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Abstrakt: Cilem diplomové prace je navrh a realizace inovované konstrukce fotovoltaické
elektrarny. V této souvislosti prace shromazd'uje poznatky o problematice fotovoltaickych
elektraren, principu jejich fungovani a pouzivanych typech konstrukcénich feSeni. Dil¢imi cili
diplomové prace je testovani a posouzeni parametrii inovované konstrukce a ekonomické
zhodnoceni navrzené konstrukce, véetné¢ formulace zaveéra ohledné vyhod a nevyhod nové
konstrukce. V literarni ¢asti je popsana problematika tykajici se fotovoltaiky, Slunce
a slunecniho zafeni, v¢éetné oslunéni na naklonénych plochach. Déle jsou popsany fotovoltaické
¢lanky vcetné jejich druhti, vyroby a principu fungovani. Na to navazuje popis fotovoltaickych
modult, rozdé€leni jednotlivych fotovoltaickych systémi a konstrukcei pro jednotlivé systémy.
V praktické ¢asti je popsana inovace konstrukce pro pozemni fotovoltaické elektrarny véetné
ekonomického zhodnoceni provedeni inovace a porovnani vyhod a nevyhod plvodni

a inovované konstrukce.

Kli¢ova slova: FV elektrarna, fotovoltaika, solarni energie

Innovation of the photovoltaic power plant construction

Abstract: The aim of the thesis is to design and realize an innovated construction of
a photovoltaic power plant. In this context, the thesis gathers knowledge about the problems of
photovoltaic power plants, the principle of their functioning and the types of construction
solutions used. Partial goals of the thesis are testing and assessment of parameters of the
innovated structure and economic evaluation of the proposed structure, including formulation
of conclusions about the advantages and disadvantages of the new structure. In the literary part
is described problems concerning photovoltaics, sun and solar radiation, including insolation
on inclined surfaces. Photovoltaic cells are described, including their types, production and
principle of operation. This is followed by a description of photovoltaic modules, division of
individual photovoltaic systems and structures for individual systems. The practical part
describes the design innovation for ground photovoltaic power plants, including an economic
evaluation of the implementation of the innovation and a comparison of the advantages and

disadvantages of the original and innovated design.

Key words: PV power plant, photovoltaic, solar energy
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1 Uvod

V soucasné dobé neustale roste spotieba elektrické energie. Rostouci spotieba je
zpusobena jednak zvySujicim se pocétem elektrickych spotiebici v domacnostech, ale
predevSim expanzi pramyslu, ktery pro vyrobu potiebuje neustidle se zvétSujici objemy
elektrické energie. Dal§im vyznamnym faktorem ovliviiujici rust spotieby elektrické energie je
vyrazny tlak na rast elektromobility. Pokryti zvySujici se poptavky po energii je potieba
néjakym zplsobem zajistit. Stale jest¢ rozSifenym zplisobem vyroby elektrické energie jsou
elektrarny vyuzivajici k vyrobé fosilni paliva, anebo jaderné elektrarny. Tyto elektrarny maji
fadu nevyhod. Elektrarny zpracovavajici pro vyrobu elektrické energie fosilni paliva do jisté
miry zatézuji a poskozuji zivotni prostfedi vypousténymi emisemi. Pfirodni zdroje fosilnich
paliv také nejsou nevycerpatelné. Jaderné elektrarny piredstavuji nebezpeci uniku radiace
Vv piipad¢ poruchy a také problém s uklddanim jaderného odpadu. Soucasny vykon téchto

elektraren jiz nestaci pokryvat stale rostouci spotiebu elektrické energie.

V souvislosti s témito skute¢nostmi nabyva Vv poslednich letech na vyznamu vyroba
elektrické energie s vyuzitim alternativnich zdrojt. Jednim z takovych zdroja je pravé vyroba
elektrické energie ve fotovoltaickych elektrarnach. Tyto elektrarny vyuzivaji k vyrobé
elektrické energie slunecni zafeni, které je povazovano za obnovitelny, tedy nevycerpatelny
zdroj energie. Tento zdroj je dostupny v podstaté po celé planeté. Dalsi prednosti
fotovoltaickych elektraren je fakt, Zze pti vyrobé elekttiny neprodukuji Zadné emise, a tudiz
pfimo neposkozuji Zivotni prostfedi. I pfes tyto prednosti maji i své nevyhody. Hlavni
nevyhodou fotovoltaickych elektraren je jejich zavislost na intenzité slune¢niho zafeni, které se
méni jak béhem dne vlivem atmosférickych jevi, tak stfidanim dne a noci, protoze v noci tyto

elektrarny nejsou schopny produkovat elektrickou energii.

Fotovoltaické elektrarny 1ze rozdé€lit na elektrarny instalované na budovach, predevsim
jejich stfechach a na pozemni elektrarny. Teoreticka ¢ast diplomové prace obsahuje seznameni
s problematikou fotovoltaiky a s principem fungovani fotovoltaickych ¢lankd, které slouzi
k pfeméné slune¢ni energie na elektrickou. StéZzejni pozornost je vénovana konstrukcim
fotovoltaickych elektraren. Prakticka Cast zpracovava proces navrhu inovace konstrukce pro
pozemni fotovoltaické elektrarny a ekonomické zhodnoceni provedené inovace vcetné

posouzeni vyhod a nevyhod nové konstrukce.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je navrh a realizace inovované konstrukce fotovoltaické
elektrarny. V této souvislosti prace shromazd’uje poznatky o problematice fotovoltaickych
elektraren, principu jejich fungovani a pouzivanych typech konstrukcénich feSeni. Dil¢imi cili
diplomové prace je testovani a posouzeni parametrti inovované konstrukce a ekonomickeé
zhodnoceni navrzené konstrukce, véetn¢ formulace zavéri ohledné vyhod a nevyhod nové

konstrukce.

2.2 Metodika

Prvnim krokem pro zpracovani diplomové prace bylo prostudovat odbornou literaturu,
védecké Clanky a cCasopisy, které jsou uvedeny V seznamu literatury. Nabyté poznatky
a informace ziskané studiem uvedenych zdrojt vedly ke zpracovéni stavu problematiky na dané
téma. Teoreticka ¢ast diplomové prace rozebira nejprve obecné obor fotovoltaiky od jeho
vzniku az po soucasnost, se zahrnutim predikce vyvoje tohoto oboru do budoucna. Na tuto ¢ast
navazuje popis Slunce a slune¢niho zareni, které je nezbytné pro fungovani fotovoltaickych
systémil. Je zde objasnén jeho plivod a cesta, jakou se dostava slune¢ni zafeni na zemsky povrch
skrze zemskou atmosféru. Vysvétleni zmén hodnoty slune¢niho zafeni dopadajiciho na zemsky
povrch v zavislosti na mist¢ dopadu a ro¢nim obdobi a také zavislost sklonu plochy
fotovoltaického modulu, ktery je dilezity pro efektivni fungovani fotovoltaické elektrarny.
Dale je v teoretické ¢asti vysvétlen princip fotovoltaického ¢lanku, ziskavani a pouziti matrialu
potiebného k jeho vyrobé a jsou popsany zékladni druhy fotovoltaickych ¢lankl veetné jejich
vlastnosti. V souvislosti s fotovoltaickymi ¢lanky jsou popsany fotovoltaické moduly, které
jsou tvoreny jednotlivymi ¢lanky. Vyznamna pozornost je vénovana rozdéleni fotovoltaickych
systémd, a popis principu feSeni jednotlivych konstrukci pro fotovoltaické systémy od stfesnich
systému instalovanych na Sikmych stiechach ptes systémy pro ploché stfechy az po pozemni
fotovoltaické systémy. V zaveru literarni Casti prace je stru¢né popsana statika a zatiZeni

pusobici na fotovoltaické konstrukce.

Prakticka ¢ast diplomové prace charakterizuje vychozi situaci objasiiujici pozadavky na inovaci
konstrukce fotovoltaické elektrarny. Nasledné je popsano technické feseni ptivodni konstrukce
véetné jeho vyhod a nevyhod. Navazujici ¢ast popisuje samotny proces inovace konstrukce,
ktery probihal na zéklad¢ statickych propoctl feSeni novych nosnych konstrukci a konzultaci

s dodavateli dilti potfebnych pro konstrukci. V procesu inovace je také zahrnuto pevnostni
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testovani nové vyvinutého konstrukéniho dilu ,,zaslepky* urcené k zajisténi fotovoltaickych
moduli v hlinikovych profilech. Porovnanim materidlové skladby plvodni a inovované
konstrukce spolu s hodnocenim ¢asové naro¢nosti vystavby pivodni a nové konstrukce bylo
oveétovano dosazeni vychozich pozadavkl inovace. Nova skladba pouzitych materialti a prvka
inovované konstrukce odrazi ekonomické zhodnoceni a jeho dopad na celkové nédklady na
vyrobu, montdz a vystavbu inovovaného systému. Zavérecné vyhodnoceni naklada
vynalozenych na inovaci je podkladem pro provedeni vypoctu bodu zvratu ukazujici potfebny
objem prodeje inovované konstrukce, aby doSlo k navraceni nakladd spojenych s inovaci.
Vysledky procesu inovace, vyvoje, méfeni a ovérovani véetné¢ porovnani vyhod a nevyhod

puvodni a inovované konstrukce jsou zformulovany v zavéru praktické Casti.



3  Stav problematiky
3.1 Fotovoltaika

Fotovoltaiku lze definovat jako zplsob pfemény slunecni energie na energii elektrickou
za pomoci fotovoltaickych (FV) ¢lankt. Fotovoltaika ma za sebou jiz relativné dlouho historii,
ktera se zacala psat jiz v roce 1839, kdy francouzsky fyzik Alexandre Edmond Becquerel
pozoroval fotoelektricky jev. Tento jev spociva v tom, Ze dochéazi ke zménam proudu mezi
kovovymi elektrodami ponofenymi v roztoku v zavislosti na intenzité osvétleni. Nasledné
v roce 1876 William Grylls Adams a Richard Evans Day pozorovali fotovoltaicky jev na PN

ptechodu (bude vysvétleno dale) vytvofeném mezi platinou a selenem. [1]

Piestoze byl fotovoltaicky jev znam jiz od roku 1876, byl prvni funkéni kiemikovy
fotovoltaicky ¢lanek vyroben az v roce 1954 v laboratofich Alexandera Grahama Bella. Tento
¢lanek mél vsak malou G¢innost (piiblizné 6 %) a naklady na jeho vyrobu byly zna¢né vysoké.
Jedina oblast, ve které se tyto ¢lanky 1 pfes svou vysokou cenu zacaly vyuzivat ve vétSim
mnozstvi byla vesmirna technika, kde slouzily jako zdroj energie pro satelity na obézné draze
Zem¢. Pro pozemni vyuziti byly fotovoltaické clanky ptilis drahé. VEédci vSak dale pracovali na
jejich vyvoji a dochazelo k jejich zdokonalovani. Postupem ¢asu nasly uplatnéni v oblasti
zasobovani energii bez pfipojeni na vefejnou sit. Pocatecni vyuziti nalezly v kalkulackach
a nasledné ve vétsich zatizenich jakymi jsou naptiklad parkovaci automaty. Zasadni zlom prisel
v 70. letech dvacatého stoleti s pfichodem ropné krize. Lidé si uvédomili, ze je tfeba se zacit
vénovat obnovitelnym zdrojim. Nastartoval se tak intenzivni vyzkum a vyvoj Vv oblasti
fotovoltaiky, v jehoz disledku doslo ke zvySovani ucinnosti a poklesu cen fotovoltaickych
¢lankd. Vznikaly tak prvni vyrobni zavody na vyrobu kiemikovych fotovoltaickych ¢lankt. Na
zacatku osmdesatych let, tedy v pocatcich fotovoltaického odvétvi dosahovala celosvétova
produkce fotovoltaickych ¢lanki méné nez 20 MWp/rok. Vroce 2018 produkce
fotovoltaickych ¢lankt ptekonala hranici 113 GWp/rok, coz je vice nez 5,5 tisici nasobny rust

s predpokladem zvySovani do budoucna. [1], [2], [3]

Srostouci produkci fotovoltaickych ¢lankti roste celkovy instalovany vykon
fotovoltaickych elektraren. Ten v roce 2010 celosvetoveé dosahoval 40 tisic MWp a v roce 2018
to bylo uz vice nez 480 GWp viz graf 1, coz ptedstavuje druhy nejvétsi obnovitelny zdroj
energie hned po vétrné energii. V roce 2018 vzrostl celkovy instalovany vykon fotovoltaickych

elektraren ptiblizné o 94 GWp. Ve srovnani s ristem vétrné energie je to vice nez dvojnasobek.
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Solarni energie bude nepochybné hrat i nadédle zasadni roli v oblasti vyroby energie
z obnovitelnych zdroji. Vzhledem k dostatecné dostupnosti zdroji pro vyrobu solarnich
fotovoltaickych paneld, jejich klesajici cené a diky tomu dostatecné trzni konkurenceschopnosti
se piedpoklada, ze celosvétove instalovany vykon fotovoltaickych elektraren by do roku 2030

mohl dosahnout vice nez 2 800 GWp a do roku 2050 se piiblizit az k 8 500 GWp. [4], [5]

Zdroj: [5] (vlastni zpracovani)

Graf 1: Instalovany vykon fotovoltaickych elektrdaren
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3.2 Slunce zdrojem energie

Jak jiz bylo uvedeno, fotovoltaické ¢lanky pro své fungovani a tim vyrobu elektrické
energie potiebuji energii svételnou. Tato energie na nasi zemi dopada ze Slunce. V jadru Slunce
je energie uvolnovana predevsim termonuklearni syntézou jader vodiku na jadra hélia a trva az
tisice let, nez se energie dostane na povrch a odtud je vyzaiena v podobé elektromagnetického
zafeni. Toto zafeni se k zemskému povrchu dostane pii vzdalenosti Zemé od Slunce 149
miliont kilometrt pfiblizné za 8 minut. Vykon vyzatfovany Sluncem je relativng stabilni, kolisa
pouze v zavislosti na momentalni slunecni aktivité v jedenacti letych cyklech. Vykon prenaseny
sluneénim zafenim na zemsky povrch je okolo 1,79x10'" W. Za jeden den tak na povrch zemé

dopadne sluneéni zafeni o energii 1,55x10%2 J. [1], [6]



RozloZeni slune¢niho zareni
Intenzita slune¢niho zafeni dopadajici na zemsky povrch zavisi na vzdalenosti mezi
Zemi a Sluncem. Tato vzdalenost se béhem roku méni a pohybuje se od 147 do 152 miliont

kilometri viz obrazek 1. [1]

Obrazek 1: Pohyb Zemé kolem Slunce
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Zdroj: [1] (vlastni zpracovani)

Tim vsak kolisa intenzita osvitu Eo b&hem roku od 1325 W/m? do 1420 W/m?.
Primérna intenzita zafena na jednotku plochy zemé je pak oznacovana jako solarni konstanta
Eo = 1367 W/m?. Zafeni o této intenzité se viak na zemsky povrch nedostane. Zemska
atmosféra snizuje mnozstvi dopadajici energie, Cast se odrazi a Cast absorbuje (ozonem,
vodnimi parami, kyslikem) a ¢ast rozptyli (molekulami vzduchu, ¢asticemi prachu). Tim se na
Zemi ustalila tepelna rovnovaha. Na povrch Zemé tedy dopada méné energie, V zavislosti na
zemépisné §ifce, meteorologickych podminkach, denni, respektive ro¢ni dobé. K nejvyssimu
ozafeni zemského povrchu dochazi ve slunnych, mirné¢ zamracenych dnech diky odrazu
slune¢niho zafeni od mraku a nizs$i teploty fotovoltaickych paneli kdy s rostouci teplotou jejich

ucinnost klesa. Pokud seéteme vykon oslunéni za cely rok, ziskame tak ro¢ni globalni zateni

v KWh/m? (energie). Dopadajici sluneéni energie se vyrazné lisi podle regiond viz obrazek 2.

Tuto dopadajici energii v podobé elektromagnetického zéafeni Ize pomoci
fotovoltaickych €lanki pfeménit na energii elektrickou, kterou lze dale vyuzit. Nékteré regiony

v oblasti rovniku dosahuji hodnot pies 2500 kWh/m? roéné, zatimco na jihu Evropy dosahuje
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roéni zafeni maximalné k 1800 kWh/m?. V Ceské republice se maximalni hodnoty ro&niho

zéteni pohybuii okolo 1170 kWh/m2. [1], [71,[8]

Obrdzek 2: Dopadajici slunecni energie podle regionii

Dlouhodobé primémé hori alni globalni zafeni
Denni celkové: 22 26 3.0 34 38 42 46 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 74
_—— O W

Rocni celkové: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 218 2264 2410 2556 2702

Zdroj: [7] (vlastni zpracovani)

3.2.1 Primé a difuzni zareni

Slune¢ni zafeni, které dopada na zemsky povrch se sklada z ptimého a difuzniho zateni.
Piimé zafeni pfichazi pfimo ze Slunce bez zmény svého sméru. Difuzni zateni vznika rozptylem
svétla napiiklad pfi prichodu mraky nebo odrazem od ¢astic obsazenych v atmosféte viz
obrazek 3.

Obrazek 3: Slozeni Slunecniho zareni

Odraz, rozptyl
Solarni konstanta: E0 = 1367 W/m?

Atmosféra

Piimeé zéfen
Odrazené zéfeni He zaver
Abled ’ © s
(Abledo) Difuzni zafeni

Zdroj: [1] (vlastni zpracovani)
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Podle stavu oblacnosti a vysky Slunce béhem dne se mize vyrazné ménit jak vykon
zateni, tak i podil pfimého a difuzniho zafeni. Za jasnych dni pievazuje podil pfimého na
celkovém zatreni. Maximalni hodnoty difuzniho zafeni se vyskytuji pii pokryti nebe tenkymi
mraky. V zimé je vyskyt takovychto mrakt vy$si nez v 1ét€, proto tedy v zimé pievazuje difuzni
zareni nad pfimym. Souhrn pfimého a difuzniho zafeni se oznacuje jako globalni zafeni. [1],

[9].[8]

3.3  Oslunéni na naklonénych plochach

Pro uréeni hodnot zateni a z toho plynoucich vynost solarnich fotovoltaickych systému
je tieba znat pohyb Slunce po obloze. Polohu Slunce Ize popsat na libovolném misté za pomoci
vysky slunce a azimutu. V oblasti solarni techniky se jih oznacuje a = 0°. Vychodnim smérem
jsou uhly oznacovany zapornym znaménkem (vychod a = - 90°) a zapadnim smérem bez
znaménka (respektive kladnym znaménkem o = 90°). Intenzita slunec¢niho zafeni mimo jiné
zavisi na uhlu vysky Slunce. Tento thel se pohybem Slunce béhem dne a béhem roku méni. Pti
kolmé poloze Slunce k zemskému povrchu ma sluneéni svétlo skrz atmosféru nejkratsi cestu.
Je-li Slunce nizko nad obzorem ma sluneéni svétlo skrz atmosféru delsi cestu. To ma za
nasledek vétsi absorpci a rozptyl sluneéniho zatreni a tim padem mensi intenzitu dopadajiciho

zareni na zemsky povrch. [1]

Pfi navrhovani solarnich fotovoltaickych systémii je vzdy snaha o to, aby slune¢ni zateni
dopadalo po co nejdelsi dobu dne na fotovoltaické ¢lanky idealné v kolmém sméru. Slune¢ni
zareni dopadajici na plochu orientovanou kolmo vuéi sméru dopadu slune¢niho zafeni je vzdy
vy$$i nez na vodorovnou plochu o stejné velikosti. Vzhledem k tomu, Ze se azimut a thel vysky
slunce béhem dne a také béhem roku meéni je potieba pii navrhu feseni solarni fotovoltaické
elektrarny at’ uz na stfechach domu ¢i na volnych plochach s timto faktem pocitat. Pro odhad
sklonu fotovoltaickych panelt s ohledem na solarni vyuziti Ize pouzit graf s dlouhodobym
primérnym oslunénim V zavislosti na sklonu a orientaci solarniho systému. Napftiklad na jihu
Ceské republiky je optimalni uhel sklonu solarnich fotovoltaickych panelt p¥iblizné 35°. [1],
[6], [10]



3.4 Fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaické ¢lanky slouzi k pfeméné slunecni energie na energii elektrickou. K jejich
vyrobé se pouzivaji polovodi¢ové materialy, pficemz nejcastéji je pouzivan kiemik, ktery ma
mnoho vyhod. Mezi tyto vyhody patii, jeho velmi hojné zastoupeni v zemské kure, patii
k nejrozsifenéj$im prvkim. Proto je relativné levny a snadno dostupny, neni jedovaty a je asi

nejlépe prozkoumanym polovodi¢em. [1], [11]

3.4.1 Zakladni material pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanki

Pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanki je potieba velice Cisty kiemik s vysokou krystalickou
kvalitou. Kazdy atom kiemiku ve svém vnéjSim elektronovém obalu obsahuje celkem
14 elektrontl, z toho ¢tyfi vazebni elektrony. Pro vytvoreni stabilni konfigurace elektront tvofi
vzdy V krystalové miizce dva elektrony sousednich atoml takzvané elektronové pary. Diky
vytvaieni elektronovych part se ¢étyfmi sousedy ziska kiemik stabilni konfiguraci vzacného
plynu s osmi vnéj$imi elektrony. Tvorbu elektronti 1ze pierusit pomoci svétla ¢i tepla. Elektron
se muze voln¢ pohybovat, a zanechavat tak v krystalové mtizce kiemiku diru. Tento jev je

oznacovan jako vlastni vodivost. [1], [6]

Tato vlastni vodivost se pro samotnou vyrobu elektrické energie pouzit neda. Je tedy
potieba, aby mohl kiemikovy material fungovat jako zdroj elektrické energie zabudovat do
krystalové miizky neclistoty, takzvané dotované atomy. Jsou to atomy, které maji ve svém
vn&jSim elektronovém obalu pét elektront (fosfor) nebo tii elektrony (bor). Dotované atomy

nasledné vytvaii v krystalové miizce piimési. [1], [10]

Pii dotovani kiemiku fosforem, vnikne polovodi¢ typu N a je k dispozici pro kazdy
zabudovany atom fosforu jeden piebyteény elektron. Tento elektron se muize v krystalové
miizce volné pohybovat a tim padem ptrenaset elektricky naboj. Pii dotovani pomoci boru,
vznikne polovodic typu P a je pro kazdy zabudovany atom béru k dispozici jedna dira (chybéjici
jeden vazebni elektron). Elektrony sousednich atomil kiemiku mohou tuto diru zaplnit, pfi¢emz
na jiném misté vznikne nova dira. Volné naboje ale nemaji zadny urceny smér svého pohybu,

pokud uvazujeme samotny dotovany material typu N ¢i P. [1], [10]

Jestlize dojde ke spojeni polovodice typu P a typu N, vznikne tak ptechod PN, ktery
vede Ktomu, ze na tomto piechodu prebyteéné elektrony z polovodiCové vrstvy typu N
difunduji do polovodicové vrstvy P. Vznika tak oblast s malym mnozstvim volnych nosici

naboje, ktera se nazyva oblast prostorového naboje. V oblasti N piechodu setrvavaji kladné



nabité a voblasti P zaporné nabité dotované atomy. Pokud polovodi¢ typu PN tedy
fotovoltaicky ¢lanek vystavime svétlu, elektrony absorbuji fotony. Timto pfisunem energie
dojde k rozbiti elektronovych vazeb a uvolnéné elektrony jsou elektrickym polem piitahovany
do oblasti N. Vznikl¢é diry pak putuji opa¢nym smérem do oblasti P. Cely tento proces se nazyva
fotovoltaicky jev. Diflize nosi¢li naboje az do elektrickych kontaktl zplsobi, ze je na
fotovoltaickém clanku pfitomné napéti. V nezatizeném piipad¢ se na fotovoltaickém cElanku
vyskytuje napéti naprazdno, pokud je elektricky obvod uzavien, te¢e jim elektricky proud. [1],
[10]

3.4.2 Konstrukce a princip fungovani krystalického kifemikového FV ¢lanku

Klasicky krystalicky kiemikovy fotovoltaicky c¢lanek je slozen ze dvou rizné
dotovanych kiemikovych vrstev. Vrstva otocend ke slune¢nimu svétlu je zpravidla dotovana
zaporné fosforem a vrstva pod ni je dotovana kladné bérem. Existuji vSak i ¢lanky s opacnym
usporddanim. Na pfedni stran¢ ¢lanku byva nanesena antireflexni vrstva kviilli minimalizaci
odrazu svétla. Kiemik mlze odrazet az 35 % zéteni. Na prechodové vrstvé dochézi ke vzniku
elektrického pole, které vede k oddéleni naboju (elektrontt a dér) uvolnénych slune¢nim
svétlem. Aby mohl FV ¢lanek odebirat proud je potieba, aby na jeho ptedni a zadni strané byly
kovové kontakty. Na zadni stranu 1ze nanést celoplosné kontaktni vrstvy, zatimco na pfedni se
tvoti kontakty ve tvaru tenkych miizek, aby byla zaru¢ena co nejvétsi svételna propustnost viz

obrazek 4. [1], [6], [12]
Obrazek 4: Konstrukce a zpusob fungovani FV ¢lanku

dopadajici svételné zafeni

/ kiemik dotovany

primesi typu N

zaporna elektroda

piechod P-N

kiemik dotovany

kladna elektroda piimési typu P

Zdroj: [13] (vlastni zpracovani)
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Jak jiz bylo popsano, pti osvitu FV ¢lanku dochazi K separaci nosi¢i naboju a pfi
zapojeni do obvodu se FV ¢lanek stava zdrojem elektrické energie. Veskera svételné energie
vSak neni preménéna na energii elektrickou. Na fotovoltaickém ¢lanku dochézi ke ztratdm

zpusobenym ruznymi faktory, mezi které se fadi:

zastinéni a odraz od kontaktu,

e pfiilis mala fotonova energie dlouhovinného zarent,

o piilis velké energie kratkovinného zatent,

e rekombinace — zanik pari (elektron se setka s dirou a dojde ke ztraté energie),

e odpor (tepelné proudové ztraty).

Utinnost kiemikovych fotovoltaickych ¢lankd se v praméru pohybuje okolo 20 %.
Existuji FV ¢lanky s vyss$i a¢innosti okolo 30 %, avSak jejich vyroba je velice nakladna
a z tohoto duivodu se pouzivaji piedevsim v oblasti vesmirné techniky, kde cena nahraje az tak

zasadni roli. [1], [6]

3.4.3 Druhy fotovoltaickych ¢lankii a jejich vyroba

po kysliku druhym nejéastéj$im prvkem. Nenachazi se vsak v ¢Cisté formé, ale pouze jako
chemicka slou¢enina s kyslikem ve formé kiemene nebo pisku. Aby bylo mozné ¢lanky vyrobit,
je potfeba odloucit nezadouci kyslik z oxidu kiemicitého. K tomu dochdzi pomoci ohfevu
v obloukovych pecich pfi teplotach okolo 2 000 °C, kdy vznikne takzvany metalurgicky kiemik
o Cistoté cca 99 % s obsahem 1 % necistot. Takto vznikly kiemik pro pouziti ve fotovoltaice
a polovodi¢ovém pramyslu obsahuje stale piili§ mnoho necistot a proto je tieba ho dale Cistit
pomoci chemickych procest. Pfipustnd hodnota necistot pro pouziti ve fotovoltaice je v fadech
miliardtin procent a pro polovodic¢ovy primysl je to jesté desetkrat méné. V této kapitole jsou
detailnéji popsany pouze krystalické kiemikové ¢lanky, které maji na trhu nejvetsi zastoupeni.

[1], [11]
Fotovoltaické ¢lanky 1ze rozdélit do tii zakladnich skupin:

e Krystalické kifemikové ¢lanky
e Tenkovrstvé ¢lanky

e Nanostrukturované ¢lanky
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Krystalické kifemikové ¢lanky
Krystalické kiemikové Clanky jsou jako platky o pfiblizné tloust’ce 200 mikrometra
vzajemné spajeny do fotovoltaického modulu. Tyto ¢lanky lze délit dale na monokrystalické

a polykrystalické kiemikové ¢lanky. [1]

Monokrystalické kifemikové €lanky

Pro vyrobu monokrystalickych ¢lank se pouziva takzvana Czochralského metoda. Tato
metoda spoc¢iva v tom, ze se vychozi material (polykiemik) roztavi pii teploté cca 1 420 °C a do
taveniny se vlozi zarode¢ny krystal. Nésledné se krystal za pomalého otaceni vytahuje, pficemz
vznika valcovity monokrystal nejcastéji 0 priméru az 30 cm a délce nékolik metrd. Takto
vytvorené monokrystaly se poté ofezavaji do tvaru ¢tverce ¢i pseudoétverce (viz obrazek 5)
atfezou se na velmi tenké platky o tloustce piiblizné 0,25-0,30 mm a nasledné se disti
Vv leptacich a oplachovacich laznich. Vychozi monokrystal je jiz dotovan piimési typu
P —bdrem, proto se po ocisténi horni strana platku piedotuje v difuzni peci pfimési typu
N — fosforem a vznikne tak PN pfechod. Nasledné je nanesena antireflexni vrstva a pomoci
sitotisku nati§tény na obé strany elektrické kontakty pro odbér proudu. Uéinnost téchto &lanki

je v rozmezi 15-19,3 %. Jejich G¢innost je vyssi nez u polykrystalickych ¢lanku, avsak jejich

S 4

Obrdzek 5: Monokrystalicky kiremikovy clanek (pseudoctvercovy tvar)

Zdroj: [14]
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Polykrystalické kiremikové ¢lanky

Vychozi material polykiemik se roztavi a dotuje boérem, poté je odlit do kvadrové formy.
Je to podstatné jednodus$si metoda nez tazeni monokrystalu. Kontrolovanym zahiivanim
a ochlazovanim zchladne dany blok rovnomérné. Pfi tomto fizeném tuhnuti dojde k vytvoteni
mnoha velkych a homogennich kiemikovych krystali 0 velikosti zrna nékolik milimetrd az
centimetrti, které jsou pak na c¢lancich viditelné (viz obrazek 6). Meze zrna predstavuji
krystalové defekty, ¢imz je zvySeno riziko rekombinace a maji tak negativni vliv na G¢innost
¢lankd, kterd je o néco nizsi nez u monokrystalickych ¢lanki, na druhou stranu je jejich vyroba
levnéj$i nez U monokrystalickych ¢lankt. Postup fezani, dotace a nanaseni antireflexni vrstvy
a kontaktt je obdobny, jako u monokrystalickych ¢lankt. Od monokrystalickych ¢lanku je 1ze
rozeznat uz na prvni pohled diky viditelné struktufe zrn a namodralé barvé. Uéinnost

polykrystalickych ¢lankd se pohybuje okolo 14-16 %. [1], [10]

Obrazek 6: Polykrystalicky kiremikovy clanek

Zdroj: [15]

3.5 Fotovoltaické moduly

Aby bylo mozné vyrabét elektiinu v dostatecném mnozstvi, je potieba jednotlivé
fotovoltaické ¢lanky pospojovat do vétSich modulii. Pfi vyrobé fotovoltaickych moduli se
jednotlivé ¢lanky skladaji v sérioparalelni kombinaci, kdy se pfip4ji kontakty na pfedni strané
jednoho ¢lanku ke kontaktim na zadni strané dalSiho ¢lanku tak, aby pii osvétleni dodavaly
potiebné stejnosmérné napéti. Spojenim zaporného pdlu na predni stran€ s kladnym polem na
zadni strané nasledujiciho ¢lanku vznikne sériové zapojeni ¢lankt. Vzajemna vzdalenost mezi
jednotlivymi ¢lanky se pohybuje v fadech milimetrd. Ve standardnich modulech se vétSinou
zapojuje do série 36 az 216 ¢lankd Vv fetézci. Zacatek a konec fetézce, ale také odbocek pro

bo¢nikové diody, jsou vyvedeny vétSinou pomoci folie na jednom misté na zadni strané pro

elektrické spojeni. [1], [16]
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Vykon jednoho modulu se pohybuje od 100 az ptes vice nez 400 Wp. Priimérna velikost
modulu se 60 ¢lanky a vykonem okolo 300 Wp je 1600x990x35(40) mm (viz obrazek 7). Modul
se 72 ¢lanky miva vétSinou velikost okolo 2000100040 mm a vykon, ktery piesahuje

i 400 Wp. Standardizované rozméry se vSak doposud neprosadily. [1], [17]

Obrazek 1: Fotovoltaicky modul se 60 clanky

Zdroj: [18]

Ochrana a zapouzdieni FV ¢lanka

Kvuli ochrané proti mechanickému poskozeni, povétrnostnim vlivim a vlhkosti se
¢lanky zapouzdiuji do prihledného spojovaciho materialu, ktery také slouzi jako elektricky
izolant ¢lankd. Kvili statické stabilité se spojovaci material nanasi na nosny material. Ve
veétsing pripadu se jedna o sklo, akrylové sklo, kov nebo plastové folie. Je dilezité, aby na
svétlocitlivé strané FV ¢lankd byl pouzit vysoce transparentni material, aby jim mohlo co
nejvice svétla proniknou k FV ¢lanktim. Z tohoto ditvodu se na pfedni stranu nejcastéji pouziva
bilé sklo s nizkym obsahem oxidu, které propusti az 96 % svétla. Aby bylo sklo schopné
odolavat vysokému a ¢astému tepelnému namahani, musi byt pfedepjaté. Toto sklo se oznacuje
jako solarni sklo, je velice odolné a je schopné odolat i narazu relativné velkych krup. Jeho

tloustka se v zavislosti na velkosti modulu pohybuje pfiblizn¢ od 3 do 6 mm. [1], [16],

V soucasné dob¢ se vice nez 95 % moduld zapouzdiuje do etylén — vinyl — acetatu
(EVA). Clanky se vlozi mezi dvé vrstvy folie EVA s jednim pfednim sklem a jednou zadni folii
a daji se do vakuové komory. V komote na n¢€ ptsobi podtlak a ptetlak pti teploté do 150 °C,
¢imz dojde k vytvotfeni laminatu. EVA se pfi tomto procesu roztavi a uzavie fotovoltaické

¢lanky ze vSech stran. EVA vSak potiebuje ochranu proti povétrnostnim vlivim a UV zafeni,
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k tomu se ve vétsing pripadl pouziva jiz zminéné transparentni solarni sklo, které je umisténo
z predni strany. Na zadni strané modulu je nanesena netransparentni folie. Na obrazku 8 je
znazornéno zapouzdieni fotovoltaickych cClankt. Dale lze v urcitych pripadech, naptiklad
k zapouzdieni tenkovrstvych ¢lankd, pouzit polyvinylbutyral (PVB). Dalsi moznosti je také
zapouzdieni polytetrafluorethylenu (PTFE), ozna¢ovaného jako teflon. Pti této metodé neni
potieba kryti transparentnim sklem. Zapouzdieni teflonem se pouziva naptiklad pii vyrobé

solarnich fotovoltaickych stiesnich tasek. [1], [16]

Obrazek 8: Zapouzdreni fotovoltaickych ¢lanki

— Hlinikovy ram

Temperované sklo

— EVA

Fotovoltaické clanky

—— EVA

Folie

Piipojovaci krabicka

Zdroj: [19] (vlastni zpracovani)

Modulové ramy

Ptriblizné 80 % vSech standardnich modulti ma profilovy ram z hliniku. Ram slouzi
k ochrang citlivych hran skel, usnadituje montaz na podstavec a zlepsuje statiku modulu. Byva
také opatfen otvory pro montaz a pro odvod vody. Modul je v ramu utésnén pomoci gumového
tésnéni. Na obrazku 9 je detailné zobrazeno ramovani standardniho modulu. Pro vestavbu do
budov se vyrabi standardni moduly s polyuretanovymi ramy. Kvalitni fotovoltaické moduly

maji zivotnost pfiblizn¢ 20-30 let. [1], [16]
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Obrazek 9: Ramovani stadardniho FV modulu

Hlinikovy ram

Tésnéni
s / Temperované sklo
< EVA |
“ A Clanky

EVA
Folie

Zdroj: [20] (vlastni zpracovani)

3.6  Rozdéleni fotovoltaickych systémi

Z fotovoltaickych modult se vytvati fotovoltaické systémy, které mizeme rozdélit na
ostrovni systémy a systémy piipojené k rozvodné siti. U ostrovnich systémii odpovida solarni
vynos energie spotieb¢ energie a tyto systémy nejsou piipojeny do rozvodné sité. Jelikoz vsak
solarni vynos energie vétSinou ¢asoveé nesouhlasi se spotfebou energie ptipojenych spotiebici,
je zpravidla potfeba pouzit navic zasobniky elektrické energie (akumulatory). Ostrovni
fotovoltaicky systém muze byt také doplnén dal$im zdrojem elektrické energie, jako napiiklad
vétrnym ¢i dieselovym generatorem. U solarnich fotovoltaickych systéml piipojenych
k rozvodné siti funguje pravé rozvodna sit’ jako zasobnik elektrické energie. Celosvétove je
k rozvodné siti ptipojena vétSina solarnich fotovoltaickych systému a do sit¢ dodava veskerou

vyrobenou energii, nebo jeji ¢ast spotiebovava a do sité je dodavan pouze piebytek. [1], [21]

3.6.1 Ostrovni systémy

Ostrovni systémy patfily k prvnim ekonomickym oblastem pouziti. VSude kde neni
mozné zasobovani elektrickou energii z rozvodné sité, ptipadné to neni rentabilni ¢i Zadouci,
1ze efektivné pouzit pravé ostrovni solarni fotovoltaické systémy. Spotieba energie je vSak
limitovana mnoZzstvim energie, kterou je systém schopen vyrobit. Velky potencial pro uplatnéni
téchto systémil se nachazi v rozvojovych zemich, kde neni vybudovana vefejna rozvodna sit’.
Umoziuje provozovat osvétleni, radio, chladnicku a dalsi elektricka zatizeni. Déle také nachézi
uplatnéni v odlehlych horskych chatach, parkovacich automatech, v oblasti fizeni a monitoro-
vani dopravy nebo pro napajeni malych aplikacich jako jsou hodinky, kalkulacky a podobné.
[1], [16], [21]
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Ostrovni systémy potiebuji zasobnik energie pro vyrovnavani ¢asového nesouladu mezi
vyrobou a spotfebou energie. Jako zdsobniky se pouzivaji akumulatory, které zajist'uji napajeni
V noci nebo pii neptiznivém pocasi. Aby byla dodrzena ochrana a vysoka zivotnost akumula-
toru, je nutné pouzit vhodny regulator dobijeni jako spravce energie. Schéma ostrovniho FV

systému viz obrazek 10. Typicky ostrovni systém je sloZen z nasledujicich komponent:

fotovoltaicky generator (jeden nebo vice FV moduli VétSinou paralelné
zapojenych S montazni nosnou konstrukeci),

e regulator dobijeni, stfidac,

e akumulator,

e spotiebié. [1], [16], [21]

Obrazek 10: Schéma ostrovniho FV systéemu

Fotovoltaické panely

Regulator
dobijeni

Spotiebic
Stiidac

Akumulator
Zdroj: [22] (vlastni zpracovani)

3.6.2 Systémy pripojené k rozvodné siti

Tyto systémy jsou charakteristické tim, Ze jsou pfipojeny do veiejné rozvodné site.
Vyrobend elektrickd energie vétSinou slouzi k pokryti potieb napiiklad domacnosti
a pfebytecna energie miize byt dodavana pravé do rozvodné site, ke které je systém piipojen.
Systémy piipojené k rozvodné siti se uplatiuji piedev§im v mistech s hustou elektrorozvodnou

siti. K provozu systému je potieba souhlas provozovatele distribuéni sité. Schéma FV systému
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pripojeného k rozvodné siti viz obrazek 11. Hlavnimi komponenty, které obsahuje FV systém

ptipojeny k elektrické siti jsou:

e FV generator (vice FV modulii vétSinou paralelné¢ zapojenych s montazni
nosnou konstruket),

e rozvadéC generatoru,

e stejnosmerna kabelaz,

e hlavni DC vypinac,

e stiidac,

e stfidava kabelaz,

e clektromérova skiini s rozvodem, elektromérem spotieby a vyroby energie
a ptipojka. [1], [21], [23]

Obrazek 11: Schéma FV systému pripojeného k rozvodné siti

Fotovoltaické panely

Rozvadég

My

Prodej do sité
Niékup ze sité

Hlavni DC vypinag, Stiidac¢
Elektromérova skiii

Zdroj: [22] (vlastni zpracovani)
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3.7 Konstrukce solarnich fotovoltaickych systému

Solarni fotovoltaické systémy lze montovat na budovy ¢i volné plochy na pozemcich.
Do nedavna se nejcastéji instalovaly solarni fotovoltaické systémy na budovy, avSak v soucasné
dob¢ vyrazné roste pocet instalaci pravé na volna prostranstvi za icelem dodavani energie do
vefejné sité, pripadné k zasobovani energii vyrobni zavody. Stfesni systémy jsou instalovany
jak ve méstech, tak i na venkové. Pfi instalacich na budovy se rozliSuji feSeni na aditivni
a integracni. U aditivniho feSeni jsou fotovoltaické moduly ve vétSin€ piipadi pfipevnény
pomoci kovové konstrukce na stfechu, pripadné fasddu. Jsou tak dodateCnym technickym
stavebnim télesem umisténym na budové S primarnim cilem vyroby elektrické energie.

U integra¢niho feSeni jsou nahrazovany c¢asti stiechy nebo fasddy fotovoltaickymi stavebnimi

prvky. [1],[24]

3.7.1 Montazni konstrukce pro Sikmé stfechy

Zatimco ploché stfechy poskytuji pfi projektovani fotovoltaickych systémil urcitou
volnost, Sikmé stiechy zpravidla uréuji orientaci i sklon instalovanych modulii. Z tohoto
divodu je potieba pti planovani ovétit vhodnost stfechy. Pro maximalni vyuziti energie
slune¢niho zafeni je idealni orientace moduli na jih. Pfi montazi na stiechu se moduly montuji
pomoci nosné konstrukce nad stavajici stfesni krytinu. Zustava tak zachovana primarni funkce
stie$ni krytiny. Vyhodou dodate¢né montaze na stavajici stfechy, jsou relativné nizké naklady
na montaz a material. Pfi umistovani paneld na stfechy je vhodné vytvofit jednolitou plochu
jak z estetického, tak funkéniho hlediska. Vhodné jsou stfechy se skonem okolo 35°. Na

obrazku 12 je zobrazeno upevnéni fotovoltaickych modult na Sikmou stiechu. [1], [25], [24]

Obrazek 12: Upevnéni fotovoltaickych modulii na Sikmou stiechu
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Konstrukce pro montaz modulti na stiechu se v zasadé sklada ze tfi hlavnich dild: stiesni
upevnéni, nosné kolejnice a prvky pro upevnéni modulu. Tato instalace je relativné levna.
S pomoci stfe$niho upevnéni se kolejnicovy systém ukotvi skrze stife$ni krytinu na konstrukci
sttechy pfipadné pfimo na stfeSni krytinu. Jednotlivé moduly se upeviuji na kolejnice pomoci
specifickych prvkd. Konstrukce musi byt schopna odolat silam pasobicim na FV moduly
a prenaset je na stieSni nosnou konstrukci. Kromé tepelného namahani béhem léta jsou moduly
spolecné s konstrukci vystaveny mechanickému namahani zptsobenému piedevSim vétrem

a sné¢hem. [1], [25]

Upevnéni na stif‘echu

Ve stiese je tieba kvili upnuti montazniho podstavce vytvorit upevitovaci body. Vybér
upevnéni zaleZi na typu stavajici stfeSni krytiny. VeSkeré funkce stiechy jako je tésnost,
odvétravani, protipozarni ochrana, musi byt zachovany a nesmi byt montdzi ovlivnény.
Nejcastéji se upevnéni na stiechu provadi pomoci stiesnich hakia z nerezové oceli nebo hliniku.
Stfesni haky jsou umistény mezi stiesni krytinu a pevné ukotveny ke krokvim piipadné latim.

Hak lezi ramenem v prohlubni mezi betonovymi taskami (viz obrazek 13). [1], [24]

Obrazek 13: UlozZeni stresniho hdku
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Zdroj: [27]

Kolejnicovy systém

Podstatna ¢ast montazniho systému je tvoiena kolejnicovym systémem viz obrazek 14.
Ten se montuje na stie$ni upeviiovaci body (stie$ni haky, upeviiovaci tasky atd.) a nese solarni
fotovoltaické moduly. Pouzivaji se pfevazné extrudované hlinikové profily, z divodu moznosti

vyrobit je v témét jakékoli form&. Obvykle jsou tvarované tak, aby mohly piidrzovat kabelaz
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vedouci od moduld. Je tak mozné realizovat mnoho montaznich variant, mezi které patii drazky
pro standardni upevnéni pomoci kladivkovych Sroubt, specidlni profilové matky, posuvné
bloky a podobné. [1], [24]

Obrazek 14: Kolejnicovy systém

Zdroj: [28]

Upevnéni modulu

Velmi rozsitenym typem upevnéni modull je bodové upnuti (viz obrazek 15). Moduly
se ptfi montazi pfitla¢i upinacimi kameny ke kolejnicim. Na krajich jsou vné&jsi moduly
uchyceny pomoci jednostrannych koncovych svorek a mezi jednotlivymi moduly jsou pouzity
oboustranné sttedové svorky. K hlinikovym profilim se dotahuji pomoci Sroubti a specialnich

profilovych matek, posuvnych blokt apod. [1]

Obrazek 15: Bodové upnuti FV modulu

Zdroj: [29]
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3.7.2 Montazni systémy pro ploché stiechy

Ploché stfechy nabizeji velky potencial v podobé nevyuzitych ploch, které se hodi pro
instalaci solarnich fotovoltaickych systémt. Planovani solarnich fotovoltaickych systémi na
plochych sttechach ponechéva urcitou svobodu ve smyslu moznosti zvolit orientaci na jih a také
optimaln¢ nastavit uhel sklonu. Instalace konstrukce na ploché stfechy je jednodussi nez na
Sikmé. U montaze na plochou stfechu se moduly upevinuji podobné jako u montaze na Sikmou
stiechu, a to prostiednictvim kovové konstrukce nebo stavajici stfesni krytiny. Moduly se

zpravidla instaluji s pomoci podstavce pod vhodnym tthlem sklonu. [1], [30]

Upevnéni na stiechu

Zpusob upevnéni podstavet na stitechu ma velky vyznam. Vzhledem k velké kontaktni
plose solarniho fotovoltaického systému je tfeba pii upeviiovani zohlednit sily zplisobené
vétrem. Vybér upevnéni zavisi na statice stiechy, tedy je-li mozné stfechu dodate¢né zatizit ¢i
nikoli. Podle toho se rozhoduje, zda je mozné solarni fotovoltaicky systém volné nainstalovat
(metoda velkého zatizeni), nebo zda se pevné spoji se stfesni krytinou a bude muset byt pevné

spojen s nosnymi prvky budovy. Ukotveni tedy bude prochazet skrz jeji stfesni plast’. [1]

Metoda velkého zatiZeni (volné stojici systémy)

U metody velkého zatizeni se pro ploché stiechy podstavec kotvi jako plovouci. Stabilni
poloha je zajisténa pouze vlastni vahou systému a dodatecnou zatézi. Vybér vhodného zatizeni
zalezi na tom, jestli Ize stiechu zatizit plos$né (Stérk), nebo bodové (betonové desky). Na
obrazku 16, je vyobrazena konstrukce zatizena betonovymi deskami. Stojanové systémy se
ukotvuji na betonové prvky, nebo se betonové zavazi vklada do rdmt profilu na montdznim
podstavci. Pokud neni ze statickych divodd mozné plo$né zatizeni a neni mozné ani spojeni
s plastém stiechy, musi se fotovoltaicky systém pevné ukotvit na nosné ¢asti budovy. Moduly
jsou pripeviiovany ve vétSiné pripadl jako u Sikmych stiech, tedy k hlinikovym profilim

pomoci svorek. [1], [25], [31]
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Obrazek 16. Konstrukce zatizend betonovymi deskami

Zdroj: [32]

Trojuhelnikové stojany

Pro ploché stiechy je pouzivdna fada montaznich podstavci. Casto se pouzivaji
profilové hlinikové kolejnice pro $ikmé stiesni systémy s upravenymi stavécimi zatizenimi.
Vétsina podstavei pro ploché stiechy je ve tvaru trojuhelniku se sklonem obvykle od 5° do 30°.
Na obrazku 17 je zobrazena trojuhelnikova konstrukce se stavécim zatfizenim. Trojuhelniky se
sestavuji na misté z jednotlivych profilovych kolejnic v pozadované délce, dle velikosti a poctu
modulll a potfebném thlu sklonu, nebo mohou byt doddvany ve standardnich velikostech.
Trojuhelniky se pfipeviiuji K pouzitému stfeSnimu upevnéni a jsou kvili rozdéleni zatizeni
navzajem spojeny. [1]

Obrdzek 17: Trojuhelnikova konstrukce se stavécim zarizenim

Zdroj: [32]
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3.7.3 Montazni systémy pro pozemni fotovoltaické elektrarny

Pozemni fotovoltaicka zafizeni Vv poslednich letech stale vice nabyvaji na vyznamu

a predstavuji diillezitou ¢ast instalovanych systémt obnovitelnych zdroja.

Pozemni fotovoltaické systémy (elektrarny) mohou byt tvofeny jednotkami az stovkami
tfad fotovoltaickych moduli umisténych na nosné konstrukci. Vykon takovychto elektraren se
miize pohybovat Fadech i stovek megawatt. Rady se pak skladaji z takzvanych stolil, mezi
kterymi se nechavaji mezery (viz obrazek 18). Jedna se o nosnou konstrukci o délce v fadech
jednotek az desitek metrd S riznym poétem fotovoltaickych moduli. Konstrukce je obdobna
jako u stfe$nich systému, s tim rozdilem Ze je ptipevnéna k zemi. Podobné jako u stfe$nich
systému se pouziva kotveni k betonovym deskam, které jsou v tomto ptipadé zapustény do
zemé¢, Nebo pevnym spojenim se zemi pomoci zatloukanych pilotd ¢i zemnich vrutd. Stejné
jako konstrukce pro stiesni systémy, musi byt pozemni konstrukce stabilni a musi odolavat
povétrnostnim vliviim jakymi jsou pfedev§im vitr, snih a vlhkost. Rady fotovoltaickych
moduld, které jsou na okrajich elektrarny, jsou naméahany vice nez fady uvnitf, proto musi byt
konstrukce pro krajni stoly odoInéj$i nez pro vnitini. Ve vétsing piipadt je to zabezpeceno
pouzitim vice kotvicich bodl. V zavislosti na zatizeni a povaze pudy jsou k dispozici rtizné

moznosti instalace. [1], [25], [24]

Obrdazek 18: Stoly s FV umisténé v jednotlivych radach

3 X
SRR

Zdroj: Interni dokumentace firmy XY
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MoZnosti zakladani nosné konstrukce
Zakladani nosné konstrukce se stard 0 rozkladani a prenaSeni zatéze do pudy. Miizeme
jej rozdelit na betonové, pilotové a Sroubované zaklady. Zaklady musi zaruovat bezpec¢nost

a stabilitu polohy systému. [1], [24]

Betonové zaklady

Jednu z forem zakladani pfedstavuji betonové zaklady (ha obrazku 19 jsou vyobrazeny
betonové zaklady s 0sazenou konstrukci pro fotovoltaické panely), které se pouzivaji napiiklad
na mistech skalnatého podlozi. Obvykle jsou utvofeny jako pasové ¢i bodové zéklady.
V uréitych ptipadech, naptiklad u tenké uzitné rozlohy pudy na skladkach se pouzivaji
zékladové desky. Betonové zéklady se vétSinou zhotovuji pfimo na misté instalace, ale Ize
pouzit i pfedem vytvotfené betonové dily. Ty mohou byt pouzity ihned v podstaté nezavisle na
pocasi, zatimco beton vyrabény na misté musi pfed instalaci fotovoltaického systému nejdiive
vytvrdnout. Napojeni stojanového systému mutize probihat bud’ pomoci zakladové kotvy nebo

vyztuzenim betonového zakladu vyrabéného ptimo na misté instalace. [1], [24]

Obrazek 19: Betonové zdklady s nosnou konstrukci pro FV panely

Zdroj: Interni dokumentace firmy XY

Sroubované a pilotové zaklady

V porovnani s betonovymi zaklady si Sroubované a pilotové zaklady z oceli nebo
I dfevéné piloty vystaci s minimalnim zhutnénim povrchu ptidy (na obrazku 20 jsou vyobrazeny
Sroubované zaklady s konstrukci a fotovoltaickymi panely pii pohledu z boku). Kromé toho

nejsou k montazi potieba ve vétsing ptipadt zadné zemni prace a zaklady lze ihned zatézovat,

25



tedy instalovat nosnou konstrukci pro fotovoltaické panely. Sroubované a pilotové zaklady
nejsou vhodné pro vSechny druhy podlozi, protoze je vyzadovana dostate¢na hloubka pro
zalozeni. U téchto typu konstrukcei je tieba také vénovat pozornost bo¢nim silam. Dokonce
i relativné mala nepiesnost v umisténi a sklonu zemniho vrutu nebo piloty, naptiklad kvuli
zkypteni, nebo piekazkam v piidé€ pfi Sroubovani (vrtani) nebo zatloukani zakladl, mize vést
k deformaci konstrukce a tim i napéti v modulech. Ptipojovani jednotlivych dilt montazniho

systému K zakladim se obvykle provani pomoci Sroubovych spoja. [1], [24]

Obrazek 20: Sroubované zdklady s nosnou konstrukei a FV panely

Zdroj: Interni dokumentace firmy XY

3.7.4 Stojanové systémy

Stojanové systémy pro pozemni zafizeni by mély byt snadno a rychle smontovatelné,
mit nizké naklady na material pro konstrukci a dlouhou zivotnosti pfi zachovani bezpecnosti
konstrukce po celou dobu jeji Zivotnosti. Tlak na ndklady se danym zpiisobem odraZzi ve skladbé
konstrukce a vybéru materialu. U velkych a souvislych ploch modult je z divodu zivotnosti
a bezpecnosti potieba zohlednit i hledisko odvodnéni. To mize byt dosazeno dostate¢nymi
odstupy mezi jednotlivymi moduly, aby mezerami mohla odtékat destova voda. DalSim
aspektem je umisténi fotovoltaickych modulii na konstrukci v dostateéné vysce od zemé, aby
byla umoznéna udrzba okolnich ploch, sekani travy, ptipadné jejich dalsiho vyuziti v podobé

chovu hospodartskych zvifat, naptiklad ovci. [1]
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Materialy

Pro konstrukce se pouzivaji pfedev§im dva zakladni typy materiald, kov a dievo.
Vyhody dieva spoéivaji piedev§im v nizké energetické bilanci a bezproblémové likvidaci,
zatimco U kovu jsou to nizsi naklady a rychlej$i montaz prefabrikovanych kovovych konstrukei
ze standardizovanych dilii. Z kovovych materidli se nejcastéji pouziva hlinik a pozinkovana
ocel. Pokud se pouzivaji oba materidly najednou, mize dochazet k takzvané kontaktni korozi.
U obvyklych tlousték materiali toto v podstaté nepiedstavuje Zadné bezpeénostni riziko, ale je
lep$i se tomu vyhybat. Lze tomu piedejit pouzitim eloxovanych hlinikovych profild nebo

oddé¢lenim ocelovych a hlinikovych dilti pomoci plastu. [1]

Kolejnicovy systém

Kolejnicovy systém je tvofen obdobné jako u stéesnich systémd. Hlinikové profily jsou
pfipevnény ke konstrukci a na n¢ se nasledné uchycuji fotovoltaické moduly pomoci svorek.
Dale se také pouzivaji zasuvné hlinikové profily, do kterych se moduly zasouvaji a nezptisobuji

v ramech moduld napéti. [1]

3.7.5 Navadéci systémy

Oslunéni v roviné modulu Ize zvysit jeho natacenim, to znamena nasmérovani modula
vzdy ptesné vuci slunci. Ve dnech s vysokym oslunénim a velkym podilem piimého zafeni je
mozné za pomoci nata¢eni modulii dosdhnout pomérné velkych dodatecnych ziskli zatfeni.
V 1été je mozné dosahnout natacenim az o 50 % a v zimé 0 vice nez 300 % vyssich ziski zareni
oproti vodorovné ploSe. Pievladajici podil energetického zisku nataCenim je dosahovéan
pfedevsim v letnich dnech, zejména kvili vétSimu poctu dni s podilem pfimého zateni. Presné
nasmérovani modull viici slunci je zajisténo jejich natd¢enim ve dvou osach. Krome dvouosého
nataceni jsou také k dispozici systémy s jednoosym nata¢enim. U nich Ize usettit na pohonu
jedné osy a maji také lepsi statické chovani a tim padem jsou odolnéj$i vici zatizeni vétrem.
Oba systémy vSak maji spolecny narok na instalaci a udrzbu pohonu a systému fizeni. Také je
nezbytné dodrzet dostatecné rozestupy mezi jednotlivymi systémy, aby nedochézelo
ke vzajemnému stinéni. Nataeni mize byt dvouosé, jednoosé vertikalni, jednoosé horizontalni
a jednoosé naklonéné. Navadéci systémy se pouzivaji predev§im u velkych pozemnich

montéaznich systémd. Na obrazku 21 je dvouosy navadéci systém. [1], [24]
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Obrazek 21: Dvouosy navadeéci systém

T

Zdroj: [33]

3.8 Statika a zatiZeni konstrukce

Fotovoltaické systémy jsou konstruk¢ni systémy a musi byt dle stavebnich ptredpist
stabilni jako celek, tak jeho jednotlivé ¢asti. Montazni systém musi byt navrzen tak, aby se
fotovoltaicky systém pusobenim zatizeni v misté instalace nezvedal, neptevracel, nedeformo-

val a byl celkov¢ stabilni. [1]

Vhodny navrh konstrukce pro danou instalaci musi vychazet ze zatizeni, které bude
v daném mist¢ na konstrukci ptisobit. Odhadované zatizeni, stejn¢ jako podklady pro planovani
a vypocty je definovano v evropské fadé¢ norem DIN EN 1991, oznacované jako Eurokdd
,,Uéinky na nosné konstrukce®. Pfi navrhu se pocita predevsim s normami EN 1991-1-3 zatizeni
snéhem a EN 1991-1-4 zatizeni vétrem. Déle by se také mely dodrzovat normy pro planovani

nosnych konstrukci DIN EN 1990. [1]

Utinky zatiZeni

Z fyzikalniho hlediska plisobi na konstrukci nepfetrzité zatiZeni jako je vlastni hmotnost
konstrukce, fotovoltaickych modulti a nepravidelné zatizeni jako jsou G¢inky vétru a snéhu,
jejich souhrn pak piedstavuje celkové zatizeni konstrukce. Maximalni hodnoty celkového
zatizeni jsou vychodiskem pro dimenzovani konstrukce nebo jejich dili. Na fotovoltaické
moduly piisobi tlakové a saci sily. Tlakové sily jsou zptusobeny vlastni hmotnosti modult
a konstrukce, zatizenim snéhem a dynamickym tlakem vétru. Saci sily jsou zptuisobeny sacimi

ucinky vétru. [1]
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Vlastni zatiZeni
Vlastni zatizeni je dano hmotnosti konstrukénich dili a jeho velikost Ize stanovit
s dostateCnou presnosti. U fotovoltaickych modulu z félie a skla se typické zatizeni vlastni

vahou pohybuje mezi 0,12 a 0,16 kN/m?. Moduly z dvojitého skla dosahuji az 0,3 kN/m?. [1]

ZatiZeni vétrem

Vngjsi stény budov a Sikmé stiechy brzdi na navétrné strané rychlost vétru a zde
umisténé fotovoltaické systémy jsou tedy vystaveny tlaku. Nad nejvys$sim mistem stiechy se
rychlost vétru zvysuje a vznika zde podtlak (sani). Intenzita vétrné sily je zavisla na poloze
budovy, vysce hiebene, tvaru a sklonu stiechy, velikosti dotéené plochy a propustnosti vzduchu
budovy. Volné stojici systémy jsou vétrem zatézovany dle stejnych pravidel, navic se zde
ptidavaji vnitini tlaky konstrukci a sani na zavétrné strané. Volné¢ stojici systémy jsou z hlediska

pusobeni vétru pocitany jako pultové piistiesky. [1]

Tlak vétru vstupujiciho do vypoCtl zavisi na zon¢ vétru, na krajiné v okoli a vysce
budovy, respektive volné stojici konstrukce nad zemskym povrchem. Pfesné hodnoty rychlosti
vétru a s tim souvisejici zatizeni se zjiStuje z vétrnych map podle kategorii danych normou
DIN EN 1991-1-4. Pro vyssi stavebni konstrukce nebo pro volné stojici konstrukce se presnéji
zjist'uje sniZeni zatizeni vétrem v souvislosti s topografii, vegetaci a zastavnou v okoli. Norma

DIN NE 1991-1-4 rozlisuje 4 kategorie terénu. [1]

Zatizeni snéhem
Zatizeni sné¢hem se urcuje dle normy DIN EN 1991-1-3. Hodnoty se urcuji na zakladé
charakteristickych hodnot zatizeni snéhem na zemi. Odpovida statistickému piekroceni za

50 let a vyplyva z geografické polohy stavby a jeji vysky nad mofem.[1]
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4 Vlastni vysledky

Cilem praktické casti diplomové prace bylo na zaklad¢ znalosti z oblasti techniky,
ekonomie a obchodu ziskanych béhem studia navrhnout inovaci Konstrukce pro volné stojici
(pozemni) fotovoltaické elektrarny. Inovace byla provadéna pro Ceskou firmu zabyvajici se
vystavbou nosnych konstrukci fotovoltaickych elektraren v Ceské republice a v zahraniéi.

V této praci bude oznacena jako firma ,,XY*.

Hlavnim divodem pro provedeni inovace byly pfili§ vysoké naklady na potizeni
a vystavbu konstrukce pro solarni fotovoltaické elektrarny. Tato situace piedstavovala pro
firmu nevyhodné postaveni na konkuren¢nim trhu pti uchéazeni se o zakazky na dodavky
konstrukce fotovoltaickych elektraren. Cilem tedy bylo snizit objemové i finan¢ni naklady na
material pottebny pro vystavbu konstrukce, zjednodusit pracnost jeji montaze ¢imz dojde ke
zkraceni doby potiebné pro vystavbu a tim k redukci nadkladii na pracovniky a pronédjem stroji
pottebnych k dopravé avystavbé. Inovace tedy v dasledku povede ke zvySeni
konkurenceschopnosti a tim i efektivnosti pfi ziskavani zakazek firmy na trhu s vystavou

konstrukei pro fotovoltaické elektrarny.

Néavrh inovace spocival ve vytvoteni nového konstrukéniho feSeni systému podpér pro
solarni fotovoltaické moduly. Realizace navrhu byla provedena s vyuZitim znalosti piivodni
konstrukce a nasledném vyhledani a vybéru vhodnych dila pro inovaci konstrukce. Jednotlivé
dily a vhodnost jejich pouziti byly staticky posouzeny. V dalsim kroku bylo provedeno celkové
ovéteni stability a tnosnosti konstrukce. Bylo nezbytné, aby vypocty stability a tnosnosti
provade¢l odborny pracovnik z ditvodu nésledného ziskani CE certifikatu, za ucelem zajisténi

moznosti vystavby konstrukce v rdmci Evropské unie.

Popis vychozi situace

Pred vlastnim zahajenim navrhu konstrukce bylo nutné seznamit se s vychozi situaci
feseného problému. Cely proces realizace vystavby konstrukce pro fotovoltaické elektrarny
zacina kontaktem Klienta, ktery oslovi firmu s pozadavkem na zpracovani cenové nabidky na
konstrukci pro fotovoltaickou elektrarnu. Pozadavek musi obsahovat projekt FV elektrarny se

stanovenim alespon zakladnich parametrii pro vystavbu, kterymi je urceno:

o lokalita FV elektrarny,

e pozadovany sklon FV moduld,
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e rozloha a tvar pozemku pro vystavbu s predbéznym rozestavenim jednotlivych
fad, respektive stolt,

e typ a pozadovany pocet moduld, respektive celkovy vykon elektrarny.

Na zéklad¢ téchto informaci a podkladii je sestaven optimalni navrh konstrukce, ktery
pfedstavuje vytvofeni konstrukénich vykrestt bo¢niho pohledu se zndzornénim sklonu
konstrukce a velikosti paneld. Zde jsou stanoveny piedbézné délky hlavnich konstruk¢nich
prvku, pfedni stojiny, zadni stojiny, vzpéry a vzdalenost mezi vruty v pfiéném sméru (viz
obrazek 22). Takto navrzenou konstrukci s informacemi o lokalité umisténi budouci elektrarny,
sklonu konstrukce, velikosti a hmotnosti fotovoltaickych moduld posoudi statik, ktery se
zohlednénim piisobeni zatiZzeni vétrem a snéhem v dané oblasti zpracuje staticky vypocet. Dale
dle specifikace jednotlivych dild pouzitych na konstrukci ovéii jejich statické parametry
a stanovi maximalni mozné rozestupy mezi jednotlivymi vruty v podélném i pficném sméru
tak, aby byla konstrukce stabilni a bezpecné vydrzela veskera namahani, kterd na ni budou

pusobit. Vysledkem je finalni projektova dokumentace konstrukce, podle které budou vyrabény

a sestavovany jednotlivé stoly.

Obrazek 22: Vykres nosné konstrukce pri pohledu z boku
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4.1 Popis pavodni konstrukce

Tato ¢ast prace zevrubné popisuje puvodni feSeni konstrukce, kterou vzhledem
k vysokym nakladim na pofizeni materialu bylo potieba inovovat. Nejéastéji se na volném
prostoru stavi konstrukce typu ,2V*“ a ,4H“. Typ 2V znamena umisténi dvou vertikalng
orientovanych paneli nad sebou, zatimco typ 4H je znamena umisténi Ctyf horizontalné
orientovanych panelti nad sebou (viz obrazek 23 a 24). V tomto piipad¢ je inovovana
konstrukce typu 4H. Tato konstrukce ma ve vystavbé pozemnich solarnich fotovoltaickych
elektraren vyznamnéj$i zastoupeni. Je upfednostiiovana predevSim diky vySSimu vykonu
V poméru k zastavéné plose. Typ 4H dosahuje piiblizné o 20% vyssi vykon na zastavénou
plochu oproti typu 2V. Ve specialnich ptipadech lze stavét systémy i s vice panely nad sebou.
Muze jich byt naptiklad az 6 i vice. Takovéto uspotadani neni pfili§ ¢asté a pouziva vétsinou

v ptipadech kdy je budovano malé mnozstvi fad.

Obrdzek 24: Typ 2V Obrazek 23: Typ 4H

Zdroj: Interni dokumentace firmy XY Zdroj: Interni dokumentace firmy XY

Piivodni konstrukce je sestavena z ocelovych a hlinikovych dili. Ocelové dily jsou vzdy
opatfeny protikorozni zinkovou povrchovou Upravou. Konstrukce je kotvena k zemi pomoci
zemnich vrutl z pozinkované oceli. Standardn¢ jsou pouzivany vruty o priméru 76 mm a délce
1250 mm a 1550 mm. Kratsi vrut se pouziva v pfedni Casti stolu, kde jsou panely bliZze k zemi
a delsi vrut v zadni ¢éasti. Vruty jsou do zemé zavrtdvany pomoci zavrtavaciho stroje se
specialné upravenou vrtaci hlavou, do které se vrut uchyti pomoci na ném navatrenych matic.

Na obrazku 25 je vyobrazen zemni vrut a na obrazku 26 zavrtavaci stroj.
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Obrazek 26: Zavrtavaci stroj Obrézek 25: Zemni viut

|

Zdroj: Interni dokumentace firmy XY Zdroj: autor

Do zavrtanych vrutli se nasledn¢ vkladaji ocelové pozinkované trubky 0 pruméru
60,3 mm, takzvané ,,stojiny*. Osazené stojiny se nastavi do pozadované vysky dle vykresové
dokumentace. Horni hrana pfedni stojiny je vzdy nize nez zadni (tudiz je i kratsi) a jejich poloha
se zajisti dotaZenim rektifika¢nich Sroubdi umisténych v maticich pfivafenych na zemnich
vrutech. Na zadni stojinu se nasadi ocelova objimka, ktera se zajisti Sroubem ve vysce piiblizné
100 mm nad vrutem a slouZzi k uchyceni vzpéry. Na stojiny se shora nasadi krokev a zajisti
pomoci Sroubt. Diky tomu, Ze jsou stojiny Vv rozdilné vysce, je krokev sklonéna pod thlem,

ktery je poZzadovany pro fotovoltaickou konstrukci v dané lokalité.

V dal$im kroku montaze se k objimce na stojiné jednim koncem pomoci Sroubového
spoje pfipevni vzpéra z ocelové trubky o priméru 60,3 mm a druhy konec se pfisroubuje ke
krokvi. Vzpéra slouzi jednak k podepieni krokve a zaroven stabilizuje celou konstrukci
Vv pficném sméru. Krokev je vyrobena z ohybaného pozinkovaného plechu tvaru ,,U*. V bocich
krokve jsou vyrazeny otvory (drazky) pro Srouby, pomoci kterych se krokev upeviiuje ke
stojinam a horni konec vzpéry ke krokvi. V horni plose krokve jsou vyrazeny drazky pro Srouby
k pfipevnéni hlinikovych profilt, které slouzi pro montaz fotovoltaickych moduld na nosnou
konstrukci. Hlinikové profily jsou orientovany podélné pres jednotlivé krokve. Na obrazku 27
je vidét konstrukce slozena z vyse popsanych ocelovych dild, pfipravena k montazi hlinikovych

profilt, na které se nasledné uchyti fotovoltaické moduly.
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Obrdazek 21: Nosnd konstrukce z ocelovych dili
o - A

Zdroj: Interni dokumentace firmy XY

Hlinikové profily jsou tvarovany tak, aby horni ¢ast vytvofila dosedaci plochu pro
fotovoltaické moduly a uprostfed se vytvofila drazka, do které¢ bude zasunuta matice pro
dotazeni hlinikovych uchytek slouzicich k pfipevnéni FV modulti. V dolni ¢asti maji hlinikové
profily z kazdé strany tvarovanou hranu (pfirubu), za kterou se pomoci takzvané ,klemy*
pfipeviiuji ke krokvim. Klemy jsou dotahovany pomoci Sroubl a plechu, ,,plochace,
umisténého zespodu krokve, ve kterém jsou diry se zavitem, ktery slouzi jako matice i podlozka
zaroven. Na obrazku 28 je pohled shora na uchyceni hlinikového profilu ke krokvi pomoci
klemy a na obrazku 29, pohled ze spodu na plech slouZzici k dotazeni hlinikového profilu

pomoci klemy ke krokvi.

Obrazek 29: Uchyceni hlinikového profilu
Obrazek 28: Uchyceni hlinikového profilu shora ze spodu

Krokev ~ Klema  Hlinikovy profil Plocha¢

Zdroj: Interni dokumentace firmy XY Zdroj: Interni dokumentace firmy XY
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Jednotlivé stoly s fotovoltaickymi moduly se navrhuji v délkach v fadech desitek metra
(Casto 1 40 az 60 m). Hlinikové profily jsou z piepravnich, manipula¢nich a z divodu tepelné
roztaznosti vyrabény v kratSich délkach, nejcastéji do 7 metrii. Pokud by byly delsi v horkych
letnich dnech by se vlivem tepelné roztaznosti na konstrukci ohybaly a mohlo by dojit tak
k jejich poskozeni (deformaci) a zaroven k poskozeni fotovoltaickych moduli. K dosazeni
pozadované délky stolu, jsou jednotlivé hlinikové profily spojovany pomoci hlinikovych
uzavienych profila ,,jeklt*. Hlinikové profily jsou tedy tvarovany také tak, aby bylo mozné do
nich vlozit zminény hlinikovy jekl. Spojeni probiha tak, Ze se jekl o délce 400 mm vsune
z poloviny do jednoho hlinikového profilu a z druhé poloviny do druhého hlinikového
navazujiciho profilu. Hlinikovy profil se provrtd a spoji s jeklem pomoci samoteznych Sroubti
do plechu, takzvanych texti. Hlinikové profily se postupné ptichycuji ke krokvim a nésledné
spojuji. Na takto pfipravenou konstrukci se pokladaji a pfipeviiuji fotovoltaické moduly. Na

obrazku 30 je ukazka montdze hlinikovych profili.

Obrazek 30: Montaz hlinikovych profilu

AN

Zdroj: Interni dokumentace firmy XY

Fotovoltaické moduly jsou na hlinikové profily upeviiovany bodové pomoci
hlinikovych tuchytek, respektive svorek. Krajni moduly jsou na konci stolu upnuty pomoci
koncovych jednostrannych tchytek a mezi jednotlivymi moduly jsou pouzity oboustranné
tichytky. Uchytky se k modultim a hlinikovym profilim dotahuji pomoci $roubti a matek
(matky jsou umistény v drazce hlinikového profilu) viz obrazek 31 a 32, na obrazku 33 je finalni

podoba konstrukce s ptipevnénymi FV moduly
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Obrazek 32: Krajni uchytka Obrazek 31: Stredova uchytka

Zdroj: Interni dokumentace firmy XY Zdroj: Interni dokumentace firmy XY

Obrazek 33: Findlni podoba konstrukce s FV moduly

Zdroj: Interni dokumentace firmy XY

4.1.1 Vyhody a nevyhody ptivodni konstrukce

Tak jako kazdé konstrukéni feseni ma i tento typ konstrukce své vyhody i nevyhody.
Hlavni vyhodou je univerzalnost, kdy je mozné dosahnout v podstaté libovolného sklonu
konstrukce, kterého lze dosahnout jenom rozdilem vysky piedni a zadni stojiny a jejich

vzajemnou vzdalenosti bez nutnosti ménit tvar anebo sortiment pouzitych dila.

Velkou nevyhodou této konstrukce jsou hlinikové profily, které v podélném smeéru
spojuji krokve a ztuzuji celou konstrukci. Musi zvladat namahani, které na n¢ pasobi od vlastni
hmotnosti fotovoltaickych panell a u¢inki vétru a snéhu. Podélné rozestupy mezi stojinami
jsou tedy omezeny Unosnosti hlinikovych profilti. Pokud by byly rozestupy pfili§ velké mohlo

by dojit k deformaci hlinikovych profili a tim k poSkozeni celé konstrukce vcetné
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fotovoltaickych modult. U tohoto typu konstrukce se rozestupy v podélném sméru pohybuji
obvykle okolo 2,4 m u krajnich stolt fotovoltaické elektrarny a 3,1 m u stold ve vnitini ¢asti
fotovoltaické elektrarny. Tyto hodnoty jsou podle sklonu konstrukce, velikosti a hmotnosti
modulu a sil zptisobenych vétrem a snéhem V zavislosti na lokalité stanoveny na zakladé

statickych vypoctu pro kazdou konstrukci fotovoltaické elektrarny zvIast.

Z ekonomického hlediska je snaha o co nejvétsi usporu pouzitych materialil
a jednoduchost montaze konstrukce. ZvétSené rozestupy mezi jednotlivymi vruty jsou jednim
z moznych vychodisek pro nalezeni uspory materialu a sniZeni pracnosti montaze. Cim vétsi
rozestupy budou, tim mén¢ se pouzije materialu na konstrukci a dojde tim ke snizeni poctu
pticnych profilt konstrukce a tim ke snizeni ndkladi na material i montaz. Z toho vyplyva
pozadavek na inovaci konstrukce, kterym je dosazeni vétSich rozestupli v podélném sméru mezi

vruty.

4.2  Inovace konstrukce

Hlavnim diivodem inovace bylo sniZeni vstupnich potizovacich nakladi na konstrukei.
Stavajici konstrukce dovolovala rozestupy mezi vruty v podélném sméru ptiblizné 2,4 m pro
krajni stoly a 3,1 m pro vnitini stoly. Cilem inovace byla snaha tyto rozestupy zvétsit pti
zachovani stavajici koncepce konstrukce a tim dosahnout snizeni potifeby materialu, a tak
redukovat néklady. Vychozi podminkou byl pozadavek zachovat pouziti zemnich vrutd
a ocelovych trubek (stojin) o stejném pruméru jako u pivodni konstrukce, které se vkladaji do
zemnich vrutl a na né€ se upeviiuje zbyla ¢ast konstrukce. Zaroven bylo nezbytné vytesit uloZzeni
fotovoltaickych panelti na nosnou konstrukci prostfednictvim hlinikovych profild, tak aby
nevznikala galvanicka koroze mezi hlinikovym ramem panelu a nosnou konstrukci. V prvni
fazi inovace byly dle statickych poZadavki, jednani a konzultaci s dodavateli vytipovany
vhodné nové dily pro konstrukci a nasledné vytvofen 3D model konstrukce (viz ptiloha I.).
Podle vytvoteného 3D modelu byla vypocitana statika pro rizné vychozi podminky (sklon,
velikost fotovoltaickych modulii, zatizeni snéhem a vétrem), provedena optimalizace
jednotlivych dild. Z vyrobenych dilti byl sestaven prototyp konstrukce a ovétena pouzitelnost
a funkc¢nost vSech inovovanych konstrukénich prvkl. V nasledujicich ¢astech této prace jsou

popsany jednotlivé dily pouZité na novou konstrukei a jejich fotodokumentace.
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Postup inovace jednotlivych ¢asti konstrukce
Hlavnim problémem u piivodni konstrukce byly limity tnosnosti hlinikovych profila
definujici rozteCe mezi stojinami. Bylo tedy nutné vymyslet feSeni ¢im tyto hlinikové profily,

na které se pomoci uchytek pripeviiovaly fotovoltaick¢é moduly nahradit.

Nahrazeni podélné umisténych hlinikovych profili

Nov¢ bylo navrzeno feSeni, kdy se pfedni i zadni stojiny budou v podélném sméru
spojovat pomoci ocelovych profili z ohybaného pozinkovaného plechu, takzvanych vaznic,
které budou mit vétsi inosnost nez hlinikové profily a nahradi je. Pficné pies tyto ocelové
vaznice se budou pokladat a k nim pfipeviiovat nové hlinikové profily, které propoji spodni

a horni ocelovy profil (vaznici) a budou slouzit k upevnéni fotovoltaickych moduli.

Sklon fotovoltaickych modulli, respektive konstrukce se 1iSi vzdy podle lokality
umisténi konstrukce. U ptvodni konstrukce bylo nastaveni sklonu relativné jednoduché,
rozdilem vysek ptfedni a zadni stojiny a jejich vzajemnou rozte¢i. U nové konstrukce bylo
potieba tuto vlastnost v co nejvyssi mife zachovat. Na zakladé¢ priizkumu dostupnych ocelovych

profili z ohybaného plechu byl vybran nasledujici ocelovy profil viz obrazek 34.

Takto tvarovany profil se bude svou svislou st€énou upevitovat pomoci Sroubovych spojit
na stojiny. Na Sikmou c¢ast profilu se budou upeviiovat hlinikové profily. Sklon se bude pfi
vyrobé vzdy upravovat dle pozadovan¢ho sklonu konstrukce. Naptiklad pokud je uhel mezi
svislou a sklonénou sténou profilu a=115° odpovida sklonu konstrukce 25° od vodorovné

plochy.

Obrazek 34.: Ocelovy profil (vaznice)

Zdroj: autor
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Uchyceni vaznic

Vaznice budou vyrabény z piepravnich a montaznich diivodi v délkach do 13 m. Pokud
by byly delsi, nevesly by se do nakladniho vozu a pro pracovniky, kteti je budou ru¢né montovat
by byly pfili§ tézké (jedna vaznice o délce 13 metra vazi ptiblizné 73,5 kg). Ve svislé sténé
vaznice budou vyrazeny vodorovné drazky pro Srouby, které budou slouzit k jejich uchyceni ke
stojinam. Jak jiz bylo uvedeno, jednotlivé stoly jsou sestavovany v délkach az do 60 metru,
proto bude potfeba jednotlivé vaznice vzajemné napojovat. Vaznice nebudou napojovany
ptimo, ale prostfednictvim specialné upravené stojiny. Stojina, pomoci které budou vaznice
napojovany se na vrchnim konci zplosti, a navafi se na ni ocelovy plech s otvory pro Srouby.
Vaznice budou také pfipevnény ke stojinam i v mistech, kde se nebudou jednotlivé vaznice
spojovat. Zde budou pouzity pouze pozinkované ocelové trubky, které budou mit v horni ¢4sti

diry pro $rouby. Na obrazku 35 je stojina s navafenym plechem spojujici vaznice.

Obrazek 35: Spojeni vaznic pomoci stojiny

N

Zdroj: autor
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Zajisténi stability konstrukce

V novém feSenim jiz nejsou stojiny Vv piiéném sméru spojeny krokvemi. Bylo tedy
potieba navrhnout novy zptsob spojeni piedni a zadni stojiny, aby byla konstrukce dostateéné
tuhd a stabilni. Po konzultacich se statikem a ovéfeni statickym vypoctem bylo rozhodnuto Ze
stojiny budou spojovat dvé vzpéry namisto jedné vzpéry a krokve, jako u puvodniho feseni
konstrukce. Nejdiive se uvazovalo, ze budou pouzity vzpéry stejné jako v ptivodni konstrukei,
tedy ocelové trubky pruméru 60,3 mm. Staticky vypocet ukazal, Ze by takové vzpéry byly
predimenzovany, proto byly nakonec pouzity vzpéry z trubky priméru 42,4 mm. Vzpéry budou
umistény tak, Ze budou tvofit trojuhelnik. Jedna vzpéra bude uchycena u zemé na zadni stojiné
pomoci objimky, tak jako to bylo u ptvodni konstrukce a druhéd vzpéra bude k zadni stojiné
pfiSroubovéna v horni ¢asti viz obrazek 37. Ob¢ vzpéry pak budou spole¢né upevnény pomoci
Sroubi a specialniho plechu ve tvaru ,,L* k pfedni stojiné v misté uchyceni vaznice. Na obrazku

36 je detail spoje vzpér a uchyceni k piedni stojiné a vaznici.

Obrazek 37: Uchyceni vzpéry k zadni stojiné Obrdazek 36: Uchyceni vzpér k predni stojiné

Zdroj: autor Zdroj: autor
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Na obrazku 38 je zachycena dokoncena inovovana nosna konstrukce z ocelovych dilt
pfipravend pro montaz hlinikovych profilii, které budou drzet FV moduly. Je zde také vidét

trojtihelnikové spojeni stojin, které zajist'uje tuhost konstrukce v pfi¢ném sméru.

Obrazek 38: Inovovana konstrukce z ocelovych dilii

Zdroj: autor

Hlinikové profily

Vzhledem k tomu, Ze byly odstranény krokve nelze tedy osazovat hlinikové profily tak
jako u pivodni konstrukce. Profily pro montdZz fotovoltaickych panelt musely byt zcela
prepracovany. Zasadni zména spociva v tom, ze se profily nebudou osazovat v podélném sméru
konstrukce, ale budou osazeny v pficném sméru. DalSi podstatna zména je uchytavani
fotovoltaickych modult do z4suvnych profili a nikoli pomoci tchytek na podélné profily.
Zasuvné profily jsou specifické tim, Ze samy o sobé drzi FV moduly a neni potfeba dodate¢nych
uchytek a spojovaciho materidlu k jejich upevnéni. Zaroven se znacné snizi pracnost montaze.
Na nasledujicim obrazku 39 je zobrazen fez zasuvnym hlinikovym profilem. Do otvori
(v detailu A) budou zasroubovany samotezné Srouby, pro upevnéni zaslepky, ktera zajisti Ze se
moduly z profilti samovolné nevysunou. Tento typ hlinikového profilu je pouzitelny prakticky

pro vSechny typy FV modul. Musi se vSak vyrobit s rozméry pro danou tloustku modulu.
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Obrazek 39: Inovovany hlinikovy profil

DETAIL - A
%’“
C J

Zdroj: autor

Zasuvny hlinikovy profil ma vytvotenu drazku s dosedacimi plochami pro FV moduly.
Do profilu se moduly zasouvaji z obou jeho boku. Profil je tedy umistén mezi dvojici sloupcii
fotovoltaickych modult. Na krajich stoli jsou do profilu osazeny moduly pouze z jedné strany.
Tento systém (profil) je pouzitelny pro montaze skladeb modulti obou typt, 2V 1 4H. Konkrétné
u skladby typu 4H, kazdy hlinikovy profil drzi osm fotovoltaickych modult (z kazdé strany
Ctyfi). Na obrazku 40, jsou vyobrazeny hlinikové profily ptipevnéné k ocelové konstrukci

a pfipravené pro montaz moduld.

Obrazek 40. Hlinikové profily pripevnéné k ocelove konstrukci

Zdroj: Interni dokumentace firmy XY
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Fotovoltaické moduly jsou zasouvany do hlinikovych profild po sméru sklonu
konstrukce a vzhledem k tomu, Ze je konstrukce vzdy sklonéna pod urcitym thlem, moduly by
se bez zajiSténi z profili vysunuly. Bylo proto nutné vytvofit ukoncovaci zajiStovaci prvek
»zaslepku® viz obrazek 41, kterd se piiSroubuje pomoci samoieznych Sroubli na konec

hlinikového profilu a zajisti, aby se fotovoltaické moduly z profilu nevysunuly.

Obrazek 41: Namontovana zdslepka

Zdroj: autor

Testovani unosnosti zaslepky

Kazda zaslepka drzi vzdy osm fotovoltaickych modull (z kazdé strany Ctyii) a kazda
¢tvetice modulll je zasunuta do dvou hlinikovych profild, tudiz je zajisténa vzdy dvéma
zaslepkami. Fotovoltaické moduly o rozmérech 1650x992x35 mm vazi piiblizné od 18 do
20 kg. Konstrukce je vzdy sklonéna pod thlem mens$im nez 90°, tudiz moduly nikdy svou
celkovou hmotnosti neptisobi ptimo na zaslepku, ale jejich hmotnost je rozlozena i na hlinikové
profily. Navic ve styénych plochach mezi hlinikovym profilem a ramem fotovoltaického

modulu, které je také z hliniku vznika teni, které silové G¢inky ptisobici na zaslepku sniZuje.

Unosnost zaslepky byla testovana v laboratotich Ceské zemédélské univerzity v Praze.
Pti testovani Ginosnosti zaslepky v rdmci bezpecnosti byla vypoctena hodnota zatiZeni, kterou
zéslepka musi vydrzet, aniz by doSlo k jeji vyrazné deformaci, nebo vytrzeni Sroubii. Mezni
hodnota byla stanovena na 800 N. Zatizeni 800 N odpovida 90° sklonu konstrukce bez
zapocitani tfeni. Tudiz je tato hodnota za maximalni moznou mezi, kterd mize v redlném

ptipadé nastat, protoze sklon konstrukce nebude nikdy dosahovat 90° a vzdy bude mezi ramem
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modulu a hlinikovym profilem pusobit tieni, které snizuje vysledné zatizeni pusobici na

zaslepku. Hodnota 800 N byla stanovena nasledovné.

Kazdy hlinikovy profil bude ukoncen zaslepkou a bude v ném zasunuta z kazdé strany
¢tvetice modult. Pokud kazdy fotovoltaicky modul bude vazit 20 kg, byla by vysledna sila
pusobici na zaslepku pii 90° sklonu konstrukce bez zapocitani tfeni rovna 1 600 N. Jelikoz je
kazda ¢tvefice modull zajisténa dvéma zaslepkami bylo by zatizeni ptisobici na jednu zaslepku
polovi¢ni, tedy 800 N. Tyto hodnoty odpovidaji vypoctu pii pouziti gravitacniho zrychleni

zaokrouhleného na 10 m.s™.

Pro testovani inosnosti zaslepky byl vytvoten specialni ptipravek, do které¢ho byl upnut
vzorek hlinikového profilu s pfipevnénou testovanou zaslepkou. Na obrazku 42 a 43 je
zobrazen piipravek s hlinikovym profilem a testovanou zaslepkou upnuty ve stroji pro tahové

zkousky.

Obrdazek 42: Pripravek pro testovani zdslepky (1)  Obrazek 43: Pripravek pro testovani zaslepky (2)

e

Zdroj: autor Zdroj: autor

Testované zaslepky vyrobené z hliniku v n¢kolika tloustkach byly k zasuvnému profilu
prisSroubovany pomoci samoieznych Sroubti. Takto vytvoiené testovaci vzorky byly testovany
strojem Instron pro tahové zkousSky. Celkem byly testovany zaslepky o tfech rtznych

tloustkach (od kazdé jeden vzorek). K testovani pouze jednoho vzorku od kazdé tloustky bylo
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pristoupeno na zakladé dosazenych vysledki béhem méteni, kdy nedoslo ani u jednoho vzorku
k poskozeni ¢i vyraznému ohnuti pfi dosazeni hodnoty zatizeni piekracujici stanovenou mezni
hodnotu. Cilem méfeni bylo zjistit, jestli vlivem zatizeni nedojde k vyznamnému ohnuti
zaslepky a jejimu poskozeni, pfipadné k vytrZzeni Sroubil. V nasledujici tabulce 1 jsou vypsany

jednotlivé tloustky testovanych zaslepek a dosazené hodnoty zatizeni a ohnuti béhem testovani.

Tabulka 1. Testovani zaslepky

2 800 3,2 1900 4,3
2,5 800 1,9 1900 2,9
3 800 0,94 1900 19

Zdroj: autor

Stanovena kriticka hodnota zatizeni 800 N béhem testovani zaslepky byla vice nez
dvojnasobné piekrocena. Maximalni hodnota zatizeni, které byla béhem meéfeni zaslepka
vystavena dosahla 1 900 N a ani pfi této hodnoté nedoslo ke zni¢eni nebo vyraznému ohnuti a
poskozeni zaslepky. Hodnota ohybu byla méfena v misté, kde cast piipravku simulujici
stykovou plochu modulu a zaslepky byla nejblize k Sroublim drzicim zaslepku. Na zaklade
vysledkli méfeni tedy lze fict Ze, by bylo mozné pouzit vSechny tloustky zaslepek. Pro realné
pouziti byla vSak vybréna zaslepka o tloust'ce 2,5 mm, z divodl dosazeni piijatelné hodnoty
ohybu s ohledem na naklady na jeji vyrobu. Na obrazku 44 je vidét ohnuti zaslepky o tloust'ce

2 mm pii maximalnim zatiZeni 1 900 N.
Obrazek 44: Ohnuti zaslepky

Zdroj: autor

45



Uchyceni hlinikovych profilii k vaznicim

Ptipojeni hlinikovych profilti k vaznicim je provedeno bez dodate¢ného vrtani pomoci
»klemy*, Sroubu a dvou matic. Hlinikovy profil je tvarovan tak, Ze v jeho spodni ¢asti je drazka,
do které se zasune Ctyfhranna matice, ve které je zasroubovan Sroub a ten se dotahne tak, aby
se jeho konec dotykal hlinikového profilu. Na Sroub se nasadi klema a zajisti se dotazenim
druhé matice. Na obrazku 45, je znazornéno uchyceni hlinikového profilu k vaznici. Vaznice
je tvarovana tak aby bylo mozné za jeji okraj zachytit klemu, pomoci které se ptipevni hlinikovy

profil. Takto je kazdy profil ptipevnén ke spodni i horni vaznici.

Obrazek 45: Uchyceni hlinikového profilu k vaznici

Zdroj: autor

Upevnéni fotovoltaickych modulii

Piivodné byly fotovoltaické moduly pripeviiovany bodové pomoci uchytek. Toto feSeni
bylo jednak z hlediska nutnosti pouziti spojovaciho materialu, tak z hlediska ¢asové naro¢nosti
na montaz pftili§ narocné a pracné. Systém zasuvnych hlinikovych profilti, do kterych jsou
moduly zasouvany tak, jak bylo popsano vyse, piedstavuje usporu materialu, (mnoZzstvi

a pouzitych druht) i ¢asu potfebného na montaz.

Na obrazcich 46 az 48 je zachycena finalni podoba inovované konstrukce.
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Obrazek 47: Findlni podoba konstrukce (1) Obrdazek 46: Findlni podoba konstrukce (2)

Zdroj: Interni dokumentace firmy XY Zdroj: Interni dokumentace firmy XY

Obrazek 48: Findlni podoba konstrukce (3)

Zdroj: Interni dokumentace firmy XY

4.3 Porovnani nakladi na material a ¢asové naro¢nosti montaze pivodni

a inovované konstrukce

K posouzeni naplnéni pozadovanych cili inovace, tedy snizeni ndkladl a casu
potiebného na vystavbu bylo nutno ovéfit, jestli inovovana konstrukce spliluje tyto parametry
a je tedy vyhodnéjsi nez konstrukce puvodni. Pro oba typy konstrukci byly proto zpracovany
statické vypocCty se stejnymi vychozimi podminkami. Jako vychozi podminky byly stanoveny

takové, které redlné panuji na Gzemi Mad’arska, kde v souCasné dob& dochazi k vyrazné
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vystavbé solarnich fotovoltaickych elektraren a je tedy cilovym trhem pro spolec¢nost pro kterou

byla inovace provadéna.
Vychozi podminky byly stanoveny nasledovné:

e Typ konstrukce: 4H (4 panely nad sebou orientovany horizontaln¢)
e Skon konstrukce: 25°

e Rychlost vétru: 23,6 m.st

e Zatizeni snéhem: 1,25 kKN/m?

e Modul: 1650x992x35 mm, hmotnost 18,6 kg

V nasledujici tabulce 2 je zobrazeno porovnani zakladnich vysledkt vypoctl statiky udavajici
maximalni mozné rozestupy mezi jednotlivymi vruty v podélném sméru pottebné k navrzeni

typového stolu piivodni a inovované konstrukce.

Tabulka 2: Podélné roztece mezi vruty

Podélné rozteCe mezi vruty pro vnitini stoly [m] 3,1 4,5
Podélné roztece mezi vruty pro vnéjsi stoly [m] 2.4 32

Zdroj: Interni dokumentace firmy XY (vlastni zpracovani)

Z vysledki je patrné vyznamné zvétSeni rozteci mezi vruty v podélném sméru. Dal$im
krokem je porovnani nakladl na material, ktery je potfebny pro vystavku kazdé z konstrukei.
Jako reprezentativni vzorek byl vybran typovy stil o celkovém poctu 92 fotovoltaickych

modult. Pti horizontalnim uloZeni ¢tyf moduli nad sebou se jedna o 23 sloupcti moduld.

V nésledujici tabulce 3 jsou rozepsany jednotlivé dily a jejich ceny, potfebné pro
vystavbu tohoto jednoho vnitiniho stolu u pdvodni konstrukce a v tabulce 4 u inovované
konstrukce. Realné nakupni, tedy nakladové ceny nelze zvefejnit, proto jsou vynasobeny

urc¢itym koeficientem a takto upravené ceny zapsany v nasledujicich tabulkach.
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Tabulka 3: Materidl pro piivodni konstrukci

Nazev dilu Norma iizgt ﬁj Zna{z% c(e:r?;k[(;z;]
Hlinikovy profil (délka 6 433 mm) 30 1095 32 850
Spojka pro hlinikové profily (jekl) 25 41 1025
Krokev (délka 3 800 mm) 14 685 9590
Vzpéra @ 60,3 (délka 2023 mm) 14 395 5530
Stojina predni @ 60,3 (délka 944 mm) 14 210 2 940
Stojina zadni @ 60,3 (délka 2048 mm) 14 457 6 398
Objimka 14 97 1358
Klema 140 10 1400
Plocha¢ 4H-M8 70 33 2 310
Sroub M8x30 DIN 912 326 4 1304
Matice M12 DIN 6923 56 4 224
Sroub M12x90 DIN 931 42 13 546
Sroub M12x35 DIN 933 14 5 70
Podlozka 13 DIN 125 56 1 56
Tex 6,3x19 DIN 7504 K 100 1 100
Stiedova uchytka pro FV modul 182 7 1274
Krajova uchytka pro FV modul 4 7 28
Podlozka 8 pruzna DIN 7980 326 3 978
Matice ¢tyrhranna M8 186 6 1116
Zemni vrut 76x1250 14 533 7 462
Zemni vrut 76x1550 14 605 8470
Sroub M16x35 DIN 914 84 19 1596

Zdroj: Interni dokumentace firmy XY (vlastni zpracovani)

Vyslednd cena pro jeden typovy stil na ptivodni nosné konstrukci je 86 625 K¢. Pri
vytvatreni cenovych nabidek pro klienty se vétSinou uvadi cena na 1 kWp. Celkovy vykon
elektrarny mtize dosahovat az stovek MWp. Pokud by mél jeden fotovoltaicky modul vykon
285 Wp, a jeden stul bude obsahovat 92 FV moduli, celkovy vykon bude 26,22 kWp. Pokud
tedy vydélime celkovou cenu daného stolu celkovym vykonem na ném instalovanych modulii
v kWp, ziskame cenu na 1 kWp. V tomto piipadé vychazi cena po zaokrouhleni na celé koruny
na 3 304 K¢/kWp.
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V nasledujicim grafu 2 (z davodu zpiehlednéni grafu je uveden u polozek vzdy zkraceny
nazev) je zobrazeno procentualni cenové zastoupeni jednotlivych dilti na celkové cené ptivodni

konstrukce pro jeden stul.

Nejvétsi podil a to 37,9% (32 850 K¢&) na celkové cené maji hlinikové profily, které také
tvofi nejdrazsi polozku ze vSech pouzitych dili. Néasleduji zemni vruty, které dohromady
predstavuji 18,4% podil na celkové cené. Vyznamnou ¢ast tvoii spojovaci material, uchytky a
spojky s 13,9% podilem, ktery je v hlavni ¢asti grafu oznacen jako ,,Jiné“ a ve vedlejsi Casti

jsou rozepsany jednotlivé dily. Déle pak nasleduji krokve s 11,1% podilem (9 590 K¢).

Graf 2: Procentudlni cenové zastoupent jednotlivych dilit na celkové cené piivodni konstrukce

Stojina predni @ Stojina zadni @ 60,3- Stfedova uchytka pro Podlozka 8 pruzna
60.3-944 mm 2048 mm ) Tex6,3x19  FVmodul 11%
! Zemni vrut 76x1250
3,4% 7,4% 0,1% 147%_  Krajova tchytka

8,6 %

pro FV modul

Objimka . ) )
Vzpéra 1,6 % Zemnivrut oo 4165ka 13 0,03% 5 I\{Iatlce .
@ 60,3- 76x1550 g9 ¢tyrhranna
2023 9,8 % M8
mm Sroub M12x35 13%
6,4 % 0,1%

Sroub M12x90
0,6 %

Matice M12
0,3%

Spojka
1,2%

Sroub M8x30
1,5%

Zdroj: Interni dokumentace firmy XY (vlastni zpracovani)

V nasledujici tabulce 4 je rozepsan spolecné s cenami material pro jeden typovy stil na
nové konstrukci. V ptiloze Il. jsou vykresy sestavy a jednotlivych dilti konstrukce. Z divodu
zachovani vyrobniho tajemstvi jsou uvedeny pouze zakladni kéty a neni uvedeno méfitko
vykresu. Pro stojiny, vzpéry a vaznice, které jsou vzdy stejné a méni se u nich pouze délka je

vzdy ptiloZen pouze jeden vykres.
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Tabulka 4: Materidl pro novou konstrukci

Nazev dilu Norma 11)<(1)1(;1e‘.’1t 121 esnﬁég c(érik[(}zg]
glg;;kr(r)]\rﬁ)proﬁl zasunovaci (délka 24 516 12 384
Vaznice (délka 10 150 mm) 4 3 056 12 224
Vaznice (délka 9 000 mm) 4 2710 10 840
Vzpéra vrchni @ 42,4 (délka 2018 mm) 9 313 2 817
Vzpéra spodni @ 42,4 (délka 1852 mm) 9 288 2 592
Stojina predni @ 60,3 (délka 1076 mm) 6 240 1440
Stojina zadni @ 60,3 (délka 2045 mm) 6 457 2742
Stojina predni — plotna @ 60,3
(déika 1%76 mm)p 3 322 966
Stojina zadni — pl
(déika 2045 mmg e o3 3 539 1617
Objimka 9 97 873
Zaslepka 48 17 816
Drzak vzpéry 9 59 531
Klema 48 14 672
Sroub M10x60 DIN 913 48 10 480
Matice M10 DIN 934 48 2 96
Sroub M12x90 DIN 931 33 13 429
Sroub M12x35 DIN 933 42 5 210
Matice M12 DIN 6923 75 4 300
Podlozka 13 DIN 135 75 1 75
Podlozka 10 pruzna DIN 127 48 2 96
Samorezny Sroub 6,3x19 ISO 14585 96 3 288
Cty¥Fhranna matice M10 48 15 720
Zemni vrut 76x1250 9 533 4797
Zemni vrut 76x1550 9 605 5445
Sroub M16x30 DIN 914 54 19 1026

Zdroj: autor

Vysledna cena pro jeden stil na inovované nosné konstrukci je 64 476 K&, coz je
vyrazné snizeni ceny o vice nez 22 tisic korun proti cen¢ ptivodni konstrukce. Abychom mohli

porovnat cenu na kWp budeme i v tomto ptipad¢ pocitat s vykonem 285 Wp kazdého FV
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modulu, a jeden stil opét obsahuje 92 FV modulti. Celkovy vykon tedy bude 26,22 kWp.
V tomto ptipadé pak pii stejném celkovém vykonu jednoho stolu dosahujici 26,22 kWp, je
vysledna cena 2 459 K¢&/kWp, ktera predstavuje o 25 % nizsi naklad na kWp.

V grafu 3 je znazornéno procentualni cenové zastoupeni jednotlivych dili na celkové
cené pro stll na inovované konstrukci. Nejvétsi podil na celkové cen¢ materidlu nyni tvori
ocelové vaznice se souhrnnym podilem obou délek 35,8 %. Podil hlinikovych profild se zde
sniZil na 19,2% podil, coZ je mén¢ neZ u piivodni konstrukce, kde mély hlinikové profily 37%
podil na cené. Cena za hlinikové profily se zde snizila z 32 850 K¢ na 12 384 K&, ale ptibyly
vaznice, které v souctu s novymi hlinikovymi profily v podstaté piekonaji cenu ptvodnich
hlinikovych profild. Na druhou stranu byly eliminovany krokve, ktery predtim tvofily
vyznamnou poloZku v cen¢ 9 590 K¢, a sniZil sem pocet vrutil a stojin coZ pfispélo k vyraznému
zlevnéni celé inovované konstrukce.

Graf 3: Procentualni cenové zastoupeni jednotlivych dilii na celkové cené inovované konstrukce

Stojina predni -
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Zdroj: autor

Porovnanim nakladd na material pro typovy stiil na ptivodni a nové konstrukci bylo zjisténo, ze
doslo celkovému zlevnéni o 22 149 K¢ na jeden stiil. Cena na kWp klesla z 3 304 K&/kWp
0 845 K¢ na 2 459 K¢/kWp, tedy se snizila o 25 %.
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4.3.1 Casova naro¢nost vystavby

Casové naro¢nost vystavby je dal§im faktorem vyznamné ovlivitujici naklady. Vaze na
sebe potiebu pracovni sily a tim i penézni prostiedky. Casova naroénost zahrnuje dobu
pottebnou pro zavrtani zemnich vrutd, sestaveni nosné konstrukce a montaz fotovoltaickych
panell. Doba potiebna pro zavrtani vrut zalezi na dané lokalité, kde je fotovoltaicka elektrarna
instalovana. Tato doba je ovlivnéna predevsim c¢lenitosti terénu a strukturou podlozi. Jestlize je
podlozi skalnaté, kamenité, nebo se v ném vyskytuji naptiklad kofeny miize se doba zavrtavani
prodlouzit az na dvojnasobek proti podlozi, kde se tyto prekazky nevyskytuji. Prodlouzeni
vyplyva piedevS§im z nutnosti piedvrtavat diry pro zemni vruty. Z toho také vyplyva, ze pfi
zvétsené rozteci mezi jednotlivymi dvojicemi zemnich vrutl a tim snizeni potfebného mnozstvi
vrutll pro novou konstrukci proti feSeni ptivodni konstrukce bude Casova uspora na jejich
zavrtani nartistat imérné narocnosti podlozi dané lokality. Ve vétSiné piipadi podlozi tyto

ptekazky neobsahuje.

Vystavbu vzdy provadi vice pracovnikli. Nejcastéji se jednd o tymy ctyf az péti
pracovnikt. Podle velikosti projektu mize soucasné pracovat i né€kolik tymt. Bylo provedeno
m¢éfeni ¢asu potfebného na vystavbu vzdy tfi vyse zminénych stold s 92 moduly na ptivodni a
na inovované konstrukci. Méfeni probihalo ve standartnich pidnich podminkach, nebylo
potieba ptedvrtavat diry pro zemni vruty a vystavbu obou typt konstrukci provadéla stejna
pétice pracovnikl. Zavrtavani zemnich vruti provadi vzdy jeden pracovnik, zbyvajici
pracovnici mezitim rozvazeji a pripravuji material po stavenisti, tudiz do ¢asu pro zavrtavani je
zapoc€itan 1 ¢as na piipravu materidlu. V nasledujicich tabulkdch 5 a 6 jsou zndzornény casy
potiebné pro vystavbu jednoho stolu véetné montdze FV modulii na plvodni a na nové

konstrukci.

Tabulka 5: Casovd ndarocnost vystavby jednoho stolu na piivodni konstrukci

Cislo mé&feni 1 2 3

Zavrtavani vruta 105 110 107
Montaz nosné konstrukce 223 230 226
Montaz fotovoltaickych panelt 116 112 120
Celkem 444 452 453

Zdroj: autor
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Tabulka 6: Casova ndrocnost vystavby jednoho stolu na nové konstrukci

Cislo mé&feni 1 2 3

Zavrtavani vrutd 66 68 63
Montaz nosné konstrukce 175 168 170
Montaz fotovoltaickych paneli 62 58 64
Celkem 303 294 297

Zdroj: autor

Z vyslednych ¢ast potfebnych pro montaz jednotlivych konstrukci jsou patrné vyrazné
rozdily. Montaz stolu s 92 FV moduly na ptivodni konstrukei trva péti pracovnikiim primérné
450 minut, montaz inovované konstrukce trva v priméru 298 minut. Rozdil je tedy 152 minut.

Montaz inovované konstrukce je tedy téméit o 34% rychlejsi.

Vsechny sledované montazni postupy byly u nové konstrukce dokonceny za kratsi dobu
neZ u pavodni konstrukce. Cas potiebny pro zavrtavani vrutil se u nové konstrukce snizil diky
mens$imu mnozstvi pouzitych vruti. U plvodni konstrukce jich bylo potieba celkem 28
a u inovované pouze 18. Cas na zavrtani jednoho vrutu ziistal stejny. Vyrazné se viak zkratila
také montaz nosné konstrukce i montaz fotovoltaickych paneld. Zrychleni montdze nosné
konstrukce je dano predevsSim jejim zjednodusenim. Byly vypustény krokve a podélné
hlinikové profily nahrazeny snadngji montovatelnymi ocelovymi vaznicemi, na které se
jednoduse nasadi hlinikové profily pfipevnéné pomoci klemy. Montdz fotovoltaickych panelt
se zkratila diky pfechodu na zasunovaci hlinikové profily. Na rozdil od piivodniho feSeni, kdy
se panely piipeviiovaly pomoci fady uchytek, coz bylo zna¢né ¢asove i fyzicky narocné. Noveé
se panely do profili pouze zasunou a zajisti zaslepkou. V souvislosti se zkracenim doby
vystavby dojde ke sniZeni celkovych nédkladld jak na pracovniky, tak na prondjem stroju
pottebnych k vystavbé. Rozdil v celkové délce montaze je 152 minut. MontaZz inovované
konstrukce je tedy témét o 34% rychlejsi a 1ze konstatovat 1 levnéj$i, coz se odrazi v celkové

prodejni cené konstrukce.
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4.4 Ekonomické zhodnoceni

V ramci ekonomického zhodnoceni jsou shrnuty a porovnany naklady potfebné na

pofizeni a vystavbu piivodni a inovované konstrukce a naklady vynalozené na inovaci.

Jak vyplyva z predeslych vysledki vyvoje, vypocti a meéteni, doslo diky inovaci
k vyraznému poklesu jak nakladti na material, tak nakladt montaz. Pofizovaci naklady na
materidl pro ptvodni konstrukci jednoho typového vnitiniho stolu o 92 fotovoltaickych
modulech byly 86 625 K¢. Pofizovaci naklady na material pro inovovanou konstrukci stejného
stolu také s poctem 92 fotovoltaickych moduli jsou 64 476 K¢. Pokles oproti ptvodni
konstrukci je tedy o 22 149 K¢, tedy 25 %. Celkové naklady zahrnuji kromé nakladd na

material také ndklady na vystavbu.

Porovnani ndkladii na vystavbu nové a stavajici konstrukce je tedy tfeba do
ekonomického zhodnoceni také zahrnout. Naklady na vystavbu se odviji od casu, ktery
vystavba zabere. | v tomto pfipad¢ doSlo inovaci konstrukce k vyraznému zkraceni doby
vystavby. Vystavba jednoho typového stolu na piivodni konstrukei trvala v priméru 450 minut
(7 hodin a 30 minut) véetné montaze fotovoltaickych modul. U inovované konstrukce se
celkovy primérny ¢as zkratil na 298 minut (4 hodiny a 58 minut), coz znamena zkraceni o 152
minut (2 hodiny a 32 minut). Pokud vezmeme v tivahu, ze hruba hodinova mzda pracovnika
provadéjictho montdz je 160 K¢, vynasobime ji poc¢tem pracovnikll (v tomto piipadé 5) a to
celé vynasobime uSetfenym casem (152 minut) pfi vystavbé stolu na inovované konstrukei,
dostaneme po zaokrouhleni 2 027 K¢. To znamena, Ze na vystavbé kazdého stolu na inovované
konstrukci uSettime oproti pivodnimu feSeni 2 027 K¢&. Celkové se ndklady na vystavbu
kazdého typového inovovaného stolu sniZily o 24 176 K¢ (materidl + montaZe). Nejsou zde
zapocitavany naklady na prondjem strojli, protoze ty se 1isi vZdy od zemé a lokality kde je
provadéna vystavba. Lze dovodit Ze zkracenim celkové doby potiebné pro montaz o 34 % dojde
1 ke snizeni nédkladli na prondjem strojii o podobné procento, tedy zhruba o 30 %. Také naklady
na dopravu budou niz$i, protoze se bude piepravovat mensi objem materidlu. Stejné jako

U pronajmu stroju zde tyto naklady nejsou kalkulovany.

4.4.1 Niaklady na provedeni inovace

Néklady na provedeni inovace se skladaly pfedev§im z nakladi potfebnych na vyvoj
nov¢ konstrukce spocivajici v provedeni odborného vypoctu statiky navrzené konstrukce
a nakladi na material na stavbu prototypu konstrukce. Dale potizovaci naklady na vyrobu

matrice potiebnou pro extruzi hlinikovych profili. V nasledujici tabulce 7 jsou piehledné
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shrnuty jednotlivé naklady. Jako prototyp byl vyroben jeden sttl se sklonem 25° pro 23 sloupcit
FV paneld, ke kterému jsou vyse popsany jednotlivé polozky véetné cen. Do rezijnich naklada
jsou zapocitany piedev§im naklady spojené s cestami na jednani se statikem, dodavateli
a vyrobci dilt pro konstrukci. Nejsou zde zahrnuty naklady na montaz inovované konstrukce,
véetné pronajmu stroji, a dopravy pavodni a inovované konstrukce, vzhledem k tomu, Ze

méfeni Casové narocnosti vystavby probihaly v rdmci provadéné zakazky.

Tabulka 7: Ndklady na inovaci

Vypocet statiky navrZzené konstrukce 18 000
Vyroba matrice pro extruzi hlinikovych profili 150 000
Naklady na vyrobu materialu pro prototyp konstrukce 64 476
Rezijni naklady 8 000

Naklady na vyrobu ptipravku pro testovani zaslepky, véetné testovanych 1500
vzorkl

Celkové naklady 241 976 K¢
Zdroj: autor

Celkové naklady na provedeni inovace konstrukce dosahuji 241 976 K¢. V nasledujicim
vypoctu je znazornén bod zvratu, ktery nam fika kolik by bylo potfeba prodat vyse zminénych
inovovanych stolti, pokud by marze na prodeji jednoho stolu délala 10 % z nakupni ceny, aby
doslo k navratnosti investované ¢astky a generovani zisku. Fixni ndklady jsou tedy 241 976 K¢,
prodejni cena jednoho stolu je 70 924 K¢ (zaokrouhleno na celé koruny), variabilni naklady
64 476 K¢. Do tohoto vypoctu nejsou zahrnuty naklady na vystavbu z divodu moznosti
rozdilného Casu vystavby v zavislosti na pracovnicich, ktefi budou vystavbu provadét tudiz se

tato doba muZe ménit.

Vzorec pro vypocet bodu zvratu

_FC
Usz = pyg
Kde: Qsz— bod zvratu [ks]
FC — fixni naklady [K¢]
P — prodejni cena produktu [K¢]
VC — variabilni néklady [K¢]
241976

Osz = 50924 — 64476

Qpz = 37,53 = 38 kusi
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Z vypoctu vyplyva, ze bod zvratu a tim navraceni investice je dosazeno po prodeji

38 kusu typovych vnitinich stold. V nasledujicim grafu 4 je zobrazen bod zvratu.

Graf 4: Bod zvratu
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5  Diskuse vysledki

V ramci feSeni problematiky fotovoltaickych elektraren byl proveden ndvrh inovace
konstrukce pro pozemni fotovoltaické elektrarny a jeji nasledna realizace. Tato ¢ast diplomové
prace formuluje piedevSim hlavni vyhody anevyhody plvodni a inovované konstrukce,
doplnéné o vysledky zprovedenych méfeni, testovani a ovéfovani funkcnosti zaslepky
I konstrukce jako celku. Ze zjisténych dat jsou zformulovany vysledky ekonomického

zhodnoceni.

Z hlediska hodnoceni vyhod a nevyhod ptvodni konstrukce, 1ze za hlavni vyhodou
oznacit jeji univerzalnost, spocivajici v moznosti pouZiti pro témét libovolny sklon v zavislosti
na lokalité budouci elektrarny. Nevyhody ptvodni konstrukce lze hledat predevsim v celé
koncepci feseni. Pivodni konstrukéni feSeni vyzaduje velké naroky na pouzity materidl jak
z cenového hlediska, tak z hlediska narokti na pouZzité materidly. Relativné mald Unosnost
pouzitych hlinikovych profilli, ke kterym jsou pfipevnény fotovoltaické moduly zpusobuje
nutnost vyss$iho poctu pri¢nych nosnych profili. Zemni vruty je proto nezbytné umistovat
Vv podélném sméru blize k sobé. S tim také souvisi vét§i pracnost pii montazi a vystavbe
fotovoltaické elektrarny. VSechny vySe uvedené faktory se vyznamné promitaji do ceny

konstrukce a jeji konkurenceschopnosti na trhu fotovoltaickych elektraren.

Nové navrzena konstrukce tesi pfedevsim problém nahrazenim podélnych hlinikovych
profili a jejich malé unosnosti. Tyto profily jsou nahrazeny dvéma ocelovymi profily
(vaznicemi) s vyssi unosnosti a s niz§i cenou pouzitého materialu. Na vaznice se pii¢né
upeviiyji hlinikové profily, do kterych se zasouvaji fotovoltaické moduly. Vyhodou této
inovované konstrukce je vys$i unosnost ocelovych profild, tim padem Ize umistovat zemni
vruty v podélném sméru ve vétSich rozestupech a pouzit jich tak pro stejny stiil méné néz bylo
potieba u pivodni konstrukce. Klesla také pracnost montdze i celkovy Cas potifebny pro
vystavbu stejného vykonu fotovoltaické elektrarny. Vysledkem je vyznamné sniZeni nakladt

na inovovanou konstrukci, které se pohybuje kolem 25 % proti ptivodnimu feseni.

Stejné jako ptavodni feSeni, mé 1 tato inovovana své nevyhody. Problematickym bodem
je omezené rozmezi sklonu moduld, pro ktery lze toto konstruk¢ni feSeni pouzit. Je to dano
omezenimi v Unosnosti ocelovych vaznic, jejichz tvar udava sklon celé konstrukce. Tento tvar
vaznic je mozné vyrobit ve sklonu od 15° do 40°. Ve stfedni a jizni Evropé tento rozsah pro
bézné aplikace bohaté postacuje. Problém nastiva pouze piiaplikaci v severni Evropé.

Napftiklad ve Skandinavii, kde se idealni sklon pohybuje od 40 do 50°. Tento problém je
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fesitelny prepracovanim, respektive nahrazenim ocelovych vaznic, jejich jinym typem. Vyrobit
tento typ se sklonem 40° a vice neni problém, ale ze statického hlediska by ztratil vlastnosti

a vyhody pro které byl pouzit do nové koncepce.

Ekonomicky piinos inovace feSeni konstrukce fotovoltaické elektrarny je hlavnim
hodnoticim kritériem splnéni vychozich pozadavkl. Lze konstatovat, ze stanovené pozadavky
byly splnény. Inovaci bylo dosazeno vyrazného zlevnéni konstrukce, o 22 149 K¢ oproti
puvodni konstrukci pro vystavbu vychoziho stolu. Je to dano piedevsim nizs§i potiebou
materidlu a také zkracenim potiebného ¢asu na vystavbu. Diky tomu doslo ke zhruba tficeti
procentnimu snizeni celkovych ndkladt. Inovovany produkt tak zisk4d vyznamnou konkuren¢ni
vyhodu na trhu fotovoltaickych elektraren. VynaloZena investice do vyvoje inovace by se na
prvni pohled mohla zdat relativné vysokd, avSak jak nam ukazuje vypocet bodu zvratu, pokud
bychom brali v uvahu, Ze na kazdém vychozim stole bude marze 10 % dojde k pokryti

vynalozenych nékladii na inovaci jiz po prodeji 38 hodnocenych typovych stold.
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6 Zavér

Oblast fotovoltaiky ma za sebou jiz urCitou historii, jejiz pocatky sahaji do prvni
poloviny devatenactého stoleti. Piesto vSak K jejimu vyraznému vzestupu doslo az v poslednich
letech. Fotovoltaické ¢lanky byly z pocatku velice nakladné na vyrobu a jejich u¢innost byla
relativné mala a dosahovala hodnot okolo 6 %. Kvili témto nedostatkiim nasly fotovoltaické
¢lanky nejprve uplatnéni ve vesmirné technice, kde se nehledélo pfili§ na cenu a pouzivaly se
pro zasobovani sateliti elektrickou energii. Postupem let dochazelo k jejich zdokonalovani,
zvySovani jejich ucinnosti. Dnes bézné pouzivané fotovoltaické ¢lanky, respektive moduly
dosahuji G¢innosti okolo 20 % a vyznamné se roz$ifuji oblasti jejich pouziti. Od aplikace
v malych zafizenich, jako jsou kalkulacky a parkovaci automaty ptes malé systémy zasobujici

elektrickou energii rodinné domy az po obrovské fotovoltaické elektrarny, které jsou schopny

zasobovat elektrickou energii celé firmy nebo ji dodavat do rozvodné sité.

Solarni fotovoltaické systémy lze rozdélit na tfi zdkladni oblasti vyuziti. Prvni oblasti je
vyuziti v malych vétSinou mobilnich zafizenich, dale pak solarni fotovoltaické systémy
instalované na stfechach budov a nasledné¢ pozemni solarni fotovoltaické systémy. Lze
konstatovat ze, vSechny tii oblasti zazivaji v posledni dobé dynamicky rust. Systémy
instalované na stfechach budov a pozemni aplikace nabiraji na vyznamu nejvice. Je to
zpisobeno predevsim zvysujici se celosvétovou spotiebou elektrické energie. Pravé pozemnim
solarnim systémum byla v této praci vénovana pozornost v souvislosti s provedenim inovace
konstrukce pro tyto systémy. Inovace probihala na zékladé pozadavki firmy zabyvajici se
vystavbou konstrukci pro pozemni fotovoltaické elektrarny. V prvni fazi inovace byla
charakterizovana vychozi situace a popsana ptivodni konstrukce spolecné s jejimi vyhodami
a nevyhodami. Hlavni vyhodou piivodni konstrukce byla jeji univerzalnost, ve smyslu mozného
pouziti pro rtizné sklony konstrukce na zaklad¢ lokality budované elektrarny. Nevyhodou,
atedy 1 divodem pro provedeni inovace byla jeji vysoka cena, zapfi¢inéna malou unosnosti
podélné¢ umistovanych hlinikovych profild nesouci fotovoltaické moduly. Na zakladé
konzultaci se statikem byly podélné hlinikovy profily nahrazeny pevnéjSimi ocelovymi
vaznicemi, které spojuji v podélném sméru jednotlivé vruty, respektive stojiny. Diky tomu je
nyni mozné v podélném sméru pouzit vétsi rozestupy mezi jednotlivymi vruty a tim uSetfit
material. K piivodnim hlinikovym profilim se fotovoltaické moduly pfipeviiovaly pomoci
specialnich uchytek. Toto feSeni bylo naro¢né jak na montéz, tak také na potfebu materialu. Na
zaklad¢ téchto skutecnosti byly pivodni hlinikové profily nahrazeny zasouvacimi hlinikovymi

profily. Jejich hlavni vyhoda spociva v tom, ze jsou no nich fotovoltaické moduly zasouvéany
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anejsou tedy potieba zadné dodatecné tchytky k jejich pripevnéni. Jediny prvek, ktery je
k jejich zajisténi v zasouvacich profilech potieba je takzvana zaslepka, ktera se ptiSroubuje
vzdy na konce hlinikovych profili tak aby z nich nemohly fotovoltaické moduly vypadnout.
Unosnost zaslepky byla testovana v laboratofich Ceské zemédélské univerzity v Praze. Na
zaklad¢ vysledkli méfeni byla vybrana vhodna tloustka zaslepky, kterd zaruci ze budou
fotovoltaické moduly spolehlivé drzet v hlinikovych profilech. Diky pfechodu na zasouvaci
hlinikové profily se také znacné¢ zkratil ¢as montaze celé konstrukce coz se pozitivné odrazilo

na celkové prodejni cené, ktera zahrnuje material na konstrukci a ¢as pottebny pro jeji vystavbu.

V ramci ekonomického zhodnoceni, byly porovnany néklady na material ptivodni a
inovované konstrukce. Vysledkem byl pokles nakladi na material na jeden stal s 92
fotovoltaickymi moduly se stejnymi vychozimi podminkami 0 22 149 K¢&. Dale také diky
snizeni potiebného ¢asu na vystavbu doslo k poklesu nakladii na praci a stroje potiebné
k vystavbé. Takto inovovana konstrukce a vypocty ovéfena a schvalena statikem byla zatazena
do nabidky firmy pro kterou byla tato inovace zpracovavana. Diky sniZzeni nakladt byl ziskan
projekt na vystavbu elektrarny v Mad’arsku o celkovém vykonu 1,3 MWp, ktery byl realizovan

na inovované konstrukci. A dals$i projekty jsou ve fazi piiprav.

Lze tedy fict, ze inovovana konstrukce je provozuschopna, avSak jak bylo vyse
Vv praktické casti popsano 1 tato konstrukce ma své nevyhody spocivajici v omezeni
pouzitelnych sklonti konstrukce od 15° do 40°. Do budoucna bude vhodné zaméfit se na
vyfeseni tohoto problému. Rozsiii se tak moznosti uchazet se o zakdzky na vystavbu elektraren,
které vyzaduji jiny sklon, nez ktery je pro tuto konstrukci v souéasnosti ptipustny. Jako mozné
feSeni by se dalo uvazovat 0 nahrazeni ocelovych vaznic jinym tvarem profilu, ktery bude mit
pozadované mechanické vlastnosti a bude umoznovat pouZiti v $ir§im spektru sklonu, nez jak
je tomu u dosavadniho profilu. Zachovani vyuziti ostatnich dili nové konstrukce, predev§im

zasuvné hlinikové profily, by tedy bylo pfi pfipadnych naslednych upravach vhodné ponechat.
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