii
dopadu slune¢niho zafeni na jeji aktivni plochu. Pokud je napéti na obou diodach stejné,
pak fidici systém rozpoznd, Ze jsou diody natoCeny piimo ke Slunci a tim i fotovoltaicky
panel. Pokud je na zakryté diodé¢ mensi napéti nez na nezakryté, fidici systém identifikuje,
Ze panel neni pifimo natocen ke Slunci. Jeho fidici jednotka pak vysle signdl k motoru,
ktery cely systém pootoci do polohy, kde je jiZ napéti na obou fotodiodach stejné.

Malé fotovoltaické panely jako aktivni snimac:

Pouziti fotovoltaickych paneld jako aktivnich snimacii je snazs$i neZ s pomoci
fotodiod. Princip jejich instalace je nédsledujici: dva malé fotovoltaické panely se umisti
tésné vedle sebe na vySku a mezi né se na vySku vlozi stinici desticka. Panely se upevni
vedle fizeného fotovoltaického panelu. Pokud je fotovoltaicky panel natoen ke Slunci,
jsou i fidici panely natoceny ke Slunci. Pokud je vSak panel vychylen ze sméru piimého
ke Slunci, desticka, ktera byla vloZena mezi malé fotovoltaické panely, za¢ne vrhat stin na
jeden z nich. Timto zastinénim panelu se tedy zmensi jeho oslunénd plocha a dod4va proto
mensi vykon nez panel, na ktery neni stin vrzen. Princip se tedy v podstaté neliSi od
principu fotodiod. M4 vsak jednu vyhodu. U fotodiod chybéla informace o tom, na kterou
stranu je potfeba panel otocit, aby byl natoCen ptimo ke Slunci. Ztejmé bylo jen to, Ze je
potieba ho otocit, ale informace o sméru zcela chybéla. Pfi pouZiti fotovoltaickych panelt
pro snimani je problém s ur€ovanim sméru vyfeSen automaticky. Pfi pohybu Slunce na
jednu nebo druhou stranu od fizeného panelu, se vZdy na jednom z fidicich paneld vytvori
stin a tim se zmens$i doddvany vykon. Tato vlastnost fidiciho systému je poté jednoduse
vyuzitelnd pfi fizeném nataceni. Jednoduse se vyhodnoti, ktery z fidicich panelti ma mensi
napéti a podle toho se zacne motor otacet.

Ob¢ uvedené metody v podstaté sleduji azimut Slunce, jenZ je uveden v kapitole 0.
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Stinici
Fotovoltaicky panel destiCka

Y
N ’ \
Ridici
fotoclanek
Motor
Prevodovka

Hridel
Obrazek 11.6 — Schematické znazornéni pripevnéni Fidiciho panelu k Fizenému systému pro
vertikalni Fizeni

11.3.2.1.2 Rizeni ve dvou osdch s pomoci vrieného stinu na snimaci prvky

Pii fizeni ve dvou osdch neni vhodné pouZivat fotodiody. Rizeni pomoci nich by
nebylo jednoduché. Ztoho divodu je vyhodné pouzit malé fotovoltaické panely
v obdobném uspotadani jaké bylo vyuZito v pfedchozim piipadé a stinici desticky budou
vlozeny mezi dvojici fotovolatickych panelt vertikdln€ a horizontdlné. Jedna dvojice bude
nastavovat fizeny panel kolem vertikdlni osy a druhd dvojice bude panel stejnym
zpusobem nastavovat kolem horizontdlni osy. Pro fizeni kolem vertikdlni osy musi byt
stinici desticka vloZzena mezi fidici panely vedle sebe a pfi fizeni kolem horizontdlni osy
desticek k fizenému panelu je vyhodné umistit fidici dvojici pro horizontalni otaceni a pro
vertikalni otaCeni na opacné strany fizeného panelu, aby nedochézelo jejich vzdjemnému
ovlivitiovani stinicimi destiCkami. Timto zplisobem lze efektivné nastavovat fotovoltaicky

panel do Zddané polohy. Nastaveni je vlastné¢ dvoukrokové: nejdiive se nastavuji
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vertikdlni osa (neboli azimut) a poté horizontdlni osa (vySka Slunce). Je také mozné
nastavovat panel souc¢asné v horizontélni a vertikdlni ose. VSe zdleZi na samotné realizaci
fizeni.

Pfi téchto druzich fizeni vSak miiZe nastat problém, nerozpoznani zdpadu Slunce.
Réano pak z tohoto diivodu muze dojit ke znacnému zpozdéni natdceni. Pfi pouziti stinici
desticky, kterd dokdze dobife odrdzet slunecni paprsky (napiiklad hlinikovd), se tento
problém eliminuje. Sklon desti¢ky, aby vrhala spravny stin na fidici panely, napomiize
rannimu nato¢eni do spradvné polohy. Paprsky odrazené dopadnou na jeden fidici panel a

ten systém ihned natoc¢i do spravné polohy.

Stinici
Fotovoltaicky panel destiCka

Motor horizontalni:

N Ridici

fotoclanek
jJ vertikalni
Ridici /F *‘
fotqclanek Motor vertikalni
horizontalni
Prevodovka

Hridel

Obrazek 11.7 — Schematické znazornéni pripevnéni Fidicich paneli k Fizenému systému
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11.3.2.2 Rizeni s pomoci piidavného oboustranného fotovoltaického panelu

Tato novd a mimotadné jednoduchd konstrukce fizeného nataceni fotovoltaickych
paneld je patentovand v CR a v dal3ich primyslovych zemich firmou Poulek Solar, s.r.o.
Pracuje se dvéma pomocnymi fotovoltaickym panely pfipojenymi piimo k pohonnému
elektromotoru. Na nésledujicich obrazcich je zobrazeno zatizeni pro orientaci kolektoru
solarni energie. Toto zafizeni se sklada z hlavniho fotovoltaického ¢lanku a pomocného
fotovoltaického c¢lanku, které jsou zapojeny antiparalelné, jsou rovnobézné a maji
pfiblizné stejné parametry (pii vyrobé nelze zarudit dplné stejné parametry). Clanky jsou
pfipojeny k reverzibilnimu stejnosmérnému motoru, ktery je umistén v duté rotacni ose
zafizeni a je opatfen samosvornym pievodem. Fotovoltaické ¢lanky jsou pfipevnény k
rotacni ose zafizeni, pificemZ jejich rovina je odchylena od roviny kolmé k
fotovoltaickému ¢lanku a rovnob&Zné s rotaéni osou zafizeni o thel B pfiblizné 20° k
vychodu. Funkce zafizeni s touto konfiguraci je néasledujici.

Pted vychodem Slunce je zafizeni orientovdno k zdpadu. Je tedy v poloze, ve
které ukoncilo ¢innost vecer predeslého dne. Po vychodu Slunce dopada slunecni zareni
na pomocny fotovoltaicky panel pfipojeny k motoru. Motor, napdjeny pomocnym
fotovoltaickym panelem, otaci celym zafizenim za Sluncem k vychodu. Celé naticeni se
provadi, dokud se dhel B slune¢nich paprski dopadajicich na pomocny slune¢ni ¢lanek
nezmen$i natolik, Ze sila motoru napdjeného pomocnym fotovoltaickym panelem
poklesne pod prahovou silu potfebnou pro orientaci zafizeni. Zafizeni vyuZzivd zaporné
zpétné vazby. Zafizeni je poté orientovdno priblizné k vychodu. Slunce postoupi na
obloze o dhel 23 smérem k zdpadu. V tomto thlu kolektory solarni energie nesleduji
Slunce, nebot’ sila motoru je mensi nez sila potfebnd k jejich orientaci. Pti dalSim postupu
smerem k zdpadu dopadd slune¢ni zafeni na slunecni ¢lanek piipojeny k motoru. Motor,
napdjeny fotovoltaickym panelem, ota¢i zatizeni k zdpadu za Sluncem, dokud se dhel 3
slunec¢nich paprski dopadajicich na fotovoltaicky panel nezmensi natolik, Ze sila motoru
napdjeného slune¢nim c¢ldnkem poklesne pod prahovou silu potfebnou pro orientaci
kolektoru.

Pti ptfevazujicim pfimém slunecnim zéfeni je piesnost sledovani Slunce potifebna
pro zachyceni maximdlniho mnozstvi slunecni energie cca +10°. Pii pievazujicim
difuznim sluneénim zéafeni je presnost sledovdni Slunce potfebnd pro zachyceni
maximalniho mnozZstvi slunecni energie cca +30°. V limitnim piipad¢ pii zataZené obloze

a pfi vyhradné difiznim slunecnim zéafeni neni sledovani Slunce potiebné.
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Pfipojeni elektromotoru piimo ke slune¢nim ¢lankiim bez dalSich elektronickych
obvodu zvySuje spolehlivost zafizeni. (www.solar-trackers.com)

Schéma zapojeni je na nasledujicim obrazku.

Obr4

Obrazek 11.8 — Pripojeni pomocnych fotovoltaickych ¢lanka k motoru

Fotovoltaicky panel

. -~ 4" Pomocny fotovoltaicky
Duta rotacni / Slanek y y
osa //

/
/
/
Motor ___ Stojan
-
[

Obrazek 11.9 — Schéma principu ovladani pomocnym ¢lankem
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VAN Uhel beta

\ \
Obrazek 11.10 - Ukazka ruznych uhla dopadajicich paprskia na pomocny ¢lanek

Uhel B zptisobi, Ze fidici systém reaguje v jiz rannich hodindch diky vyklonéni fidiciho
panelu. Tim je zaruCeno natoceni systému v rannich hodindch do sprdvné polohy, ale také

zmenseni vykonu dodaného panelem.
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12 Laboratorni model Fizeného nataceni fotovoltaickych ¢lanki
dle casu

Laboratorni model fizeného nataceni fotovoltaickych ¢lanka, ktery je v této kapitole
popisovan, vznikl za podpory grantu FRVS 2308/2005, za jehoZ finanéniho pfispéni
mohla byt realizovdna navrzena konstrukce. Tento model je praktickou ukdzkou moZnosti
fizeni dle Casu a to fizeného natiCeni kolem jedné osy (vertikdlni) s moZnosti

horizontalniho ruéniho nastaveni.

12.1 Hlavni pouZité soucadsti

e Napidjeci zdroj 230V / 24V

e PLC Siemens S7-300 CPU 314IFM (tidici jednotka)

e Ridici jednotka pro krokovy motor FM 357-2 od firmy Siemens

® Vykonova jednotka pro krokovy motor FM StepDrive od firmy Siemens
¢ Krokovy motor od fy. Siemens (11Nm)

® Soléarni panel SolarMaster 26W od firmy Solartec

e Reguldtor nabijeni a vybijeni baterie

e Baterie Varta 12V / 50Ah

e Otocny rdm s uchyty pro solarni panel

e Drevéna zakladni deska pro pfipevnéni motoru, oto€ného ramu a baterie

12.2 Princip modelu iizeni dle casu

Zakladni princip pro toto fizeni je jiz zminovan v predchozich kapitolach. Vychazi
se zfaktu, Ze pohyb Slunce po obloze se dad velice dobfe popsat matematickymi
rovnicemi. Pro fizeni tohoto modelu je tieba znét casy vychodu a zdpadu Slunce spolecné
s hodnotou azimutu Slunce. VySka Slunce nad obzorem, jak by mohlo byt na prvni pohled
ztejmé, neni pro fizeni kolem vertikdlni osy potieba. Ale opak je pravdou. Pravé vypocet
azimutu je na vysce Slunce zdvisly a proto musime pocitat vSechny potfebné tidaje pro
samotné nastaveni panelu ke Slunci. Zakladem celého fidiciho algoritmu je pfesny Cas.
Tento ¢as byl v tomto modelu zaru¢en programovatelnym automatem, ve kterém je také
uloZen cely fidici algoritmus pro natdceni systému. Pomoci tohoto ¢asu jsou pii kazdém

cyklu v PLC vypocteny pottebné tdaje pro natoceni systému, tj. Slunecni deklinace,

vyska Slunce nad obzorem, azimut Slunce a v neposledni fadé¢ vychod a zdpad Slunce.
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Tyto vypoctené hodnoty jsou fidicim algoritmem zpracovany a cely systém je natocen do
polohy, kterd byla systémem vypoctena, tj. smeérem ke Slunci. Zpisob, jakym jsou

vypoctend data zpracovana, se zabyva ¢ast ,,Ridici algoritmus®.

Fotovoltaicky panel

BATERIE

Vystup z panelu

Regulator

' StepDrive I
3 faze po 110V~ H |

230V AC “ /

I
Ridici signaly |

Obrazek 12.1 — Konstrukéni schéma Fizeného modelu

12.3 Konstrukcni popis modelu iizeni dle casu

Jak jizZ bylo zminéno, tento model je pouze laboratorni a niZze uvedené konstrukéni
feSeni je nutno pfizpisobit modelu, ktery by byl pevné umistén na povétrnostnich
podminkdch, tj. musel by odoldvat poryviim vétru, desti a znecisténi. Zde popisovany
model byl konstruovdn za ucelem ovéfeni funkcCnosti navrhnutého feSeni a také pro
porovnani tohoto zplisobu fizeni s ostatnimi zplsoby.

Zékladem celého modelu je otocny systém, ktery se sklddd z osy zasazené do
zékladni desky. Aby byla osa schopnd otiCeni, je ulozena ve dvou loziscich. Prvni je
umistén na desce a je radidlné-axidlni a druhé je umisténo ve dvou tietinach osy a je pouze
radidlni. Spodni loZisko je uloZeno v pouzdie, druhé je také uloZeno v pouzdie, avSak
mensim, ke kterému jsou pfivafeny dvé tyCe, slouZici jako vzpéry proti sile motoru a tize

panelu. Na vrcholu osy je upevnén rdm pro piipevnéni soldrniho panelu, ktery je schopny
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nastaveni sklonu thlu od 17° do 70°. Nastaveni sklonu dhlu je mozné pouze ru¢né a to
pomoci kiidlové matice a posuvniku. Na spodni ¢asti osy je umisténo ozubené kolo, které
pies fetéz piendsi otaCivy pohyb z motoru. K desce je téz ptiSroubovan krokovy motor, na
jehoz ose je umisténo druhé ozubené kolo, které prendsi pohyb z motoru pfes fetéz na
kolo osy. Baterie, umisténa v zadni Casti desky, je pres reguldtor nabijena ze soldrniho

panelu, ktery je umistén na ramu.

12.4 Ridici algoritmus modelu iizeni dle casu

Laboratorni model ma byt schopen, po nezbytnych konstrukénich dpravach, natacet
celé fotovoltaické systémy ¢i pole v redlném provozu. Pro zpracovéni fidicitho algoritmu
zajistujiciho splnéni této podminky bylo vybrano PLC

Ridici algoritmus je rozd&len do tif zékladnich &asti. V prvni &isti se poéitaji
hodnoty azimutu Slunce, vySky Slunce nad obzorem, vychodu a zdpadu Slunce. Tyto
hodnoty jsou pii kazdém cyklu znovu vypocteny a jejich hodnoty jsou jako vstupni
parametry predany druhé Casti.

V druhé ¢asti jsou tyto hodnoty zpracoviny a je rozhodnuto, zda-li je v konkrétnim
datu aktudlni ¢as v rozmezi vychodu a zdpadu Slunce. Pokud ne, program vyckava, dokud
tato podminka neni splnéna a ostatni algoritmy se zatim nespoustéji. Je-li tato podminka
splnéna, program zjisti, zda-li byl systém po prvnim spusténi referencovan. Pokud nebyl,
za¢ne motor otacet systémem, dokud neni tohoto referen¢niho bodu dosazeno. Referen¢ni
bod je v modelu tvotfen spinacem. Tento referencni bod je na modelu umistén smérem na
vychod, a tudiz jsou vSechny ostatni vypoctené hodnoty brané vzhledem k vychodu.
V okamziku, kdy systém dosdhne referenéniho bodu, program tuto hodnotu uloZi.
Vypocteny azimut Slunce se piepocte na uhel, o ktery je nutno systémem pootocit, aby
sm¢efoval ptimo ke Slunci. Tato hodnota slouZi jako fidici signél pro tfeti ¢ast fidiciho
algoritmu. Ten, pokud obdrzi tuto hodnotu a obdrzi povoleni k natoCeni systému, zajisti
spraivné natoCeni tim, Ze vySle motoru povel k oti¢eni. Vzhledem k pouZitému
moduldrnimu systému Siemens k ovladani krokového motoru neni zasildna jiZ zminénd
vypoctend hodnota thlu, ale tato hodnota je piepoctena dle rychlosti otdceni na Cas a pro
tento vypocteny Cas se systém otdc¢i. Druhd c¢ast algoritmu po celou dobu, kdy je dle
systému den, kontroluje, zda je aktudlné nastaveny azimut Slunce shodny s vypoctenym.

Pokud tomu tak neni, vySle signdl tfeti ¢asti spolecné s ihlem, o ktery je nutno systém

pootocit a cely systém je pootocen. Vypocet je provadén podle jizZ zminénych algoritmil,
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z toho je zfejmé, Ze po prvotnim natoceni systému do pozadované polohy se provadi
nato¢eni vZdy jednou za hodinu.

Pokud systém zjisti, Ze je jiZ noc, ziistane systém natocen do posledni zndmé polohy,
ale prednastavi se hodnota referencovani na nereferencovan. V okamziku, kdy systém

zjisti, Ze je opé&t den, provede se stejny postup nastaveni jako pii prvnim spusténi.
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Matti ¢as z PLC

Wypolti Azimutwchod a zapad Slunce

Je referencovan?

Otace] systémem doleva

k 4

Wypofti rozdil mezi aktualnim natofenim
avypoltenym azimutem

Je rodzdil?

PFepotti hodnotu rozdilu Uhlu na Zas

Otace] systémem doprava

Ubé&hl jiZ wymezeny
tas?

Obrazek 12.2 — Vyvojovy diagram Fidiciho algoritmu
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12.5 Namérena data 7 modelu iizeni dle casu

12.5.1 Data z letniho provozu fizeného panelu dle ¢asu

Vykony fizeného a nefizeného panelu
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Porovnani proudu
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Obrazek 12.3 — Porovnani Fizeného a nefizeného panelu: vykon, napéti a proud (iazeno shora)

Pred vyhodnocenim ziskanych dat je nutné zdiraznit, Ze oba zakoupené
fotovoltaické panely nejsou identické. Pfi méteni bylo zjiSt€no, Ze panel pouZity pro
staticky (nefizeny) systém doddva o 5% vyssi hodnoty, nezli panel pouzity pro fizeny
systém. Toto zminéné zjiSténi je patrné na vSech grafech vyssi hodnotou napéti, proudu i
vykonu v Casech mezi desitou a cCtrndctou hodinou. Po vypocet celkové energie

v kapitole 16 jiz byly vykony korigovany o jiz zminénou hodnotu 5%.

Podminky pii méreni:

Zatéz pripojena k panelu: sériovo-paralelné fazené rezistory, tvotici zat€z 39Q/30W
Pocasi: Teplota : 23 - 30°C
Vhkost : 70%
Oblacnost: dopoledne jasno s obCasnou oblacnosti, odpoledne polojasno
Datum : 8.5.2006
Misto méfeni : Liberec, Technicka univerzita, budova F, 3. patro, azimut okna ze kterého
bylo provadéno méteni je ve 12 hodin posunut o -14°

Sklon panelu : 30° od horizontdlni polohy
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Veskeré udaje o pocasi pii méteni byly ziskdny z CAP-NET's Weather Station (stan.cap-
net.cz), kterd je umisténa v centru Liberce.

PredesIé grafy jsou vysledkem celodenniho méfeni napéti a proudu soldrnich paneli.
Jeden panel byl staticky a jeho aktivni snimaci plocha byla po cely den nastavena k jihu a
sklon panelu byl fixn¢ nastaven na 50°. Druhy panel mél téZ nastaveny neménny sklon
50°, ale po cely den fizené sledoval pohyb Slunce. Jeho pocitec¢ni nastaveni bylo dle
programu k vychodu a kazdou hodinu se panel pootocil do nové vypoctené polohy.

Jeden systém byl pfipojen k ovlddaci jednotce napevno zabudované do ovladaci
skiin¢ v laboratofi, nebylo proto mozné méfit modely na misté, které nebylo zastinéno.
Vsechna méteni byla provddéna z okna laboratote. Model byl pfipevnén na dievéné desce,
ktera byla pfed vychodem Slunce vysunuta z okna. Budova, ze které bylo méteni
provadéno (TUL, budova F, 3. patro) je natocena o 14° smérem na vychod (zjist€no
buzolou), takZe modely mély vétsi osvétleni dopoledne a mensi odpoledne. Poloha mésta
Liberec v kotlin€é mezi Jizerskymi horami, JeSt€édského hfebenu a LuZickymi horami
ovlivnila hodnotu skute¢ného vychodu a zdpadu Slunce oproti hodnotdm vypocitanym. Ze
ziskaného pozorovani je ¢as zapoceti a ukonceni méteni posunut priblizné o jednu hodinu,
to jest Cas potifebny, aby Slunce vyslo nad okolni Clenity terén. Pii méfeni musel byt bran
zietel 1 na stin, ktery bude vrhat budova, na misto ze kterého bylo méteni provadéno. Pti
natoeni panelu smérem k vychodu se rdno stin vrZzeny budovou pfiiliS neprojevil,
ptiblizny ¢as dopoledniho nezddouciho stinéni je 30 minut, tj. ¢as potfebny k plnému
osvétleni panelu (v grafech je zndzornén nahlym vzrastem proudu — ten vzroste pti plném
osvétleni). Odpoledni stin, vrzeny budovou, za¢ind dopadat na panely po Ctvrté hodiné a
v pul paté jsou jiZ panely zcela zastinény.

Z téchto ziskanych poznatki je ziejmé, Ze za téchto podminek neni nutné provadét
meéfeni od vychodu do zdpadu Slunce, ale zacit méfeni pii vychodu Slunce nad okolni
terén a ukoncit méfeni kolem sedmndcté hodiny, kdy jiZ nelze sledovat pohyb Slunce a
vysledky méfeni pro porovnani jsou jiz zkreslené. Proto byl zvolen méfici interval od 6:00
do 17:00, tj. celkové 11 hodin (pro méfeni v mésici kvétnu). Tento interval je pouzit i pfi
ostatnich typech méteni.

Jak je z ptredeSlych grafti vidét, fizeny Clanek je schopny dodédvat v dopolednich
hodinach vice energie, nez staticky ¢lanek. Pokud by byly modely umistény na misté, kde
na né¢ nebude dopadat stin, v pozdnim odpoledni by byl zisk na fizeném panelu opét vétsi,

neZ na netizeném. Protoze v ¢asovém obdobi od 10 do 16 hodin (plati pro kvéten) jsou
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vykony, které panely dodavaji ptiblizn¢ stejné, fizeni v této dob¢ je témet zbytecné, nebot’
vykonovy zisk v porovnani fizeného nefizeného panelu je témcf stejny.

Rozvaha o vyuziti fizen{ a porovnéni riznych druhti je provedena v kapitole 14.

Pro tento zptlisob fizeni byla provedena nékolikera méieni v letnich mésicich a
nékolikera v zimnich mésicich. VySe je uvedeno letni méteni, které je nejndzornéjsi.
Vybrany vzorek z méfeni je mirné ovlivnén dopoledni mistni oblacnosti (pokles napéti a
proudu), béhem odpoledne oblacnosti pfibyvalo, prubéh vykont je tedy ,,skokovity“. Po
Sestnacté hodin€ se zatdhlo Uplné a mefeni bylo proto ukonceno. Piesto je dobte vidét, Ze
v dopolednich hodinédch je vykon doddvany fizenym panelem o mnoho vyssi, neZ vykon

dodavany panelem nefizenym. Zimni méfeni je uvedeno nasledng.

12.5.2 Data ze zimniho provozu rizeného panelu dle ¢asu

Vykony fizeného a nefizeného panelu
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Obrazek 12.4 - Porovnani vykonu iizeného a nerizeného panelu, zimni provoz

Podminky pii méreni:

Z4te7 pripojend k panelu: sériovo-paralelné fazené rezistory, tvorici zatéz 39Q/30W
Pocasi: Teplota: 1 -5°C
Vhkost : 83%

Oblacnost: dopoledne jasno, odpoledne polojasno
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Datum : 2.12.2006
Misto méfeni : Liberec, Technickd univerzita, budova F, 3. patro, azimut okna ze
kterého bylo provadéno méfeni je ve 12 hodin posunut o -14°

Sklon panelu : 60° od horizontalni polohy

Pti ziskdvani dat v zimnim obdobi byl pfedevs§im kladen diiraz na ziskani dat, které
budou slouZit pro porovndni vykond v letnim a zimnim provozu, aby bylo mozno ur¢it, o
kolik procent se 1iS§i vykon dodany panely v zdvislosti na rocnim obdobi. Proto je zde
uveden pouze graf vykonu. Grafy proudl a napéti, z nichz byl vysledny vykon vypocten,
neni jiZ potfeba uvadét, nebot’ pro samotné porovndni jiZ nejsou dilezité a v predchozi
kapitole o letnim provozu jsou zobrazeny.

V kapitole 14 je proveden rozbor rozdilii vykoni v porovnani s ostatnimi druhy

rizeni. Proto zde neni zminén.
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13 Laboratorni model ifizeného nataceni fotovoltaickych ¢lanki
dle Slunce

Laboratorni model fizeného nataceni fotovoltaickych ¢lanka, ktery je v této kapitole
popisovan vznikl za podpory grantu FRVS 2308/2005, za jehoZ finanéniho piisp&ni mohla
byt realizovana navrzend konstrukce. Tento model je praktickd ukdzka moZnosti natdceni
dle aktudlni polohy Slunce dv€éma pomocnymi soldrnimi mini panely kolem jedné osy

(vertikalni) s moznosti horizontalniho ru¢niho nastaveni.

13.1 Hlavni pouZité soucdsti

e PLC AMiNi-E od firmy Amit

e Stejnosmérny motor s pievodem 1:540 (24V DC)

e Napétovy meéni¢ 12V DC/24V DC (12A)

¢ 2 x mini soldrni panel od firmy Solartec (0.5V, 350mA)
e 2xrelé (24V, 6A)

e Solarni panel SolarMaster 26W od firmy Solartec

® Regulator nabijeni a vybijeni baterie

e Baterie Varta 12V / 50Ah

e Otocny rdm s tchyty pro soldrni panel

¢ Dievénd zdkladni deska pro pfipevnéni motoru, otocného ramu a baterie

13.2 Princip modelu iizeni dle skutecné polohy Slunce

Princip tohoto modelu se dosti 1i$i oproti pfedeslému modelu. Vychdzi z principu
nestejnomérného ozareni dvou aktivnich polovodicovych ploch. Dva stejné polovodicové
solarni ¢ldnky jsou umistény vedle sebe a mezi nimi je umisténa stinici desticka. Tato
desticka ma dvé Casti a kazdd z nich je sklonéna smérem k mini panelu. Cely tento
systém, soldrni ¢lanky a stinici desticka, je fidici ¢asti celého modelu. K nestejnomérnému
ozareni obou destiCek dochazi v piipad€, Ze systém neni smérovin piimo ke Slunci. Na
mini panely je vrZen stin od desti¢Cky a na jejich vystupu vznikne rizny proud. Tento
vystupni proud je privadén jako fidici signdl do PLC, kde je ddle zpracovan. Hodnoty
vstupl jsou odecteny a z tohoto rozdilu jiz Ize pfimo usoudit, na kterou stranu se Slunce

oproti modelu posunulo. Dle ziskaného rozdilu prouda je nastaven smér otdCeni a pfi
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urcité velikosti rozdilu je poslan povel motoru, ktery celym systémem pootoci do polohy,

kterd odpovida poloze Slunce.

Stinici
Fotovoltaicky panel destiCka
Ridici
fotoClanek

Prevodovka / = o

Hridel

Obrazek 13.1 - Konstrukéni schéma fizeného modelu

13.3 Konstrukcni popis modelu iizent dle skutecné polohy Slunce

Model je shodny s modelem popisovanym v kapitole 13.2. Tedy zdkladni dfevéna
deska s pfipevnénou otocnou ty¢i opatienou rdmem pro soldrni panel. Navic je k tomuto
modelu pfipevnén maly rdm na vrchni stran¢ hlavniho rdmu, ve kterém jsou umistény dva
mini panely a stinici desticka. Pfevod ze stejnosmérného motoru na otocnou ty¢ je
realizovan opét fetézem s ozubenymi koly pifes prevodovku integrovanou k motoru.
Prevod je Snekovy 1:540 a tudiz spliuje zdkladni predpoklad samosvornosti. Model miize
byt tedy vystaven vétru a poloha panelu bude stile takova, jakou nastavil motor. Vystupy
zmini panelil jsou zavedeny do méficich vstupt PLC a z digitdlnich vystupl jsou
vyvedeny dva vodiCe. Prvnim je ovlddano relé na smér motoru, pomoci kterého jsou
piepindny pdly napét'ového zdroje k motoru. Druhy vystup je také k relé, které ovlada
zapinani a vypinani napéti do motoru. Napéti do motoru je doddvano baterii (12V), které

je pfes napétovy meéni¢ (12V/24V) ptevedeno na 24V, coZ je napéti nezbytné pro nepdjeni
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motoru. V obvodu je zakomponovan hlavni vypinac a také 25A pojistka, jejiZ piitomnost

je nutnd vzhledem k napétovému menici v rdmci bezpecnosti.

13.4 Ridici algoritmus modelu iizeni dle skuteiné polohy Slunce

Princip tohoto fizeni je velice jednoduchy. Z fidicich panell jsou pfivedeny vystupy
do PLC na proudové vstupy, které jsou cyklicky nac¢itany v intervalu 0,1s. Programové je
proveden jejich rozdil a dle tohoto rozdilu je rozhodnuto, jaky smérem se bude panel
piipadné otacet a jestli se ma otacet. Na obrazku (Obrazek 13.2) je zndzornén algoritmus,
ktery zpracovava proudové vstupy z paneld. Pokud na fidicich panelech vznikne rozdilny
proud, ktery je vétsi nez nastavené pasmo necitlivosti (0,2), motor se zacne otacet smérem
danym znaménkem rozdilu proudu z fidicich panel. Pokud pfestane svitit Slunce, na
panelech je minimdlni proud a jejich rozdil nikdy nedosdhne pozadované hodnoty pro
roztoceni panelu. Proto cely systém stoji, dokud Slunce opét nevysvitne.

Pokud Slunce vysvitne az v odpolednich hodinach, cely systém se za Sluncem natoc¢i
diky stinici desticce. Tato desticka je sloZena ze dvou stejné velkych hlinikovych plecht a
kazda cast je vyhnuta od vertikdlni osy o 10 stupiiti. Diky tomu fidici systém reaguje i na

Slunce, které vyjde az v odpolednich hodinach.
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¥

Nacti proud z pomocnych
panelll

Odecdti proud z panell (o)

Nastav smérv levo Nastav smér v pravo

- o0<-02

¥

Otacej motorem
danym smérem
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o

Obrazek 13.2 — Vyvojovy diagram algoritmu ¥izeni

107



Porovnani modelt fizeného a nefizeného nat4dceni fotovoltaickych clanki

13.5 Zjednodusené blokové schéma rizeni modelu dle polohy Slunce

23
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Obrazek 13.3 — Zjednodusené blokové schéma Fizeni
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Obrazek 13.4 — Draha pootoceni panelu pii rozdilech paneli (nasimulované vstupy pro dvé zmény)
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13.6 Namérend data 7 modelu iizeni dle skutecné polohy Slunce

13.6.1 Data z letniho provozu Fizeného panelu dle skute¢né polohy Slunce

Vykony fizeného a nefizeného panelu
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Porovnani proudu
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Obrazek 13.5 — Porovnani fizeného a nefizeného panelu: vykon, napéti a proud (#azeno shora), letni
provoz

Pfed vyhodnocenim ziskanych dat je nutné zdiraznit, Ze oba zakoupené
fotovoltaické panely nejsou identické. Pfi métfeni bylo zjiSténo, Ze panel pouzity pro
staticky (nefizeny) systém doddva o 5% vySsi hodnoty, nezli panel pouzity pro fizeny
systém. Toto zminéné zjiSténi je patrné na vSech grafech vyssi hodnotou napéti, proudu i
vykonu v ¢asech mezi desitou a ctrnactou hodinou. Pro vypocet celkové energie

v kapitole 16 jiz byly vykony korigovéany o jiZ zminénou hodnotu 5%.

Podminky pii mérieni:

Z4tez pripojend k panelu: sériovo-paralelné fazené rezistory, tvorici zatéz 39Q/30W
Pocasi: Teplota : 20 - 26°C
Vhkost : 70%
Oblacnost: dopoledne jasno, odpoledne polojasno
Datum : 7.5.2006
Misto méfeni : Liberec, Technicka univerzita, budova F, 3. patro, azimut okna ze kterého
bylo provddéno méteni je ve 12 hodin posunut o -14°

Sklon panelu : 30° od horizontdlni polohy
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Veskeré tdaje o pocasi pifi méefeni byly ziskany z CAP-NET's Weather Station
(stan.cap-net.cz), kterd je umisténa v centru Liberce.

Podminky pro méfeni na tomto modelu jsou shodné, jako podminky uvedené
v kapitole 12.5. Proto zde nebudou dopodrobna popisovany. U tohoto zpiisobu fizeni neni
nutné koncit méfeni pii dopadnuti stinu na panel, nebot’ fizeni dle aktudlni polohy Slunce
se neotd¢i smérem do budovy, jako piedesly model, ktery mél natdCeni predem piesné
dano. Tento model automaticky hledd nejvétSi intenzitu osvétleni, a proto pii méfeni
zustavd natoCeny smeérem, ze kterého ziskdvd nejvétsi vykon. Proto bylo méfeni
prodlouzeno do osmnécti hodin. Slunce je sice jiz za budovou, ale urcity vykon lze jesté
ziskdvat.

V kapitole 14 je proveden rozbor rozdili vykond v porovndni s ostatnimi druhy
fizeni. Proto zde neni zminén. Pro tento zplsob fizeni byla provedena nékolikera méteni
v letnich mésicich a nékolikera v zimnich mésicich. Je zde uvedeno jedno z kazdého typu
meéfeni, které je nejndzornéjsi. Z nich je dobte vidét, Ze v rannich a odpolednich hodinidch
je vykon doddavany fizenym panelem o mnoho vyssi, neZ vykon doddvany nefizenym

panelem. V ndsledujici kapitole je zndzornén zminény zimni provoz.

13.6.2 Data ze zimniho provozu fizeného panelu dle skute¢né polohy Slunce

Vykony fizeného a nefizeného panelu
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Obrazek 13.6 - Porovnani vykonu iizeného a nerizeného panelu, zimni provoz
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Podminky pii méieni:

Zatéz pripojena k panelu: sériovo-paralelné fazené rezistory, tvorici zat€z 39Q/30W
Pocasi: Teplota : 3 - 7°C
Vhkost : 85%
Oblacnost: dopoledne jasno, odpoledne polojasno
Datum : 1.12.2006
Misto méfeni : Liberec, Technickd univerzita, budova F, 3. patro, azimut okna ze kterého
bylo provadéno méteni je ve 12 hodin posunut o -14°

Sklon panelu : 60° od horizontalni polohy

Pti ziskdvani dat v zimnim obdobi byl pfedevs§im kladen diiraz na ziskani dat, které
budou slouZit pro porovnani vykona v letnim a zimnim provozu, aby bylo mozno urcit, o
kolik procent se 1iS§i vykon dodany panely v zédvislosti na rocnim obdobi. Proto je zde
uveden pouze graf vykond. Grafy proudii a napéti, z nichZ byl vysledny vykon vypocten,
neni jiZz potfeba uvadét, nebot’ pro samotné porovndni jiZ nejsou dilezité a v predchozi
kapitole o letnim provozu jsou zobrazené.

V kapitole 14 je proveden rozbor rozdilii vykoni v porovnani s ostatnimi druhy

fizeni. Proto zde neni zminén.

112



Porovnani modelt fizeného a nefizeného nat4dceni fotovoltaickych clanki

14 Porovnani Fizenych i nefizenych modeli

14.1 Porovndni dvou iizenych modeli

Z ptedchazejicich kapitol je vidét, Ze panely, které byly fizeny, ziskaji ze slune¢niho
zéreni vice energie, neZ modely, které se nepohybuji. Je vhodné se také zabyvat tim, ktery
z fizenych modelt dokdZe sledovat Slunce tak, aby ziskal vice energie. Pro toto zjisténi
bylo provedeno méfeni, kdy oba dva modely byly fizené (fizeni dle Casu a dle skute¢né
polohy Slunce) a byly zaznamendvany jejich vykonové hodnoty. Na obrazku (Obrazek

14.1) jsou tyto hodnoty vykonl zndzornény.

Porovnani vykontu fizenych panelt
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Obrazek 14.1 — Porovnani vykont Fizenych paneli dle ¢asu a dle polohy Slunce, ukon¢ené méieni
v 17 hodin

Z tohoto grafu je ziejmé, Ze brzy rdno jsou hodnoty mirné odlisné, ale kolem osmé
hodiny dopoledni se jiZ doddvany vykon ustdlil na urcité hodnot¢ a panely zaCaly dodavat
stejné mnozstvi energie. Z tohoto méieni lze tedy usoudit, Ze pokud je pouZzito fizené
natd¢eni fotovoltaickych paneli, je mozné si vybrat jeden ztéchto modeld, protoze
dodédvany vykon je témér stejny. Toto méteni bylo provddéno pti pomérné jasném pocasi,
s obCasnou mistni oblacnosti (v grafu je to zndzornéno poklesem vykonu). Pokud by vSak

po cely den Slunce zakryvala obla¢nost a okolo by byla modrd obloha, model, ktery je
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fizen podle Casu by neustdle netunavné sledoval pfesnou polohu Slunce, zatimco druhy
model dle Slunce se nato¢i smérem k modré obloze, protoZe hodnota dopadajictho zafeni
je pro n¢j vtakovém piipad¢ lepSi (panel doddvd vySSi vykon). Toto tvrzeni bylo
nekolikrat ovéfeno (bez pfimého zdznamu dat) a dad se fici, Ze na téchto konkrétnich
panelech je rozdil v hodnotich vykonu az 10% ve prospéch modelu fizeného dle Slunce.
Na zakladé téchto méfeni lze fici, Ze pfi pouZiti fizeného nataceni je vyhodné;si fizeni dle
Slunce. Toto tvrzeni je dale podpofeno faktem, Ze pokud je zataZeno nebo prsi, a tedy
Slunce nesviti, hodnoty, které doddvaji panely (fizeny i nefizeny), jsou upln¢ stejné, jak je
vidét na obrazku (Obrdazek 14.2). Nezélezi tedy na tom, zda se systém natd¢i nebo ne.
Pokud takovy piipad nastane, model, ktery je fizen dle Casu se po cely den pohybuje (bez
ohledu na svit Slunce) a tedy spotiebovdva energii, kterou v nékterych piipadech
nedokdZe ani vyrobit. Na druhou stranu model fizeny dle Slunce se pii takovém pocasi
vibec neto¢i a zlstdva natoCen takovym smérem, jakym byl natoCen pii poslednim
vyskytu Slunce. Nespottebovava zadnou energii (tedy pokud zanedbdme napdjeni tidici
jednotky, kterd m4 minimalni spotfebu).

Naméiend data jsou ze dne 14. 5. 2006, méteni bylo provedeno v Liberci, z okna

budovy F, TUL.

Porovnani vykonti pfi velké oblaénosti
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Obrazek 14.2 — Porovnani vykonii izeného a nefizeného panelu p¥i velké obla¢nosti pro vymezeny
¢asovy usek, dne 10. 6. 2006,

Porovnéni vykonil fizeného a nefizeného panelu pfi velké oblacnosti je opét zatizeno

rozdilnymi fotovoltaickymi panely, tj. rozdilem vystupnich hodnot v fadu 5%.
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14.2 Porovndni panelii v letnim provozu

14.2.1 Porovnani panelu rizenych dle ¢asu a nerizenych

Pfi méfeni vykonu fizeného panelu dle ¢asu byl spole¢né zjisStovan vykon panelu,
ktery byl staticky a nastaven k jihu. Oba panely mély nastaven thel sklonu 30° od
horizontdlni osy. Toto meétfeni pak vzniklo jako zdklad pro porovnani fizeného a
nefizeného panelu. V grafech v kapitole 12 je vidét, jak se tyto rozdilné zplisoby fizeni,
respektive nefizeni, projevi na vykonu doddvaném panelem. Data, ktera byla pouzita
v grafech, byla ziskdna z méfeni v 30 sekundovych intervalech, Ize tedy urcit celkovou
energii, kterd byla panelem ziskdna. Tuto hodnotu jiZ lze pouZit pro porovnani energii a
pomoci ni se dd vypocitat, jakd je ndvratnost fizeni, ¢i zda se viibec vyplati fidit (jestli
energie spotiebovana na fizeni neni vétsi, nez energie navic dodana fizenym panelem).

Z dat byly zjistény nésledujici hodnoty:

Rizeny model | Nefizeny model |jednotky
Celkova energie 109,2 98,5 Wh
Procentni rozdil 100 89,6 %

Tabulka 14.1 — Celkové energie a jejich procentualni porovnani pro realné méieni

Z tabulky Tabulka 14.1 je vidét, Ze fizeny panel ziska pfiblizn€ o 11% vice energie,

neZ panel nefizeny.

Tyto hodnoty byly zjiStény z redlného méteni, kdy po cely den nebylo idedlni
pocasi. Na obloze bylo obla¢no, a tedy hodnoty ziskané nebyly perfektni. Je mozné vSak
tyto hodnoty zidealizovat, aproximaci hodnot pii zatazeni prfedpoklddanymi hodnotami,
které by byly v dané dob¢ byly na panelu naméteny, pfi jasném pocasi. Nasledujici graf

ukazuje zidealizované hodnoty méfeni.
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Porovnani vykont - upravena data
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Obrazek 14.3 - Zidealizovany priubéh vykoni pro fizeny panel dle ¢asu a nefizeného panelu

Jak jiz bylo feceno, dopoledni métfeni dava né€jaké hodnoty diive neZ odpoledni a
meéteni je pii letnim Case symetrické kolem tfinacté hodiny. Lze tedy pouzit dopoledni
data (6 — 13 hodin), a data otoCit a pfidat je k dopolednim datim stejn¢, jako jsou
odpoledni. Pfi takovém predpokladu a vyruSeni dat pii zastinéni Slunce oblacnosti 1ze
ziskat idedlni graf vykonu pro dany den a dané misto méteni.

Po tomto zidealizovani je moZné provést rozbor celkovych energii, a jejich

procentuelnich rozdilt a dostaneme ndsledujici hodnoty:

Rizeny model |Nefizeny model | jednotky
Celkova energie 185,5 158,3 Wh
Procentni rozdil 100 85,3 %

Tabulka 14.2 — Celkové energie a jejich procentualni porovnani pro zidealizované méieni

Z tabulky (Tabulka 14.2) je vidét, Ze fizeny panel ziskd pfiblizné¢ o 15% vice
energie, neZ panel nefizeny, pokud jsou data pfizptisobena idedlnim podminkdm — tedy
jasné obloze po cely den. Z toho plyne, Ze za idedlnich podminek doddva tizeny systém o

15% vice energie neZ system nefizeny.
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14.2.2 Porovnani paneli Fizenych dle skute¢né polohy Slunce a bez fizeni

Stejné¢ jako v kapitole 14.2 i pfi tomto meéfeni byla zdroven ziskdvdna data
nefizeného panelu a to ve 30 sekundovych intervalech, jako u vSech ostatnich méteni. Ta
jsou zéroven s daty fizeného modelu zobrazena v grafech v kapitole 13. Z téchto grafl 1ze
urcit, jaka energie byla za den ziskdna. V nésledujici tabulce je celkova energie obou

panelt a také jejich procentni rozdil energie.

Rizeny model | Nefizeny model |jednotky
Celkova energie 129,7 102,9 Wh
Procentni rozdil 100 79 Y%

Tabulka 14.3 - Celkové energie a jejich procentudlni porovnani pro realné méi-eni

Z tabulky (Tabulka 14.3) lze jednoznaéné urcit, Ze zisk energie fizeného panelu
oproti nefizenému je 21%. M¢éfena data jsou vSak siln¢ ovlivnéna zatazenim oblohy, jak je
vidét v grafech vykonu v kapitole 14.2.2. Proto je nutné provést upravu do idedlniho stavu
zpisobem, jako v pfedchozi kapitole. Na obrdazku (Obrizek 14.4) jsou vidét data

zidealizovand, ze kterych miiZeme usuzovat, jak bude cely systém vykonny pfi jasném

pocasi.
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Obrazek 14.4 - Zidealizovany pribéh vykoni pro Fizeny panel dle polohy Slunce a nefizeného panelu
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Jak je z grafu vidét, rdno a vecer jsou zisky z fizeného panelu o mnoho vyssi, nez u
nefizeného. Po zidealizovéni je tieba provést stejny vypocet energii a procentudlniho
rozdilu, jako z redlnych dat. Zavér je paradoxné horsi — procentuelni zisk se snizil o 2%.
Vyssi zisk byl u redlnych dat dan velkym procentudlnim zastinénim Slunce béhem dne.
Pro zidealizovana data je procentudlni rozdil energie v hodnoté 19%, coZ se da povaZovat

za velice ptiznivé Cislo.

Rizeny model | Nefizeny model | jednotky
Celkova energie 155,8 126,9 Wh
Procentni rozdil 100 81,8 %

Tabulka 14.4 - Celkové energie a jejich procentualni porovnani pro zidealizované méreni

14.3 Porovndni panelii v zimnim provozu

V pribéhu ziskdvani dat pro zimni provoz bylo méfeni ,,sabotovano® pocasim,
nebot’ v Liberci je v zimnim obdobi pfevdZzné zataZeno. Ziskani zde predvedenych dat
bylo tedy nesmirné obtizné, nebot’ slune¢ny den je v téchto mistech velmi vzacny.

V nasledujicich podkapitolach budou vyhodnoceny jednotlivé druhy fizeni. Kvuli jiz
zminénému nevhodnému pocasi v zimnich mésicich nebude pro =zimni provoz
vyhodnocovdno zidealizované méfeni, nebot’ to dle mého nizoru nemd, vzhledem

k nepiiznivému pocasi, skute¢nou vypovidaci hodnotu.

14.3.1 Model tizeni dle skute¢né polohy Slunce

Ptedeslé vyhodnoceni letniho méteni vyslo jako velice pozitivni pro fizeny panel. Je
vSak dulezité provést vyhodnoceni fizeni panelu i v zimnich mésicich, aby byl obrazek
fizeného natdceni a jeho vyuzitelnosti iplny a mohl o né¢em vypovidat.

Pfi méfeni vykonu fizeného panelu dle ¢asu byl spole¢né zjisStovan vykon panelu,
ktery byl staticky a nastaven k jihu, stejn€ jako tomu bylo v letnich mésicich. Oba panely
m¢ly nastaven thel sklonu 60° od horizontdlni osy. Data byla zaznamenavéana op¢ct ve 30
sekundovych intervalech.

V nasledujici tabulce jsou uspoifdddny nameétfené energie z fizeného a nefizeného

panelu.
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Rizeny model | Nefizeny model | jednotky
Celkova energie 104,8 82,7 Wh
Procentni rozdil 100 79 Y0

Tabulka 14.5 - Celkové energie a jejich procentualni porovnani pro realné méieni

Z ptedchozi tabulky (Tabulka 14.5) Ize urcit, Ze energie ziskand z fizeného panelu je
piiblizné¢ o 21% vyssi, nez energie ziskand z nefizeného panelu. Tento zisk odpovida

zisku, ktery byl zjiStén pii letnim porovnavani paneld.

14.3.2 Model rizeni dle ¢asu

V zimnich mésicich bylo zméfeno 1 fizeni dle Casu. Toto méfeni, je stejné¢ jako
predeslé, nutnosti pro spravné porovnani fizeného nataceni paneli.

Pfi méfeni vykonu fizeného panelu dle ¢asu byl spole¢né zjisStovan vykon panelu,
ktery byl staticky a nastaven k jihu, stejn€ jako tomu bylo v letnich mésicich. Oba panely
m¢ly nastaven thel sklonu 60° od horizontdlni osy. Data byla zaznamenavéana op¢ct ve 30
sekundovych intervalech.

V nasledujici tabulce jsou uspoifdddny nameéfené energie z fizeného a nefizeného

panelu.

Rizeny model | Nefizeny model | jednotky
Celkova energie 99,5 77,5 Wh
Procentni rozdil 100 78 Y0

Tabulka 14.6 - Celkové energie a jejich procentualni porovnani pro realné méieni

Z ptedchozi tabulky (Tabulka 14.6) Ize urcit, Ze energie ziskand z fizeného panelu je

pfiblizné o 22% vyssi, neZ energie ziskand z nefizeného panelu.

14.4 Porovndni teoretickych vykonii panelii se ziskanymi hodnotami

Jak je ukazano v ptedchozich podkapitolach 14.1, 14.2 a 14.2.2, rozdil vykonl
dodédvanych fizenym a nefizenym fotovoltaickym panelem je znatelny. V nasledujicich
tabulkach bude vyobrazeno, kolik mohl fotovoltaicky panel dodat energie ve dnech, ve
kterych bylo provedeno méfeni popsané v kapitoldch 12 a 13. Tabulka jsou sestavena pro
fizeny 1 nefizeny panel v porovnani s vykonem, ktery Ize dodat, kdyby mohl fotovoltaicky
panel dodavat po cely den nomindlni hodnotu 26W. Také s hodnotami, kdy je vykon

panelu zavisly na velikosti jeho oslunéné plochy (tj. 36 fotoclankti) a na pohybu Slunce.
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Ener [Wh] Eypr [Wh] Egim [Wh] Enax [Wh]
Rizeny panel 129.7 155.8 256.9 370.5
Nefizeny panel 102.9 126.9 211.7 370.5

Tabulka 14.7 — Tabulka porovnani energii fizeného a nefizeného panelu z modelu ¥izeni dle Slunce
s teoretickymi energiemi

Ener [Wh] Eypr [Wh] Egim [Wh] Enax [Wh]
Rizeny panel 109.2 185.5 273.8 373.1
Nefizeny panel 98.5 158.3 212.8 373.1

es N2

Tabulka 14.8 - Tabulka porovnani energii Fizeného a nefizeného panelu z modelu Fizeni dle ¢asu
s teoretickymi energiemi
Ener - namétend energie za cely den

E,pr - naméfend energie za cely den upravena

Egim - nasimulovand energie za cely den za idedlnich podminek pfi skutecném pohybu
Slunce

Emax - maximdlni energie, kterou by §lo z panelu ziskat, pokud by panel dodaval po cely

den 26W

V ptedchozich tabulkdch (Tabulka 14.7 a Tabulka 14.8) je vidét, Ze pfi idedlnich
podminkdch muze dany fotovoltaicky panel teoreticky doddvat pfiblizné¢ jednou tolik
energie, neZ bylo naméfeno. V porovnani s hodnotou E,,., kterd je vSak neredlnd, pouze
teoretickd, je to az 3,5x.

Na nésledujicich grafech je zobrazen teoreticky vykonovy prubéh fizeného a
statického fotovoltaického panelu pro fizeni dle Slunce a fizeni dle Casu, vztaZzeny k datu

provedeného méfeni v kapitolach 12 a 13, ze kterého byla urcena hodnota Egp,.
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Teoreticky vykon pfi sledovani Slunce
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Obrazek 14.5 — Teoreticky vykon pfi sledovani Slunce vztaZeny k Fizeni dle Slunce ze dne 7.5.2006

Teoreticky vykon pri statickém panelu orientovaném na jih
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Obrazek 14.6 - Teoreticky vykon statického panelu vztaZeny k Fizeni dle Slunce ze dne 7.5.2006
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Teoreticky vykon pri sledovani Slunce
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Obrazek 14.7 - Teoreticky vykon pri sledovani Slunce vztaZeny k Fizeni dle ¢asu ze dne 8.5.2006

Teoreticky vykon pri statickém panelu orientovaném na jih
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Obrazek 14.8 - Teoreticky vykon statického panelu vztaZzeny k Fizeni dle ¢asu ze dne 8.5.2006
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14.5 Souhrn porovndvanych hodnot

druh fizeni | provoz | fizeny panel [Wh] | nefizeny panel [Wh] | ziskany vykon [%]
dle ¢asu letni 109,2 98,5 11
zimni 99.5 77,5 22
dle Slunce letni 129,7 102,9 21
zimni 104,8 82,7 21

Tabulka 14.9 — Souhrn naméi‘enych dat pro Fizeni dle ¢asu a dle Slunce v letnim a zimnim provozu

V ptedchozi tabulce (Tabulka 14.9) jsou zpracovany naméiené hodnoty z méfeni na
fotovoltaickych panelech. VétSina naméfenych dat, kromé letntho méteni pti fizeni dle
¢asu, vykazuje piiblizn¢ 20% energeticky nartst ziskany fizenim.

Letni méteni, které zde bylo zobrazeno a vyhodnoceno ukazuje, jak jsou
fotovoltaické panely piimo zdvislé na slunecni aktivité. Pfi tomto méfeni byla obloha
castecné zatazena mistni oblacnosti a protoze pfi fizeni dle casu panel netinavné sleduje
oblohu a nastavuje panel do polohy, kde Slunce pravé ocekava, nejsou hodnoty pftilis
uspokojivé v porovndni s méfenim dle aktudlni polohy Slunce.

Pti fizeni dle aktudlni polohy Slunce je mistni oblac¢nost eliminovdna tim, Ze se
panel nato¢i smérem, ze kterého piichazi vice slunec¢nich paprska a tudiZ je vykonnost
sniZena, ale ne tolik, jako kdyby byl panel nato¢en k obla¢nosti.

Je tedy mozné fici, Ze pokud bude jasna obloha, tak oba dva zpiisoby natd¢eni budou
shodné a budou dodavat pfiblizn€ stejnou energii. Tato energie bude pfiblizné o 20%
vys§i z paneli fizenych nez z panell netfizenych.

Pokud bude na obloze lokani obla¢nost, panel fizeny dle Casu snizi svou doddvanou
energii. Tato energie bude potad fadove o 10% vySsi oproti nefizenému panelu.

Pti fizeni dle aktudlni polohy Slunce a lokdlni obla¢nosti si model fizeni dokdze
caste¢né poradit s obla¢nosti zpisobem, Ze natoci svou aktivni plochu do mist, ze kterych
muze ziskat vice energie. Doddvana energie mirn¢ klesne v zdvislosti na hustoté lokalni
oblacnosti.

Pokud je obloha zataZena, neni nutné panely fidit. Jak je vySe ukazano, vykonové
hodnoty ziskdvané z fotovoltaickych panelll jsou za téchto podminek totoZné, tj. fizeny
panel doddvd stejné hodnoty jako panel nefizeny. Pii takovychto podminkich je
energii. Model dle Casu i v takovych podminkdch celym systémem natic¢i a je tedy

nevyhodny.
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15 Zhodnoceni vyuZitelnosti Fizeni v CR pro oblast Liberecka

Po zhodnoceni obou typti fizeni a porovnani s nefizenym panely je ziejmé, Ze se pti
pouziti fizeni dostane vys$i vykon, a to vrozmezi 10 — 20%. Toto rozmezi, jak bylo
zjiSténo dlouhodobé&jSim pozorovdnim, zavisi pfedev§im na mife dennim oblacnosti.
Zalezi také na tom, zda-li je zataZend celd obloha nebo jen mraky zastifuji pifimy svit
Slunce.

Po takovém zjisténi jiz zdvisi na kazdém konstruktérovi, jaky druh pohybového
mechanismu zvoli. Kazdy mlze mit svlj vlastni ndvrh, jak realizovat natdceci
mechanismus, ale hlavnim hnacim motorem vSech, je ziskdni co nejvétstho mnozZstvi
energie za vynaloZeni co nejmensich ndkladu.

V popisovanych modelech bylo navrzené fizeni znacn€ naddimenzované. Pro jeden
panel o velikosti pfiblizné 1x0,5m by bohaté postaCily méné vykonné motory. Krokovy
motor dokdzal vyvinout kroutici moment 11Nm a stejnosmérny motor s integrovanym
pfevodem 10Nm. Pro pfipevnény panel na rdmu, jejichZ celkovd hmotnost byla 15kg jsou
tyto pohonné jednotky opravdu dosti naddimenzované. Bylo by vyhodnéjsi, kdyby pfi
stavajicim pouZiti pohonl bylo pfipojeno napiiklad 10 panelll o stejné velikosti. Tim by
energetickd naroCnost zlstala, ale vykon by se rapidné zvysil.

Vzhledem k tomu, Ze vSechna méfeni byla provedena v centru Liberce, budou tyto
zaveéry vztazeny na mésto Liberec. Z né€kolikaletého pozorovani pocasi v oblasti Liberce,
konkrétn€ po dobu téchto vyzkumi (4 roky), bylo zjisténo, Ze pomér jasnych dni a dni se
zatazenou oblohou, €i s mistni oblacnosti, je velmi nizky. Tzn., Ze jasnych dni je mnohem
méné, nez dnl s vyskytem obla¢nosti. Z tohoto hlediska neni Liberec jako oblast pro
celkové pouziti fotovoltaickych panell pfili§ vyhodny. V zimnich mésicich Slunce sviti
jen malou ¢ast dne, pokud viibec sviti, v jarnich mésicich Casto prsi a na podzim jsou opét
vydatné desté. V nékterych letnich mésicich je obloha pfevdzné bez oblacnosti. Jak je
vidét ze vSech uvedenych grafii, hodnoty vykont pii zatazeni jsou na urovni jedné pétiny
vykonu maximalniho, tj. pfi plném osvétleni. Z hlediska vykonu je fizeni za takovychto
podminek vice ztritové, nezli vynosné. D4 se namitnout, Ze fizeni dle Slunce se pfi
takovychto povétrnostnich podminkédch nekona, tj. Ze cely systém stoji. Pokud by systém
stal po vEtsi ¢ast roku, nabizi se otdzka nutnosti tento systém vibec zavadét, nebot’ jak jiz
bylo zminéno, pfi zataZené obloze nezédlezi na sméru natoceni panelil a fizeny i nefizeny

model dodédva stejné mnoZstvi energie.
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Po zhodnoceni vSech zminovanych skute¢nosti, neni, dle mého ndzoru pro oblast
Liberecka fizené natidCeni fotovoltaickych paneld vyhodné. Stoji za zminku, Ze do této
oblasti bych nedoporucil ani nefizené fotovoltaické panely, nebot’ jejich (avizovana)
ekonomickd ndvratnost se v téchto podminkdch zna¢né snizuje a zfeCenych 7 — 10
(www.solaratec.cz) let se mlize razem stat 15 — 20 let. OvSem jinak tomu bude ve vysSich
polohéch, kde napiiklad v Jizerskych hordch jsou na nckterych chatich umistény tyto
panely na stfechach. Bylo zjiSténo, Ze pfi inverzich a pii nizké obla¢nosti jsou tato mista
nad nepfijemnou oblaCnosti, a tudiZ se jejich ndvratnost miZe pohybovat v mezich
garantovanych dodavatelem. Na druhou stranu, fotovoltaické panely se pro ziskavani
elektrické energie pouZivaji zejména v mistech, kde neni dostupnd rozvodna elektricka
sit, a tudiz je jedinym zdrojem elektrické energie. V takovychto piipadech lze tento

zpusob ziskdvani energie jen podpofit.
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16 Ekonomické zhodnoceni rizeného nataceni panela
V piipadé, Ze se vlastnik fotovoltaickych panelli rozhodne, Ze bude ziskanou

elektrickou energii vyuZivat, ma dvé moZnosti.

Prvni je uzaviit smlouvu s distributorem elektiiny nebo s Ceskou pienosovou
soustavou, maji povinnost od nich elektfinu vykupovat za staitem dotovanou cenu 13,2K¢
za 1kWh, cozZ je ptiblizné Ctyfndsobek, neZ kolik se plati za spotifebu. Zakon garantuje, Ze
v nésledujicim roce cena klesne maximalné o 5%. To se vSak vztahuje pouze na zatizeni
spusténd po 1. 1. 2006.

Druhou moznosti je najit zdkaznika a doddvat mu elektfinu pomoci vefejné
rozvodné sité. V tomto pfipadé€ je elektiina proddvdna za trzni cenu a od distributora
ziskate tzv. ,,zeleny bonus‘ v podobé¢ piiplatku 12,6K¢ za 1kWh.

Existuje moZnost zaZadat si o dotaci u Ceské energetické agentury. Podminkou je
vSak energeticky audit a Ize ziskat azZ 30% nékladii, maximaln¢ vSak 3 miliény korun.

Pokud jsou vySe zminéné podminky vykupu ¢i prodeje elektrické energie aplikovéany
s pfihlédnutim k piedchozim podkapitoldm s energetickym vyhodnocenim, lze na tyto

laboratorni modely uplatnit nasledujici vypocty.

16.1 Vypocet s vykony z letniho provozu fotovoltaickych panelii
Rizeni dle ¢asu:

Rizeny panel | Nefizeny panel
Ziskany vykon [Wh] 109.2 98.5
Vykupni cena 13.2 K¢ 13.2 K&
Bonus za prodej 12.6 K& 12.6 K&
Trzni cena 3.0 K& 3.0 Ke
Zisk za vykup 1.44 K& 1.30 K&
Zisk z prodeje 1.70 K& 1.54 K&
Tabulka 16.1 — Ukazka ziskané energie, ceny za 1kWh a penézni zisk za 1 den méfeni dle ¢asu, letni
provoz

Z ptedchozi tabulky je vidét, Ze energeticky rozdil je ptiblizn¢ 10%. Po vypocteni
rozdilu zisku, je opét 10%.
Pokud bude vykon z letntho méfeni uvazovan jako primérny vykon za cely rok, je

mozné provést vypocet zisku za 1 rok a poté ekonomickou ndvratnost fotovoltaického

panelu, jehoz potizovaci cena byla 6000K¢.

Neftizeny panel:

Zisk za 1 rok za vykup = 365-1.30=474,5 K¢
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6000

Névratnost panelu = 5 = 12,6 roku

b

Zisk za 1 rok z prodeje = 365-1.54=562,1 K¢

600? = 10,6 roku

Névratnost panelu =

Rizeny panel:
Zisk za 1 rok za vykup = 365-1.44=525,6 K¢

Navratnost panelu = 6000

= 11,4 roku

b

Zisk za 1 rok z prodeje = 365-1.70= 620,5 K¢

000
Névratnost panelu = =9,6 roku
Rizeni dle Slunce:
Rizeny panel | Nefizeny panel
Ziskany vykon [Wh] 129.7 102.9
Vykupni cena 13.2 K& 13.2 K&
Bonus za prodej 12.6 K& 12.6 K&
Trzni cena 3.0 Ké 3.0 K&
Zisk z vykupu 1.71 K& 1.36 K&
Zisk z prodeje 2.02 K& 1.61 K&

Tabulka 16.2 - Ukazka ziskané energie, ceny za 1kWh a penézni zisk za 1 den méieni dle Slunce, letni

provoz

Z ptedchozi tabulky je vidét, Ze energeticky rozdil je pftiblizn¢ 20%. Pokud

vypocteme rozdil zisku, dostaneme se opét k 20%.

Lze tedy fici, ze vykonovy procentudlni rozdil fizeného a netizeného panelu, jak je

vidét v predchdzejicich tabulkéch, je priblizné stejny, jako ekonomicky zisk.

Pokud bychom brali tento vykon z letniho méfeni jako primérny vykon za cely rok,

muiZeme provést vypocet zisku za 1 rok a poté ekonomickou ndvratnost fotovoltaického

panelu.

Nefizeny panel:
Zisk za 1 rok za vykup = 365-1.36=469,4 K&

000

Navratnost panelu = =12 let

9
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Zisk za 1 rok z prodeje = 365-1.61= 587,65 K¢

6000

= 10,2 roku
587,65

Navratnost panelu =

Rizeny panel:
Zisk za 1 rok za vykup = 365-1.71= 624,15 K¢

6000

Navratnost panelu =
624,15

=9,6 roku

Zisk za 1 rok z prodeje = 365-2,02 =737,3 K¢

Navratnost panelu = 6000 = 8,1 roku
7373

9

16.2 Vypocet s vykony ze zimniho provozu fotovoltaickych panelii

Rizeni dle ¢asu:

Rizeny panel | Nefizeny panel
Ziskany vykon [Wh] 99.5 77.5
Vykupni cena 13.2 K& 13.2 K&
Bonus za prodej 12.6 K& 12.6 K&
Trzni cena 3.0 K& 3.0 K¢
Zisk za vykup 1.33 K& 1.02 K&
Zisk z prodeje 1.55 K& 1.20 K&
Tabulka 16.3 — Ukazka ziskané energie, ceny za 1kWh a penézni zisk za 1 den méieni dle ¢asu, zimni
provoz

Pokud bude vykon ze zemniho méfeni uvaZzovan jako praimérny vykon za cely rok,
je mozné provést vypocet zisku za 1 rok a poté ekonomickou navratnost fotovoltaického
panelu, jehoZ pofizovaci cena byla 6000K¢.

Netizeny panel:
Zisk za 1 rok za vykup = 365-1.02=372,3 K¢

6000
3723

Névratnost panelu = = 16,1 roku

Zisk za 1 rok z prodeje = 365-1.20=438 K¢
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Névratnost panelu = % = 13,7 roku

Rizeny panel:
Zisk za 1 rok za vykup = 365-1.33=485,4 K¢

6000

Névratnost panelu = = 12,3 roku

9

Zisk za 1 rok z prodeje = 365-1.55=565,7 K¢

6000

Névratnost panelu = - = 10,6 roku
Rizeni dle Slunce:
Rizeny panel | Nefizeny panel
Ziskany vykon [Wh] 104.8 82.7
Vykupni cena 13.2 K& 13.2 K&
Bonus za prodej 12.6 K& 12.6 K&
Trzni cena 3.0 Ké 3.0 K&
Zisk z vykupu 1.38 K& 1.01 K&
Zisk z prodeje 1.63 K& 1.29 K&
Tabulka 16.4 - Ukazka ziskané energie, ceny za 1kWh a penézni zisk za 1 den méfeni dle Slunce, letni

provoz

Pokud bychom brali tento vykon ze zimniho méfeni jako primérny vykon za cely
rok, miZeme provést vypocet zisku za 1 rok a poté ekonomickou ndvratnost
fotovoltaického panelu.

Nefizeny panel:
Zisk za 1 rok za vykup = 365-1.01=368,6 K¢

6002 = 16,2 roku

Navratnost panelu =

b

Zisk za 1 rok z prodeje = 365-1.29= 470,85 K¢

6000

Navratnost panelu =
470,85

= 12,7 roku

Rizeny panel:

Zisk za 1 rok za vykup = 365-1.38=503,7 K¢
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6000

Névratnost panelu = 7 = 11,9 roku

b

Zisk za 1 rok z prodeje = 365-1,63 =595 K¢

Névratnost panelu = 6000 =10 let
595

16.3 Vypocet s pouZitim priumérného vykonu za letni a zimni provoz

Rizeni dle ¢asu:

Rizeny panel | Nefizeny panel
Pramérny vykon [Wh] 104.3 88
Vykupni cena 13.2 K& 13.2 K¢
Bonus za prodej 12.6 K& 12.6 K&
Trzni cena 3.0 K& 3.0 K¢
Zisk za vykup 1.37 K& 1.16 K&
Zisk z prodeje 1.62 K& 1.37 K&

Tabulka 16.5 — Ukazka ziskané energie, ceny za 1kWh a penéZni zisk za 1 den méieni dle ¢asu,
prumérné vykony z letniho a zimniho méreni

Pro ziskéni hodnot, které se budou nejvice blizZit skutecnym hodnotdm, je nutné
vypocitat ndvratnost panelu z primérnych hodnot ze zimniho a letniho provozu. Nyni
muzZeme provést vypocet zisku za 1 rok a poté ekonomickou ndvratnost fotovoltaického

panelu, jehoz potizovaci cena byla 6000K¢.
Neftizeny panel:
Zisk za 1 rok za vykup = 365-1.16=423,4 K¢

6000

Navratnost panelu = 1 = 14,1 roku

b

Zisk za 1 rok z prodeje = 365-1.37 = 500 K¢
Névratnost panelu = 6000 =12 let
500

Rizeny panel:

Zisk za 1 rok za vykup = 365-1.37 =500 K¢

Navratnost panelu = 6000 =12 let
500
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Zisk za 1 rok z prodeje = 365-1.62=592,3 K¢

6000
Névratnost panelu = = 10,1 roku
Rizeni dle Slunce:
Rizeny panel | Nefizeny panel
Primérny vykon [Wh] 117.25 92.8
Vykupni cena 13.2 K& 13.2 K¢
Bonus za prodej 12.6 K& 12.6 K&
Trzni cena 3.0 K& 3.0 K¢
Zisk za vykup 1.54 K& 1.22 K&
Zisk z prodeje 1.82 K& 1.44 K&

Tabulka 16.6 — Ukazka ziskané energie, ceny za 1kWh a penézni zisk za 1 den méfeni dle Slunce,
prumérné vykony z letniho a zimniho méreni

Pro ziskéni hodnot, které se budou nejvice blizZit skutecnym hodnotdm, je nutné
vypocitat ndvratnost panelu z primérnych hodnot ze zimniho a letniho provozu. Nyni
muZeme provést vypocet zisku za 1 rok a poté ekonomickou ndvratnost fotovoltaického

panelu, jehoz potfizovaci cena byla 6000K¢.

Neftizeny panel:
Zisk za 1 rok za vykup = 365-1.22=445,3 K¢

6002 = 13,4 roku

Navratnost panelu =

b

Zisk za 1 rok z prodeje = 365-1.44=525,6 K¢

6000

Navratnost panelu = 5 = 11,4 roku

Rizeny panel:
Zisk za 1 rok za vykup = 365-1.54=562,1 K¢

600(; = 10,6 roku

Navratnost panelu =

b

Zisk za 1 rok z prodeje = 365-1.82=664,3 K¢

6000

Névratnost panelu = =9 let

b
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16.4 Vykon odebrany vidicim systémem

Pohon pro model dle Slunce je, jak jiZ bylo zminéno, stejnosmérny motor se
Snekovou pfevodovkou. Tento motor je napdjen 24Vss a maximélni proudovy odbér ma
2A. Z toho lze usoudit, Ze vykon potifebny k pootaceni jednu hodinu je 48Wh. Citlivost
modelu je nastavena tak, Ze model se pootoc¢i za Sluncem kazdych 10-15 minut (zélezi na
intenzité osvétleni) a otaci se piiblizné 1s, jinak neni motor napdjen. Kdybychom pocitali
s pooto¢enim jednou za 10 minut, bylo by v ro¢nim priméru (10 hodin Slunce denn¢) za
den pootoceno 60x. Z toho lze vypocitat, Ze energie potfebnd k tomuto pootoceni je
nasledujici:

p, =2 o gwi
3600

a energie odebrand za 1 rok je:
P.=0,8-365=292Wh - rok "'

Pro zjednoduseny piepocet v nasledujicich kapitolach bude nyni urceno, o kolik let

bude prodlouzena navratnost pti pouziti zminéného fizeni.

Odebrany vykon za 1 rok pii vykupu:
C,=292-132=385K¢
Odebrany vykon za 1 rok pfi prodeji:

C,=292-15,6 =4,55K¢

Z ptedchozich vypocti Ize usoudit, Ze vykon odebrany k pootdCeni systému je
zanedbatelny vic¢i vykonu vyrobenému (i kdyZ je pouzit i méné vykonny panel) a
ndvratnost panelu se zvysi, ale jen mélo, v fadu dnd.

Druhou stranou fizeni je ndvratnost fidici jednotky, pohonu a rdmu. Motor a rdm
jsou vhodné zvoleny tak, aby mohly byt pouzity i na vétsi panely s vy$Sim vykonem.
Pohon, sklddajici se z motoru a pievodovky byl potizen za cenu 4500K¢ a rdm byl potfizen
za 250K¢. Cena celkové je tedy 4750K¢. Druhou ¢€asti je fidici jednotka. V tomto piipadé
bylo zvoleno PLC od fy. Amit kvili moZnosti sledovani fizeni a méfeni panelu z
internetu, ale pro tento typ fizeni by stacil i logicky obvod s dvéma spinacimi vykonovymi
tranzistory. Cena PLC je 8500K¢, naproti tomu cena logickych hradel, odporti a

tranzistort se i v hor§im piipad¢ mize pohybovat do 1000K¢.
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Dobu navratnosti fidiciho zatizeni mizeme tedy urcit nasledné
5750
N, =—— [rok]
Z

r

kde Z, je zisk z daného typu fizeni za 1 rok.

Nyni lze urcit celkovou dobu ndvratnosti fidici jednoty a ztoho i celkovou
navratnost fidictho systému za danych podminek. Névratnost je pocitdna pro jeden panel,
ale v ptipadé¢ fidici jednotky, by mohla byt vypoctena jeji ndvratnost vzhledem k systému,
ktery fidi obrovské mnoZstvi panell, napiiklad fotovoltaickd elektrarna. Poté miize

vychdzet ndvratnost ceny takovéto jednotky na zanedbatelnou ¢astku.

16.4.1 Rentabilita nakladi pro letni provoz

Rizeni dle ¢asu:

Zisk za 1 rok za vykup = 525,6 - C = 521,75 K&

Navratnost panelu po odecteni vykonu = 6000 = 11,5 roku
521,75

Zisk za 1 rok z prodeje = 620,5 —Cp =615,95 K¢
Névratnost panelu po odecteni vykonu = 60005 =9,7 roku
Navratnost Fidici jednotky:
Névratnost pii cen¢ za vykup = >750 =11 let

521,75
Névratnost pii cené¢ za prodej = >750 =9,3 roku

615,95
Rizeni dle slunce:
Zisk za 1 rok za vykup = 624,15 -C = 620,3 K&
Névratnost panelu po odecteni vykonu = 6000 =9,6 roku

9

Zisk za 1 rok z prodeje = 737,3 —Cp =732,75 K¢
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Navratnost panelu po odecteni vykonu = 60005 = 8,2 roku
Navratnost Fidici jednotky:
Navratnost pii cené za vykup = >750 =9,2 roku
620,35
Névratnost pii cen¢ za prodej = 3750 = 7,8 roku
732,75

16.4.2 Rentabilita nakladi pro zimni provoz

Rizeni dle ¢asu:

Zisk za 1 rok za vykup = 485,4 —-C = 481,55 K&

6000

Navratnost panelu po odecteni vykonu = = 12,4 roku
Zisk za 1 rok z prodeje = 565,7 —Cp =561,15 K¢
, . . 6000
Navratnost panelu po odecteni vykonu = = 10,7 roku
Navratnost Fidici jednotky:
Navratnost pii cené za vykup = 3750 = 11,9 roku
481,55
Navratnost pii cené za prodej = 3750 = 10,2 roku
561,1
Rizeni dle slunce:
Zisk za 1 rok za vykup = 503,7 - C = 499,85 K¢
Névratnost panelu po odecteni vykonu = 6000 =12 let
Zisk za 1 rok z prodeje = 595 - C , = 590,45 K¢
, . . 6000
Navratnost panelu po odecteni vykonu = = 10,1 roku
590,45
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Navratnost Fidici jednotky:

Névratnost pii cen¢ za vykup = 3750 = 11,5 roku
499,85

Névratnost pii cené za prodej = 3750 =9,7 roku
590,45

16.4.3 Rentabilita nakladi pro priumérny vykon z letniho a zimniho provozu

Rizeni dle ¢asu:

Zisk za 1 rok za vykup = 500 - C, = 496,15 K¢

6000

Névratnost panelu po odecteni vykonu = " =12 let

b

Zisk za 1 rok z prodeje = 592,3 —Cp = 587,75 K¢

Navratnost panelu po odecteni vykonu = 6000 = 10,2 roku

Navratnost Fidici jednotky:

Navratnost pii cené za vykup = S750 = 11,6 roku
496,1

Névratnost pii cené za prodej = 3750 =9,7 roku
587,75

Rizeni dle slunce:

Zisk za 1 rok za vykup = 562,1 —C = 558,25 K¢

Névratnost panelu po odecteni vykonu = 6000 = 10,7 let

558,25
Zisk za 1 rok z prodeje = 664,3 —Cp =659,75 K¢
< v 000

Névratnost panelu po odecteni vykonu = =9 let

Navratnost Fidici jednotky:

Névratnost pii cen¢ za vykup = 3750 = 10,3 roku
558,25
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5750
659,75

Névratnost pii cené za prodej = = 8,7 roku

Z predeslych vysledki je vidét, Zze pii vykupu elektfiny, ktery je snadnéjsi, se cely
systém vrati za delSi dobu pfi prodeji elektfiny, kde si odbératele musi prodédvajici najit
sam.

Vyrobci garantuji 20 let neménnych parametri u fotovoltaického panelu. Lze tedy
fici, Ze pfi pouZiti téchto paneli o jmenovitém vykonu 26W je ndvratnost panelu na tésné
hranici, protoze pfi seCteni ndvratnosti panelu a fidici jednotky pii primérnych hodnotach
se jejich ndvratnost bliZi k zminénym dvaceti letim.

Pokud by vSak na misto panelu o vykonu 26W byl pouzit napiiklad panel o vykonu
100W (cena 11000K¢), dostali bychom nésledujici vysledky ndvratnosti celého systému
pii fizeni dle Casu a primérnych hodnotich za letni a zimni provoz (po piepoctu

ziskaného vykonu na 100W panel):

Névratnost panelu pfi fizeni dle Slunce:

Zisk za 1 rok za vykup = 558,25-%: 2147,15 K¢

Névratnost panelu s fizenim = w: 7.8 roku

2147,15

Zisk za 1 rok z prodeje = 659,75 - % = 2537,5 K¢

Névratnost panelu s fizenim = w: 6,6 roku
2537,5

Pokud bychom tedy zaménili fotovoltaicky panel s vykonem 26W za 100W, navratnost by
se rapidné¢ sniZila a jiz po Sestém az sedmém roce provozu zacne cely systém vydélavat

v zavislosti na zptisobu prodeje elektrické energie.
Pro porovnani, vykon nefizeného panelu za stejnych podminek pro panel 100W:

Zisk za 1 rok za vykup = 365- 1.22-% =1712,65 K¢
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11000

=6,4 let
1712,65

Navratnost panelu =

Zisk za 1 rok z prodeje = 365-1.44 - % =2021,5 K¢

11000
2021,5

Névratnost panelu = = 5.4 roku

7 Nz

Pti porovnéni fizeného a nefizeného systému je vidét, Ze nefizeny systém ma ndvratnost
ptiblizn¢ o rok dfive, nez systém fizeny.
Pokud by zatizeni fungovalo stejné po dobu 20 let, zisk z fizeného a netfizeného by byl

nasledujici:

Rizeny pii cené za vykup: zisk = 2147,15-20 = 42923K¢
Neftizeny pii cen¢ za vykup: zisk =1712,65-20 =34253K¢

Rozdil ziskii fizeného a nefizeného panelu je roven 8670 K¢, tj. fizeny model je
vynosnéjsi nezli nefizeny model. Piihlédneme-li vSak k poruchovosti jednotlivych ¢asti,
nebo jen samotné Udrzbé, kterd musi byt provadéna, zisk 8670 K¢ neni za 20 let provozu
tak veliky. Po této ekonomické rozvaze lze fici, Ze fizeni panell s nizkym vykonem se
nevyplati, nebot’ jejich ndvratnost je vuci potizovacim ndkladlim na fidici systém mald.
Rizeni bych tedy doporuéil jen u fotovoltaickych paneld s vy$§im vykonem, nebo u
soustavy panelll. V opa¢ném piipadé je lepSi pouZzit paneli statickych, s moznosti rucni

zmeény sklonu.
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Zavér prace

Pro fizené natdceni fotovoltaickych panelll a porovnani jejich ucinnosti oproti
panelim nefizenym, nebo fizenym zplsobem natdCeni kolem vertikdlni ¢i horizontalni
osy, ru¢n¢ nebo automaticky, bylo potfeba provést fadu dil¢ich kroki tak, aby vysledek
byl co nejptesnéjsi a t€éma srozumitelné popsano a vysvétleno.

Nejprve bylo potfeba prostudovat literaturu zabyvajici se problematikou
fotovoltaickych panelii, porovnat moZnosti a rozvazit postup dalsi prace. Konkrétné bylo
potfeba detailn¢ se sezndmit s Ucinnosti fotovoltaickych paneldi, materidly, které se
pouzivaji k jejich konstrukci, s materidly PN pfechodl, moZnostmi jejich zapojeni k siti,
stejné jako zdavislosti jejich vykonu na piirodnich faktorech. Pro natd€eni fotovoltaickych
paneld je velice dulezity vypocet slune¢ni deklinace a délky dne pro kazdy den v roce. Pro
tyto vypocty jsem odvodil vzorce, ze kterych jsem stanovil také ¢as zdpadu a vychodu
slunce. Pro spravné odvozeni vzorcli bylo nezbytné dobré pochopeni problematiky, aby
odvozené vztahy mohly byt pouZity pro dalsi vypocty a nedochdzelo ke zkresleni vystupt
a chybnym zavérim. K ovéfeni spravnosti vysledkii vypocti z mnou navrZzenych vzorct
jsem vyuzil vysledky ziskané pouzitim metody popsané v knize ,,Soldrni tepelnd
technika® (Cihelka, 1994). Porovndnim obou zpiisobl jsem zjistil, Ze hodnoty slunecni
deklinace vypoctené mnou navrZzenym zpusobem jsou o Ctyfi desetiny stupné nizsi, nez
hodnoty ziskané dle Cihelky. Tento rozdil je pro natdCeni fotovoltaickych paneli
zanedbatelny, vzhledem k pfesnosti (1°), jakou Ize pomoci mnou navrZzeného
polohovaciho systému natocit fotovoltaicky panel ke Slunci.

Dale jsem navrhl zptisob mozného fizeného natdfeni fotovoltaického panelu za
vyuziti dvou malych pomocnych fidicich fotovoltaickych panelii. Zakoupeni
fotovoltaickych panelti a dalSich soucdstech potfebnych ke konstrukci celého systému
bylo podpofeno grantem FRVS, ktery jsem ziskal na jafe 2005. Zkonstruoval jsem dva
modely naticeni fotovoltaickych paneld, prvni dle skutecné polohy Slunce a druhy dle
casu. Po sestaveni fotovoltaickych panelt jsem zkonstruoval méfici obvod pro méfeni
napéti a proudu fotovoltaického panelu a to ve dvou kusech. Ovéfil jsem funkEnost
modelii fizeni. Oba tyto modely jsem vyuZil k dosaZeni hlavniho cile této prace, t;.
porovnani vykonil ziskanych z fotovoltaickych panell naticenych, nebo pevné
uchycenych. Posouzeni rozdilu vykonl fotovoltaickych modeld jsem provedl dvéma
rozdilnymi piistupy. Nejprve jsem provedl porovnani vykonli z obou metod fizeného

natieni s vykonem ziskanym z panelu, ktery byl pevné piipevnén. Nasledné jsem
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vzdjemn¢ srovnal vystupni vykony fizenych modeli. Z opakovanych méfeni jsem mohl
ziskat potfebnd data pro kvalifikovany odhad tGc¢innosti jednotlivych modelt. Pii pouZiti
fizeného naticeni fotovoltaického panelu, jak dle Casu, tak dle aktudlni polohy Slunce,
jsem zjistil, Ze tento fizeny panel dodava ptiblizné o 20% vice energie nez panel nefizeny,
ktery byl pevné pfipevnén a orientovan k jihu po cely den. Téchto 20% vykonu navic bylo
ziskdno v rannich a odpolednich hodindch. OvSem porovndnim vykonil fizenych panelt
dle €asu a dle aktudlni polohy Slunce, jsem zjistil, Ze ziskané hodnoty jsou témé&f shodné.
Nezélezi tedy pfiliS na zvoleném zplisobu natdCeni fotovoltaickych panelt. Toto plati pro
meéfeni provadéné za jasného pocasi, nebo za pocasi s minimalni oblacnosti. Provedl jsem
také porovnani dat naméfenych pii zvétSené oblaCnosti. Zjistil jsem, Ze za takovych
podminek dodédva jak fizeny panel, tak nefizeny panel pfiblizné stejné vykony. Z tohoto
usuzuji, ze v tomto piipadé, kdyz je zvySend oblacnost, nezdlezi na natoCeni
fotovoltaického panelu. Pokud ale neni zcela zatazeno a oblacnost je jen mistni, je
natdceni panelu dle aktudlni polohy slunce G¢inné¢j$i neZ natdCeni panelu dle Casu. Zjistil
jsem, Ze tato skutecnost je ddna tim, Ze panel fizeny dle Casu je v dobé, kdy je slunce
zastinéno, otoCen piimo smérem ke Slunci, zatimco panel natiCeny dle skutecné polohy
slunce se oto¢i do mista, odkud miize v dany okamzik ziskat nejvetsi vykon.

Z uvedenych poznatkl je vidét, Ze natdCeni fotovoltaickych panell je v piipade, Ze
jsou panely umisténé ve slunné lokalité bez jakéhokoli zastinéni jejich plochy v pribéhu
dne, vhodnym zptisobem vyuziti sluneCni energie. Za takto definovanych podminek,
mohu na zdkladé¢ vysledkt této prace doporucit metodu natdceni dle skutecné polohy
Slunce. Tento zplsob neni zdvisly na poloze métictho mista na Zemi a lze ho vyuZit
prakticky kdekoli. Navic ma tu vyhodu, Ze v pfipad€ neptiznivého pocasi se systém
nepohybuje a nespotfebovavd tak na své natdCeni elektrickou energii. V lokalitich
s CastéjSim vyskytem oblacnosti, nebo v zemépisnych Sitkdch, kde Slunce sviti méng,
bych se spiSe ptiklané€l k panelim nefizenym, piipadné k panelim nastavovanym kolem
horizontélni osy do riiznych poloh s ohledem na ro¢ni obdobi (nikoli uz na denni dobu, ¢i
polohu Slunce). Je také potfeba rozliSovat mezi panely z hlediska vykonu, ktery mohou
dodévat. Je vyhodné pouZivat panely s co nejvyssim doddvanym vykonem, jediné tak se
fotovoltaické systémy vyplaceji. Panel pouZzity pro demonstraci u¢innosti raznych typi
fizeného natdceni, m¢l vykon 26W, fizeni takto nizkovykonového panelu se nevyplati.
Rentabilni systém by mél mit vykon alespon 100 W — takovy panel je jiz ekonomicky

zajimavéjsi.
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Fotovoltaika je jist¢ dynamicky rozvijejici se energetickou oblasti, avSak jeji vyuziti
v mistech s podobnym podnebim, jako je v Ceské republice neni piili§ vyhodné.
Elektrickd energie vyrobend fotovoltaickymi panely je, vzhledem k pofizovaci cené
paneld, velice drahd a v Ceské republice vyhodn4 jen v tzv. ostrovnich systémech, nebo
pro ziskdvani elektrické energie v obytnych vozech. Da se fici, Ze fotovoltaika je
vyhodnou alternativou k jinym zdrojim energie pouze v oblastech s vysSi intenzitou
slune¢niho svitu — v Evropé napt. ve Stitedomofi.

Véime vsak, Ze pouziti fotovoltaiky bude naddle podporované jak ze strany EU, tak
ze strany samotné CR a vSech jejich obyvatel, kterym neni jedno, co se s planetou Zemé

dgje.
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