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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva analyzou opravnénosti vyuZiti soldrnich natd¢ecich zatizeni pro
fotovoltaické systémy v dané lokalité. V prvni ¢ésti je stru¢né popsan princip fotovoltaické
pfemény, druhy fotovoltaickych panelt, legislativa a vhodnost CR pro fotovoltaické systémy.
Druhd ¢éast se teoreticky vénuje systémim natdCeni fotovoltaického panelu za sluncem a
staciondrnim uloZenim panelu. Nasledujici ¢ast se zabyvd dalSimi moZnostmi zvySeni vykonu
fotovoltaického panelu a faktory ovliviiujicimi vykon panelu. Ve Cctvrté Césti je navrZzen
fotovoltaicky systém v dané lokalité. V dalSich ¢astech jsou navrZeny, realizovdny a zhodnoceny
experimenty zaméfené na praktické ovéreni vykonu staciondrné uloZeného panelu béhem dne i
roku, protoZe v disledku pohybu slunce po obloze se vyrazné méni intenzita dopadajiciho zafeni.
Posledni ¢ast je vénovana zhodnoceni opravnénosti vyuZiti natdCecich systému z vice hledisek.

KLICOVA SLOVA: fotovoltaicky panel; staciondrni uloZenf; idedlni thel naklonéni;
natdceci systém; zvySeni vykonu, koncentrator



Abstract 6

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the Analysis of justifiability of use of solar trackers for
photovoltaic systems in given locality. The principle of the photovoltaic transformation, kinds of
photovoltaic panels, legislation and a suitability of the Czech republic for photovoltaic systems
are roughly characterized in the first part. The second part is about the systems of tracking the
photovoltaic panel to the sun and the stationary placement photovoltaic panel. The possibilities of
increasing of power of photovoltaic panel and the factors, which influent the power of
photovoltaic panel, are detailly described in the third part. The photovoltaic system in given
lokality is designed in the fourth part. The experiments are designed, realised and evaluated in
the next parts. The experiments are focused on practical verification of the power of stationary
placed panel during the day and the year. The last part of this bachelor’s thesis deals with the
evaluation of justifiability of use of solar trackers for photovoltaic systems in given locality from
many points of view.

KEY WORDS: photovoltaic panel; stationary placement of the photovoltaic panel; ideal tilt
angle; tracker; power increase; concentrator
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A plocha fotovoltaického panelu (m?)
Ak aktivni plocha fotovoltaického panelu (mz)
Ay jednotkova plocha fotovoltaického panelu (Ag=1 m2) (m2)
AM koeficient atmosférické masy (-)
C koncentracni pomér (-)
E energie dopadajici na povrch panelu (W)
FF ¢initel plnéni fotovoltaického panelu -)
FFonokrystar -~ Cinitel plnéni fotovoltaického panelu z monokrystalického kifemiku (-)
FFopykrysiar - Cinitel plnéni fotovoltaického panelu z polykrystalického kiemiku (-)
1 intenzita slune¢niho zéfeni pti dopadu kolmo na plochu A (Wm™)
Lior intenzita slune¢niho zéfeni korigovand o vliv atmosféry (W'm'z)
L proud panelu v pracovnim bodé (A)
Isc proud panelu nakratko (A)
Ly vyuZitelnd intenzita dopadajiciho zéteni (Wm?)
N solarni konstanta (W'm‘z)
P vykon fotovoltaického panelu (W)
Pioor teoreticky vykon pfi daném naklonéni (W)
Py vykon pfi nulovém dhlu nato¢eni (p=0°) pro ¢, (W)
P pfikon panelu v pracovnim bodé (W)
P> vykon panelu v pracovnim bodé (W)
Rz odpor zatéze Q)
T perioda obéhu Zemé kolem své osy (s)
To teplota okoli (K)
Ts teplota Slunce (K)
Un napéti panelu v pracovnim bodé V)
Uoc napéti panelu naprazdno V)
w celkové vyrobend energie fotovoltaického panelu )
Wia celkova vyrobend energie pfi sezonni zméné¢ thlu naklonéni )
Woar celkové energie vyrobend natdi¢enym fotovoltaickym )
Witac celkové energie vyrobend staciondrnim panelem )
Z koeficient znecisSténi atmosféry (-)
am délka panelu z monokrystalického kfemiku (m)
a, délka panelu z polykrystalického kifemiku (m)
by Sitka panelu z monokrystalického kfemiku (m)
b, Sitka panelu z polykrystalického kiemiku (m)
d vzdélenost svételného zdroje od fotovoltaického panelu (m)
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h vyska svételného zdroje (m)
n potadi dne v roce (-)
ty délka dne (s)
t; ¢as vychodu slunce (s)
) ¢as zdpadu slunce (s)
0] zemépisna Sitka daného mista na Zemi (©)
o thel, ktery svird dopadajici slune¢ni zéreni s normalou plochy A (rad)
p thel naklonéni panelu vici horizontdlni roviné )
0 uhel deklinace °)
&y odchylka dopadajicich paprskii od naklonéni panelu v horizontdlni ose ~ (°)
n ucinnost fotovoltaického panelu (-)
e ucinnost Carnotova tepelného cyklu -)
Hmonokrystal  UCINNOSt panelu z monokrystalického kiemiku )
Hpolykrystal ucinnost panelu z polykrystalického kifemiku )

dil¢i ucinnost zplisobend neschopnosti kiemiku prizpiisobit se spektru ©)
np slune¢niho zareni
nr pomér vykonu zdfeni odrazeného a vykonu zafeni dopadajiciho )
A vlnova délka (m)
® thel mezi dopadajicim zafenim a horizontélni rovinou (rad)
Om thel dany obéhem Zemé okolo Slunce tj. vySka nad obzorem (rad)
) thlova rychlost oticeni Zemé kolem své osy (rad's™)
D-D, blokovaci diody
D3-Dsg bypassové diody
EU Evropska unie
M stejnosmérny motor pro nataceni systému
PVE valcovany hlinikovy plech chranény proti povétrnostnim vliviim

polymerni vrstvou

odpor zitéze
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1 OBECNY UVOD DO FOTOVOLTAICKYCH TECHNOLOGII

V této kapitole jsou uvedeny zdkladni principy funkce a vyroby fotovoltaickych panelt. Déle

jsou zde zminény nejb&Zn&jsi typy fotovoltaickych paneld, vhodnost CR pro jejich umisténi i
vyhody a nevyhody fotovoltaiky obecné.

1.1 Uvod

Fotovoltaickd energetika jeSt€¢ do neddvna zaZivala vyznamny rozmach, a to pfedevs§im diky
riznym fiskalnim programtim podpory vyroby energie z obnovitelnych zdroju, které vétSina zemi{
zavadéla. Tyto programy byly soucasti jednotné strategie Evropské unie na rozvoj obnovitelnych
zdrojl energie, kterd méla za cil zvySeni podilu elektrické energie vyrobené z obnovitelnych
zdrojt v zemich EU na srovnatelnou droveii s konven¢nimi zdroji. Mélo se tak stat predevSim na
ukor tepelné elektroenergetiky [1][2].

Diky zavddéni novych technologii ve vyrobé ceny kiemiku stdle klesaji. Tento fakt
napomdhda snaze EU o podporu vyroby energie zobnovitelnych zdrojii, a prispivd tak
k nevidanému rozvoji fotovoltaiky. Nové fotovoltaické elektrarny byly budovédny takovym
tempem, Ze jejich pfipojovani mnohdy ohroZovalo stabilitu distribu¢nich siti, hrozilo navic
skokové zvySeni ceny elektrické energie pro spotiebitele v disledku vyplaceni dotaci
producentim. Proto v roce 2011 byla podpora fotovoltaiky v Ceské Republice vyrazné
redukovana [1][2].

Bylo by tedy vhodné zvézit, zda by efektivita provozu stdvajicich fotovoltaickych panela
neSla zvysit. Prace se proto zabyva analyzou oprdvnénosti vyuZiti natidCecich zafizeni pro
fotovoltaické systémy v dané lokalité. Okrajov€ pak 1 jinymi metodami zvySeni vykonu
fotovoltaickych paneld.

1.2 Princip fotovoltaické premény

Fotovoltaicky jev vznikd pii dopadu slune¢niho zafeni na vhodny materidl, kdy dochdzi
k pohlceni fotonu a nédsledné ke generaci paru elektron-dira. V polovodici tak vznikaji volné
elektrické naboje, které jsou prechodem PN separovdny a nemohou tak svévolné rekombinovat.
Zadni plocha panelu byva tvorena celoploSnym kontaktem, na kterém se hromadi diry. Na tomto
kontaktu tedy vznikd tedy kladny potencidl. Naopak elektrony se shromazd'uji na zdporné
elektrodég, kterd byva na predni strané panelu. Zapornd elektroda m4 tvar miizky, aby co nejméné
branila dopadu slune¢niho zéieni, a tvoii se na ni zdporny potencidl. Rozdil téchto potenciald
obvykle byva cca 0,6 V [3][4].

Fotovoltaicky c¢lanek je sloZen ze dvou vrstev krystalického kifemiku. Vrchni vrstvu
platkového kiemiku tvoii vétSinou polovodi¢ typu N syceny fosforem. Spodni vrstva je tvofena

stiibrnou mfiZkou obohacenou hlinikem, ktery pfi vyrobé pronikd do kiemiku, ¢imZz vznikd
polovodi¢ typu P [3][4].
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Fotovoltaicky jev ilustruje Obrdzek 1-1 [3].

Foton

> Flektron

Jadro atomu

Obrdzek 1-1 Ilustrace fotovoltaické premény, modifikovdno z [3]

Po pfipojeni do elektrického obvodu zacnou ihned elektrony vyrovndvat rozdil potencidld,
coZ znamend, Ze za¢nou proudit z vrchni vrstvy N do spodni vrstvy P. Zdrojem energie v tomto
pripadé je slune¢ni zatfeni [3][4].

1.3 Fotovoltaické panely

Témér jedinym materidlem pro vyrobu fotovoltaickych panelid je v dnesni dobé kiemik, a to
predevSim pro své znacné vyhody. Kiemik je druhy nejrozsitenéj$i prvek v zemské kife,
predev§sim ve formé& kiemene (Si0O,). Kfemik v surovém stavu se vyrdbi z kiemenného pisku
redukci uhlikem. Proces probihd v obloukové peci. Nejjednodussi chemické rovnice téchto déja

lze vyjadfit [5][6].

Si0,+ C — Si1+CO;, (1.1)

2SiC + SiO, — 3Si+2CO (1.2)

Takto vyrobeny surovy kiemik hutni kvality je Cisty asi jen z 99 %, zbyvajici 1 % obvykle
tvori pfimési Fe, Al a C. Kiemik této Cistoty je vSak pro vyrobu polovodict nepouzitelny, je tedy
nutné ho vycistit a vyrobit tak findlni polotovar, ktery jiz bude vhodny k vyrobé polovodici

[51[6].

Pred asi 20 lety vznikl novy jednostupiiovy vyrobni proces, ktery umoZziiuje produkci velmi
¢istého kfemiku, ktery je jiZ vhodny i pro fotovoltaické ¢lanky. Vyrobni ndklady predstavuji asi
desetinu ndkladi nutnych pro jiné metody. Vyroba spoc¢ivd ve vyuziti odpadniho produktu
v primyslu fosfatovych hnojiv Na,[SiFs], ktery se redukuje kovovym sodikem. Takova reakce je
silné exotermickd, nevyzaduje tedy Zaddnou spotiebu paliva [5][6].

1.3.1 Kremik

Kfemik vhodny pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt se v podstaté déli na dva druhy.
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1.3.1.1 Polykrystalicky kiremik

Polykrystalické ¢lanky sestavaji z vice krystali kfemiku, které byvaji rizné veliké. Princip
vyroby spocivd v odlévani vrstvy kfemiku, coZ sice znamend mensi vyrobni nédklady a rychlou
produkci, ale tento kiemik je méné Cisty. Také ucinnost téchto panelt je niZsi, zpravidla
nepresahuje (13 — 15) %. Ponckud lepsi d¢innosti dosahuji pfi difiznim zafeni, coZ je predurcuje
pro pouZiti na staciondrnim panelu [5][6].

1.3.1.2 Monokrystalicky kiemik

Monokrystalické clanky se sklddaji prakticky z jednoho krystalu kifemiku. Princip vyroby
spociva v taZeni z roztaveného kifemiku, nejCastéji ve tvaru ty¢i. Tyto tyCe se pak feZou na tenké
platky. Soucasné technologie vSak umoziuji produkci piimo tenkych past. Pfi dostate¢ném
osvétleni maji ¢lanky vy$si Glinnost neZ pfi pouZiti polykrystalického kifemiku. Clédnek
z monokrystalického kfemiku o plose 100 cm? je schopen doddvat proud (3-4) A. Uginnost t&chto
¢lanka byva (14 — 17) %. Tyto ¢lanky hlfe vyuZivaji difizni svételné zafeni. Jsou proto vhodné
zejména na nataceci zatizeni [5][6].

1.3.2 Amorfni ¢lanky

Struktura téchto ¢lanki jiz neni krystalickd, ale spiSe sklovitd. Vyroba spoc¢iva v napafovani
na vhodny podklad. Kiemik vyrobeny timto zplisobem ale obsahuje urcité procento vodiku, coz
zpUsobuje men3i stabilitu a postupnou degradaci vlastnosti. Uéinnost téchto ¢lankd se pohybuje
mezi 5 % az 7 % [5][6].

1.3.3 DalSi materialy

Arsenid Galia (GaAs) ma vySsi dcinnost (20 %), je odolnéjsi proti kosmickému (tvrdému)
zéfeni a je schopen pracovat i pfi teplotdch nad 100 °C. Arsenid Galia je ale drazsi [5][6].

Sirnik kademnaty (CdS) dosahuje tGc¢innosti 10 %, je lehci (kosmické aplikace), je ale méné
stabilni. V kombinaci s teluridem kademnatym (systém CdS - CdTe) je schopen napdjet pouze
zatizeni s malym vykonem. Rez fotovoltaickym panelem je na obrdzku 1-2 [5][6].

Rez fotovoltaickym panelem je na Obrdzek 1-2 [5].

Kalené sklo

EVA  solami elanky

'\ EVA

RIOONON

—==—Tedlar

Ram z hlinikového profilu Polymer

Tedlar

Obrdzek 1-2 Rez fotovoltaickym panelem a jeho jednotlivé vrstvy, prevzato z [5]
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1.4 Legislativa
Prevaznou ¢ast problematiky vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojt upravuji tyto normy:
e Zdkon ¢. 180/2005 Sb. o podpote vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji energie:

,, Tento zdkon upravuje v souladu s pravem Evropskych spolecenstvi zpiisob podpory vyroby
elektiiny z obnovitelnych zdrojii energie a z dulniho plynu z uzavienych dolii a vykon stdtni
sprdvy a prdva a povinnosti fyzickych a prdavnickych osob s tim spojené [7].

e Zakon ¢. 458/2000 Sb. o podminkédch podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich (Energeticky zakon) [8].

o Vyhlagka ERU &. 475/2005 Sb., Vyhlaska ERU &. 541/2005 Sb. a Vyhlaska ERU ¢.
150/2007 Sb. [9][10][11].

Energeticky regulacni urad (déle jen ,,Ufad“) stanovi podle § 98 odst. 7 zdkona ¢. 458/2000
Sb., o podminkdch podnikdni a o vykonu statni sprdvy v energetickych odvétvich a o zméné
nékterych zakont (Energeticky zdkon), ve znéni zdkona ¢. 670/2004 Sb., a podle § 12 odst. 3
zékona ¢. 180/2005 Sb., o podpofe vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojii energie a 0 zméné
nékterych zdkonl (zdkon o podpofe vyuzivani obnovitelnych zdroji), k provedeni § 17 odst. 7
pism. ¢) Energetického zdkona a § 4 odst. 10 zdkona o podpofe vyuzivani obnovitelnych zdrojt
[12][13].

Tato vyhldska stanovi terminy a podrobnosti vybéru zptsobu podpory elektfiny vyrobené z
obnovitelnych zdrojt, terminy ozndmeni zdméru nabidnout elektfinu vyrobenou z obnovitelnych
zdrojt k povinnému vykupu a technické a ekonomické parametry [12][13].

Koncem roku 2010 byla schvélena novela zdkona ¢&. 180/2005 Sb. o podpofe vyroby
elektfiny z obnovitelnych zdroji energie. Tykd se fotovoltaickych elektraren uvedenych do
provozu v letech 2009-2010. Na elektrickou energii vyrobenou témito elektrarnami je po dobu ti{
let od uvedeni do provozu uvalena dan 26 %. Dosud bezplatné emisni povolenky nové podléhaji
32% dani a navic se zvysily poplatky za zabor zemédé€lské ptidy. Stalo se tak v reakci na extrémni
rozvoj fotovoltaiky a hrozbé skokového zdrazeni elektrické energie [7][14].

1.4.1 Zeleny bonus

»,Zeleny bonus je priplatek ktrini cené elektriny, ktery muiZe ziskat vyrobce elektriny
z obnovitelnych zdrojit energie. Vyrobce proddvd vyrobenou elektrinu konecnému zdkaznikovi
nebo obchodnikovi s elektiinou, navic md prdvo od provozovatele regiondlni distribucni soustavy
inkasovat zelené bonusy. Vyhodou je dosazeni vyssitho vynosu neZ v pripadé reZimu vykupnich
cen. Nevyhodou je urcitd mira nejistoty, protoZe vyrobce si musi sam hledat odbératele vyrobené
elektriny a nemd zarucen odbér 100 % vyrobené elektiiny tak jako v pripadé vykupnich cen

[12][13]. “
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1.4.2 Vykupni cena

Vykupni cena je Castka, kterou provozovatel regiondlni distribuc¢ni soustavy plati vyrobci
elektfiny. Prodédvat 1ze pouze veskerou vyrobenou elektrickou energii. Zména systému zelenych
bonustli na systému vykupnich cen a naopak je mozna pouze jednou ro¢né. Tyto piipadné zmény
na dals$i kalendédini rok je pfitom nutné nahlésit provozovateli regiondlni distribucni soustavy
nejpozdéji do 30. listopadu pfislusného kalendarniho roku. Takto zvoleny zplisob podpory pak
nabyva platnosti 1. ledna néasledujiciho kalendédiniho roku [12][13].

Vykupni cena je garantovdna na 20 let dopfedu a pfipadny meziro¢ni ndrist je s ohledem na
index cen primyslovych vyrobcii minimaln€ 2 % a maximaln€ 4 %. Zeleny bonus je garantovian
na 1 rok [12][13].

1.5 Vhodnost CR pro fotovoltaické systémy

Na zemsky povrch v Ceské republice dopadd slunedni zifeni o primémé intenzitd
800 W'm™. Tato hodnota je vSak silné ovlivnéna mistnimi klimatickymi podminkami. Za rok tedy
na 1m’ naSeho dzemi dopadne energie 1000-1250 kWhm?, pfi¢emz primér pro CR je
1081 kWhm™. V nagich podminkdch je fotovoltaicky systém s vykonem 1 kW rocné schopen
vyrobit 900-1000 kW h elektrické energie [15][6].

Primérné hodnoty elektrické energie vyrobené za jednotlivé mésice jsou uvedeny v Tabulka
1-1[16].

Tabulka 1-1 Priumérné hodnoty elektrické energie za mésic pri plném vyuZiti teoretického
potencidlu v CR, data ziskdna z [16]

leden | dnor | bfezen | duben | kvéten | Cerven | Cervenec | srpen | z4f{ | fijen | listopad | prosinec
E(GWh)| 280 | 490 | 1150 | 1190 | 1440 | 1395 1440 |[1310|870] 500 [ 220 200

Roéni thrn slune&niho zifeni dopadajictho na horizontélni povrch v CR je na Obrdzek 1-3
[17].

Yearly sum of global irradiation on horizontal surface AR EUROPEAN COMMISSION 950
Czech Republic = -ﬁhﬁfséi}cn Centrs -

1000
1025
1050
10782

1100
[KWhim2]

PVGIS @ European Communities, 2001-2007
hittp: ifre jrc.ec.europa euipvgis/

Obrdzek 1-3 Rocni iihrn slunecniho zdreni dopadajiciho na horizontdlni povrch v CR, pievzato z

[17]
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1.6 Vyhody a nevyhody fotovoltaickych panelu

Mezi hlavni vyhody fotovoltaickych technologii obecné patii jednoznacné ekologie provozu,
protoZze neprodukuje Zadné zneciStujici latky. Na druhé strané, ekologickd likvidace téchto
panelil vyZaduje docela vysoké ndklady. Taveni kfemiku pii vyrobé téchto panelil je navic velice
energeticky ndro¢né [1].

Fotovoltaické panely nevyZaduji zdsadni udrzbu, existuji ale faktory (snih, padajici listi,
prach a jiné), které sniZuji jejich tcinnost, pro zachovani optimdlnich provoznich podminek je
tedy do jisté miry udrzba nutnd [1][6].

Fotovoltaika predstavuje ekologickou alternativu ke stdvajicim zdrojim elektrické energie.
V neddvné minulosti byla podporovéna statnimi dotacemi. Tato snaha byla mnohdy aZ zneuZita,
k instalaci fotovoltaickych systému je vyuZzivana trodnd puda a plivodni zdmér vyuZit v tomto
sméru nevyuZzité zastavéné plochy vySel vnivec. Je také tfeba podotknout, Ze instalace téchto
systému i jimi vyrobend energie je relativné drahd, a bez statnich pobidek by fotovoltaika byla
z ekonomického hlediska nezajimava [1][6].

Instalace fotovoltaickych systémii podporuje celosvétovou snahu o rozptyleni mensich
zdroju elektrické energie misto velkych elektraren. Pfi pfipojeni do distribucni sit¢ muze

napomdhat efektivnéjSimu vyuziti vyrobené energie, protoZe muize byt spotiebovdna viceméné
v misté vyroby [1][18].

Neni tfeba zdUraziiovat, Ze z principu funkce fotovoltaickych paneli je ziejmé, Ze v noci
Zadnou energii neprodukuji. Je tedy nutné tyto systémy kombinovat se zdroji energie, které jsou
schopny pokryt spotfebu i v noci, nemluvé o tom, Ze pro piipad nepiiznivych povétrnostnich
podminek je nutné zalohovat celou kapacitu fotovoltaickych systému [1].

Fotovoltaické panely produkuji stejnosmérny proud, ktery je pro pfipojeni do distribu¢ni sité
nutno pomoci stfidace prevést na stiidavy proud, coZz samoziejmé neprobihd beze ztrat. Tyto
ztraty se pohybuji kolem (4-12) %. Stiidace navic produkuji 1 vyssi harmonické sif ové frekvence,
které je nutno odfiltrovat, protoZe v distribu¢ni siti zptsobuji ztraty [1][12].

Konecné, i samotné slunecni zafeni neplsobi na materidl fotovoltaického panelu nijak
pozitivné. Nejvétsi vliv md na kiemik, ktery pod jeho vlivem degraduje, a s Casem se tak sniZuje
vykon fotovoltaického panelu [1][6].
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2 STACIONARNI A NATACECI FOTOVOLTAICKE SYSTEMY

Tato kapitola je vénovéna staciondrnim a natdCecim systémlm a energii opadajici na povrch
téchto panelti. Déle jsou zde popsdny zpusoby natdceni fotovoltaickych panelli, princip ¢innosti
pasivnich a aktivnich natdc¢ecich systém?.

2.1 Stacionarni fotovoltaické panely

Pfi stacionarnim uloZeni fotovoltaickych panelt se v pritbéhu dne i roku méni kolmy primét
plochy panelu. Znamend to, Ze aktivni plocha fotovoltaického panelu je funkci ¢asu. Vychédzime
z predpokladt [19][20]

1) Na zemsky povrch kolmo dopadd maximadlni intenzita zafeni I, kterd je pfiblizné
rovna 1100 W'm™

2) Délka dne, po kterou lze vyuZzivat dopadajici slunecni zafeni je 12 h (=43200 s, O se
uvazuje jako poledne, zacatek je v Case 1;=-21600 s, konec pak v Case 1,=21600 s)

3) Plocha Ay je jednotkova plocha fotovoltaického panelu, kterd je kolmd ke sméru
dopadajiciho slune¢niho zéfeni presné v Case =0, tedy v poledne [19][20]

2.1.1 Vykon
Pro vykon plati vztah [19][20]

P=1I-A,7 2.1

kde P je vykon panelu (ve W), I je intenzita slune¢niho zafeni pfi dopadu kolmo na plochu A (ve
Wm?), A je aktivni plocha fotovoltaického panelu (v m?) a n je ucinnost fotovoltaického
panelu (-).

Budeme-li intenzitu slunecniho zéfeni I povazovat pro modelovy pfipad za konstantni a
aktivni plochu fotovoltaického panelu za [19][20]

A, =4, cosax (2.2)
kde Ay je jednotkovéa plocha fotovoltaického panelu (Ay=1 m%) a o je uhel, ktery svird dopadajici
slunecni zafeni s normdalou plochy A (v rad).

Ptitom thel a 1ze vyjadiit pomoci thlové frekvence w, pro kterou plati [19][20]

2 om

===  =72722-10 ®rad-s
T (24-60-60)s (23)

kde w je dhlové rychlost otd¢eni Zemé kolem své osy (v radshaT je perioda obéhu Zemé kolem
své osy (Vv s).

Uhel o je dan vztahem [19][20]

a=aw-t 2.4)

kde 7 je Cas (v s).
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Uhel o je zndzornén na Obrdzek 2-1 [21].

Jih

Vychod e Zapad

Obrdzek 2-1 Zndzornéni iihlu o, modifikovdano z [21]
Konec¢na zavislost vykonu P na Case ¢ je [19][20]
P=1-A-cosw-t-n (2.5)
Grafické zndzornéni vztahu (2.5) je na Obrdzek 2-2.

wykon =
ohledem
na wliv
atmosféry

zapad
Slunce

T T T T T T T
-20000 -10000 u] 10000 20000
wychod Slunce poledne ¥ t [S]

Obrdzek 2-2 Grafické zndzornéni zavislosti vykonu staciondrniho fotovoltaického panelu na case
pro modelovy pripad bez uvaZovani vlivu atmosféry a s vlivem atmosféry

2.1.2 Celkova vyrobena energie
Celkova vyrobend energie je ddna vztahem [19][20]

Wstac = 77 ’ J‘I ’ Aakdt (26)

L

kde W, je celkovd energie vyrobend staciondrnim panelem (v J), Agje aktivni plocha
fotovoltaického panelu (v m®), ¢; ¢as vychodu slunce (v s) a £, ¢as zdpadu slunce (v s).

Vyse uvedeny vztah lze vyjadrit i

2-1-A
w, =——2>7

stac — (27)
w
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2.2 Fotovoltaické panely na natacecich systémech

2.2.1 Vykon

Pro modelovy vypocet vykonu fotovoltaického panelu plati stejné ptredpoklady jako
v pfipadé staciondrniho panelu. Disledkem natidceni je aktivni plocha fotovoltaického panelu
viceméné konstantni, stejné tak podle pfedpokladu i intenzita slune¢niho zafeni, vypocet se tak
zjednodusi na [19][20]

P=1-A,-7 (2.8)
Grafické zndzornéni vztahu (2.9) je na Obrdzek 2-3.
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o so0 4P [W] \-\
S \
/ 0 —_

wkon s
Goo ahledem na
1 wliv
<00 - atmosfery
/ A00

300
200 o

10 zapad
Shunce

-
Lo -
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Obrdzek 2-3 Grafické zndzornéni zavislosti vykonu natdceného fotovoltaického panelu na case
pro modelovy pripad bez uvaZovani vlivu atmosféry a s vlivem atmosféry

2.2.2 Celkova vyrobena energie
Celkova vyrobend energie je pro idedlni ptipad ddna vztahem [19][20]

Wnat =77[ .AO (t2 _tl) (29)

kde W,. je celkova energie vyrobend fotovoltaickym panelem umisténym na natd¢ecim
systému béhem dne (v J)

Porovnani vyrobené energie staciondrnim panelem a panelem na natd¢ecim systému [19][20]

Wnat - (t2 B tl )

thac N 2 (2‘ 10)

NavySeni energie umisténim panelu na natdceci systém je zdvislé pouze na délce dne, a
béhem roku se tak méni piimo umérné s délkou dne. Pro modelovy den, odpovidajici jarni a
podzimni rovnodennosti, kdy je délka dne zhruba 12h, je pomér téchto dvou vykont

Wnat _
w

stac

o-(t,—1,) _7,2722-10 rad-s™ -[21600 s - (- 21600 s)]
2 2

=157,08% 2.11)
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Pro 1éto
W _ @-(,=1,) _72722:10 rad s -[29490s - (- 29490s)] _ ., ,cor (2.12)
= = = y (4 .
thac 2 2
Pro zimu
W _ @(t;=1,) _7.2722:107 rad 5" -[145205 - (-145208)] _ | o <o (2.13)
= = = 5 (4 .
W 2 2 -

stac

2.3 Zpusoby nataceni fotovoltaickych paneli

Natédceci systémy maji za ukol pfizplisobovat béhem dne a nékteré i béhem roku pozici
fotovoltaického panelu vici Slunci. To mé za nasledek zvysSeni vykonu takového panelu, pfinasi
vsSak i fadu aspektli, které je tfeba uvazovat. Mezi né patii napf. potfizovaci ndklady, provozni
ndklady, spolehlivost, spotieba elektrické energie, nutnd udrzba a konecné i dokonalost a
efektivita natdceni. NatidCeci systémy lze délit [20][21]

a) podle schopnosti kompenzovat zménu pozice Slunce

- systémy natidceni v jedné ose
- systémy natdceni v obou osich

b)  podle regulace nataceni

- pasivni (mechanické) systémy natdceni
- aktivni systémy natdceni zaloZené na sledovéni Casu a poradi dne v roce
- aktivni systémy nataceni fizené podle snimané intenzity dopadajiciho zafeni

¢) podle provozu béhem roku

- systémy nataceni po cely rok
- systémy natdceni po cely rok kromé zimy

d) podle pohybu fotovoltaického systému

- kontinudlni pohyb
- krokovy pohyb

Mezi systémy natdCeni by bylo noZzné zatfadit i skokovou zménu dhlu naklonéni
staciondrniho fotovoltaického panelu provadénou nejcastéji Ctyfikrat do roka a to na kazdé ro¢ni
obdobi [20][22].

2.3.1 Pasivni nataceci systémy

Pasivni natdceci systémy jsou zaloZené na tepelné roztaznosti latky, kterou obvykle byvaji
freony nebo slitiny s tvarovou paméti. Normélné byvéa pohyb zabezpeCovan vice pohony, které
pracuji proti sob¢ a to tak, Ze pfi stejném osvétleni jsou v rovnovéze. Z principu ¢innosti je tedy
ziejmé, Ze jejich vyuZiti je znacné omezené, coZ spolu s menSi ucinnosti znamend nevelké
rozSiteni této technologie mezi uZzivateli [20][22].

Nevyhodou téchto systémi je, Ze v porovndni s aktivnimi systémy natdceni maji mensi
ucinnost, navic pii nizSich teplotach prestdavaji fungovat. Vyhodou je jejich nizkd cena [20][22].

Ptiklad pasivniho natdCeciho systému je na Obrdzek 2-4 [20].
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Obrdzek 2-4 Pasivni natdcect systéem, modifikovdano z [20]
2.3.2 Aktivni nataceci systémy

2.3.2.1 Mikroprocesorové nataceci systémy

Tyto systémy pracuji na zdkladé aktivniho zjiSfovani polohy Slunce pomoci
optoelektronickych zatizeni, které vyhodnocuji aktudlni dhel natoceni a mikroprocesor pak zméni

N 24

natoceni tak, aby pozice panelu vici Slunci byla co nejefektivnéjsi [20][22].

Yev s

Nejcastéjsi zapojeni optoelektrickych zatizeni je na Obrdzek 2-5 [20].

a) b)
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Obrdzek 2-5 Nejcastéjsi druhy optoelektrickych zarizeni, modifikovdano z [20]

Yev s

Nejcastéjsi pouziti méd varianta a), pro zvySeni citlivosti se pouzivd konfigurace b) a
v aplikacich s koncentratorovymi fotovoltaickymi panely pouZivame variantu c), kdy je jako
stinidlo pouzita kolimacni trubice, kterd zabranuje vstupu difizniho zéafeni na plochu senzoru.
Obecné lze fici, Ze vSechna tfi zapojeni by se principielné dala pouZit pro jakykoliv panel,
nejveétsi opodstatnéni maji prece jenom pro koncentratorové fotovoltaické panely [20][22].

Optoelektricka zatizeni byvaji sloZzena z dvojice antiparalelné zapojenych fotorezistort, nebo
primo fotovoltaickych ¢lankd, které jsou konstruovany tak, aby pfi dopadajicim zatfeni dochazelo
k rozdilnému osvétleni obou fotorezistori a tvofilo se tak na nich rozdilné napéti. Tento rozdil je
pak vyhodnocovan fidici elektronikou, kterd vysle fidici signdl motoru, ktery natoc¢i panel tak,
aby rozdil napéti na fotorezistorech byl blizky nule [20][22].

Vyhodou téchto zatizeni je vysokd ptfesnost, zvlasté pii pouZiti s koncentritory. Nevyhodou
je vSak jejich sloZitost a i pfes jejich vysokou cenu mald spolehlivost [20][22].
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2.3.2.2 Systémy zaloZené na pomocném oboustranném fotovoltaickém panelu
Pomocné fotovoltaické c¢lanky jsou piimo pfipojeny na stejnosmérny motor, ktery je
umistény na rotacni ose systému, kterou mtze otacet obéma sméry [20][22].

Ptiklad systému s oboustrannym fotovoltaickym panelem je na Obrdzek 2-6 [20].

Rano Odpoledne

o

Obrdzek 2-6 Natdceci systém zaloZeny na pomocném oboustranném fotovoltaickém panelu,
modifikovdno z [20]

Tento systém ma Ctyfi fotovoltaické moduly instalované pfimo na rotor. Sklon rotaéni osy
v axidlnim sméru je moZné manudlné napevno (pro danou sezénu) nastavit na 23°, 34° nebo 45°.
Fotovoltaické panely jsou rozdélené do dvou dvojic a uhel, ktery mezi sebou sviraji, je 170°.
Panely podle situace slouZi jak na snimdni polohy, tak pro vyrobu energie [20][22].

Hlavni princip téchto zafizeni spocivd v tom, Ze panely jsou zapojeny do Wheastonova
mustku. V pripadé€, ze vystupni napéti vSech Ctyf fotovoltaickych panelti neni stejné, vznikd na
stejnosmérném natdecim motoru napéti imérné rozdilu vystupnich napéti panelt. To zplsobi
pohyb motoru tak, Ze se zafizeni oto¢i do efektivnéjsi polohy. V ten moment je vystupni napéti
fotovoltaickych panelll taktka stejné, v diagondle Wheastonova miistku nevznikd zadné napéti, a
motor se tak prestane otidcet [20][22].

Zapojeni fotovoltaickych panelti do Wheastonova miustku je zobrazeno na Obrdzku 2-7 [20].

b, A~ Dy AN

S S INE
M =

D; AN RN

Obrdzek 2-7 Zapojeni fotovoltaickych paneli do Wheastonova miistku se stejnosmérnym
natdcecim motorem v diagondle, modifikovdno z [20]

Na Obrdzek 2-7 FV ptedstavuje fotovoltaické panely, D, a D, jsou blokovaci diody, D3 — Dg
jsou bypassové diody, M je stejnosmérny motor pro naticeni systému a Rz je odpor zitéZe
[20][22].
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Vyhodou je, Ze vystupni napéti fotovoltaickych panelli vecer a réno je prakticky stejné, na
rozdil od staciondrniho uloZeni. Ziskdme tak o 30 % vic energie [20][22].

Dalsi variantou nataceni je uspordddni, kde pomocné fotovoltaické c¢lanky jsou piimo
pfipojené na reverzibilni stejnosmérny motor. Oboustranny fotovoltaicky ¢lanek je umistény na
rotaCni ose, kterd je orientovand severojizné s presnosti na 10 %. Plocha pomocného
fotovoltaického ¢lanku byva zpravidla kolem 2 % plochy hlavnich natdcenych fotovoltaickych
paneli [20][22].

Vyhodou téchto zafizeni je, Ze takto muizeme ziskat az o 40 % vice energie oproti
stacionarnimu uloZeni panelt [20][22].

Princip natdceni v horizontdlni ose je naznacen na Obrdzek 2-8 [20].
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Obrdzek 2-8 Princip natdceni v horizontdlni ose, prevzato z [20]

2.3.2.3 Nataceci systémy zaloZené na sledovani ¢asu a poradi dne v roce

Tyto systémy pracuji na principu sledovdni Casu a data pocitacem nebo procesorem, ktery
nasledné pomoci algoritmu urcuje pozici Slunce na obloze. Algoritmus navic zohlediuje
geografickou polohu a fidi samotné natdceni [20][22].

Mozna je i kombinace predeslého systému se senzory. Senzory ziskdvaji data, kterd jsou pak
porovnavana s udaji z databaze popisujici pozici Slunce béhem roku. Vyhodnocovanim udajt
z predeslych dnd lze navic dosdhnout vysoké presnosti natdceni, protozZe tento systém dokdze
stanovit i sebemens$i odchylku od idedlniho stavu a provést tak potiebné kroky ke korekci
natoceni [20][22].

Nevyhodou té€chto systém je, Ze systémy bez senzorli natdc¢i panely i pii malém osvétleni
hlavnich fotovoltaickych paneld, ¢imz miZe spotiebovat vice energie, nez vyrobi. Je tedy nutné
za nepfiznivych povétrnostnich podminek natdCeni omezit, coZz lze vyhodné feSit pravé
kombinaci se senzory [20][22].
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3 TEORETICKE ZVYSENI VYKONU

Tato kapitola je vénovdna moZnostem zvySeni vykonu fotovoltaického panelu. Zabyva se
vlivem atmosféry na slune¢ni zafeni i moznostmi vyuziti koncentratorti. Ddle se zabyva faktory
ovliviiyjici vykon fotovoltaického panelu.

3.1 Intenzita slune¢niho zareni uvazovana pro realnou situaci

V redlné situaci je vSak intenzita dopadajictho slunecniho zédfeni velmi proménnd v z4vislosti
na lokalité a na vlivu atmosféry. Pfi vychodu i zdpadu Slunce prochézi slune¢ni zdfeni mnohem
tlustsi vrstvou vzduchu nez pfi kolmém zéfeni, tedy v poledne, kdy se vliv atmosféry projevuje
nejméné. Tento vliv respektuje koeficient atmosférické masy, ktery znaéime AM. Tento
koeficient je definovan [21][23]

1
sin @

AM =

(3.1
kde AM je koeficient atmosférické masy (-) a ¢ je uhel mezi dopadajicim zafenim a horizontaln{
rovinou (v rad).

V modelovém piikladé vSak mame definovany thel, ktery svird dopadajici slune¢ni zafeni
s normélou plochy A. Uhel ¢ je dédle zdvisly na dhlu ¢,,, ktery je dany zménou pozice Slunce
v disledku zmény ro¢nich obdobi (obéhem okolo Slunce). Za tihel ¢ tedy dosadime [21][23]

go:[%-aj.sin 0 (3.2)

kde ¢,, thel dany obéhem zemé okolo Slunce tj. ,,vySka* slunce nad obzorem dand ro¢nim
obdobim) (v rad).

Po dosazeni vztahu (3.1) do vztahu (3.2) dostaneme [21][23]

1

sin [[% -w - t] -sin @ ] (3.3)

Intenzita slunecniho zéfeni dopadajici na zemsky povrch korigovand o vliv atmosféry je
ur¢ena empirickym vztahem [21][23]

AM =

I, =N-0,7"" (3.4)

kor

kde i, je intenzita slunecniho zafeni dopadajici na zemsky povrch korigovand o vliv atmosféry
(ve W'm'z).
Tuto intenzitu slunecniho zafeni budeme dédle uvaZovat jako vychozi pro redlné vypocty,

pricemZ jeji maximdlni hodnota Iy, me nastane pii maximdlni hodnoté ¢,=63,5°, tedy v den
letniho slunovratu 21. ¢ervna a pti =0, tedy v poledne. Bude tedy rovna [21][23]

1
63,5 180

=N 07 ol w5 D:622,53W-m'2

I (3.5)

kor,max

kde Iiormax je maximdlni intenzita slune¢niho zafeni dopadajici na zemsky povrch korigovand o
. p e 2
vliv atmosféry pro redlné ptipady (ve Wm™).
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3.2 Koncentratory

Dal$i moznosti zvySeni vykonu je tzv. koncentrdtor. Koncentrdtor je zafizeni sloZené
nejcastéji ze dvou rovinnych zrcadel, kterd jsou sestavena do tvaru pismene V a sviraji mezi
sebou ostry tuhel. Koncentrdtor se pak umisfuje doprostied rdmu nosné konstrukce a
fotovoltaické panely po obou jeho strandch [24].

Rez koncentratorem je na Obrdzek 3-1 [24].

U-Svornik

Rém

. Rozpérng vioZka
Fotovoltaicke panely H

Obrdzek 3-1 Rez koncentrdtorem, prevzato 7 [24]

Znazornény koncentritor je hiebenového typu (cca C=1,6), ktery nevyZzaduje Zddnd vné&jsi
zrcadla. Momenty sil tvofené vétrem jsou proto mnohem mensi nez u star§iho a dnes jiZ méné
pouzivaného V-Zlabového koncentratoru. Ten sice mé vyssi koncentracni pomér (cca C=2,4), ale
pravé proto také zpusobuje degradaci zapouzdieni paneld a jejich vyssi provozni teplotu, coz
vyrazné snizuje uGcinnost fotovoltaické pfemény. Proto nové koncentratory hiebenového typu
(bez vnéjsich zrcadel) umoZiiuji vyrazné lepsi proudéni vzduchu kolem kolektoru a dosahujeme
tak u nich mnohem lepsiho chlazeni [24].

Pro zajisténi homogenniho osvétleni fotovoltaickych paneltl i pii sezénnich zménéch udhlu,
ktery svird rovina pohybu Slunce po obloze s horizontdlni rovinou, se pouZivd trojihelnikového
prodlouZeni na obou krajich. U natidcecich systémi natiCenych v jedné ose a s nastavitelnym
sklonem osy podle ro¢niho obdobi neni prodlouzené zrcadlo nutné [24].

Mechanickd konstrukce koncentratoru a trojihelnikové prodlouZeni zrcadla jsou zobrazeny
na Obrdzek 3-2 [24].

Trojuhelnikové prodlouzeni zrcadla

Obrdzek 3-2 Mechanickd konstrukce koncentrdtoru, prevzato z [24]

Tato zatizeni nevyZaduji nijak zvI4st specidlni zrcadla, méla by ale odoldvat povétrnostnim
vlivim minimélné po dobu Zivotnosti, ktera je 10 let. Jejich celkova odrazivost pro fotony v
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Vv s Yev s

intervalu vlnovych délek cca A=(300-1100) nm by navic mé&la byt co nevyssi. Jako nejvhodné;si
materidly se v praxi osvédcily tyto materidly [24]

- postiibfend akrylatova félie

- hlinikem pokrytd akrylatova folie

- viélcovany hlinikovy plech chranény proti povétrnostnim vlivim polymerni vrstvou
(PVF)

- vdlcovany plech z nerezavéjici oceli se specidlni povrchovou dpravou

Nejvhodnéj$i materidl vétSinou byva vélcovany hlinikovy plech chranény proti
povétrnostnim vliviim polymerni vrstvou (PVF) diky poméru odrazivosti a ceny. PVF lak byva
v praxi nahrazovan samolepici PVF f6lii. Samotnd vyroba ohnutého plechového zrcadla je pak
zcela jednoduchd [24].

Hiebenovy koncentrator se mize pouzit od dvou malych fotovoltaickych panelt (50 W) az
do deseti velkych fotovoltaickych panelti (120 W), ktery je pak v suchém slune¢ném podnebi
srovnatelny se staciondrni soustavou dvaceti fotovoltaickych panelti (120 W). Koncentratory 1ze
aplikovat jak u jednoosych natdcecich systémi (s vodorovnou i poldrni osou), tak u dvouosych
natacecich systémi. Velké vyuZiti rovnéz nasly pro aplikace ve vesmiru ¢i za polarnim kruhem, a
to u natacecich systémii oto¢nych o celych 360° [24].

Pouzitim koncentritorii lze teoreticky navySit roni mnozstvi vyrobené energie o 100 %
oproti staciondrnimu uloZeni fotovoltaickych panelii. 100 % bychom dosdhli v suchém a
slune¢ném podnebi (rovnikové oblasti, Austrdlie apod.). V naSich podminkdch bychom mohli
dosdhnout nejvySe 70 % navySeni. Z praktickych méfeni provedenych nedaleko Prahy (50°
severni §itky) za jasného cervencového dne vyplyvd, Ze pouZitim koncentratoru u ¢lanku, ktery
b&zn& vyrobi 6,8 kWh na kazdy m” své plochy za den, zvy§ime mnoZstvi celkové energie
vyrobené timto ¢ldnkem o 107 % [24].

3.3 Faktory ovliviiujici vykon fotovoltaickych panela

3.3.1 Rozdilna impedance panelu

Pii sériovém ¢i paralelnim fazeni ma znac¢ny vliv rozdilnd impedance pouZitych paneld. Ani
pouziti paneli stejného modelu od téhoZ vyrobce nezarucuje jejich stejné elektrické vlastnosti.
Tyto rozdilné impedance zplisobuji energetické ztraty pii zpracovani vyrobené energie
invertorem. K eliminaci tohoto vlivu se pouZivaji specidlni optimaliza¢ni systémy, které na
zékladé snimané teploty, proudu a napéti paneli s vyuZitim datového centra vytvaii virtudlni
impedance jednotlivych panelt. Vysledkem je vys$i vykon predany do invertoru. Piikladem
takovéhoto optimaliza¢niho systému je Maximizer [26][27].

3.3.2 Teplotni vliv

S rostoucti teplotou vyrazné klesa napéti panelil, coZ ma za néasledek pokles vykonu. Rozdilna
teplota sériové spojenych panelll tedy znamen4 jejich rozdilny vykon, coz mé opét za néasledek
ztraty pifi odvodu energie do invertoru. Méfenim bylo zjiSténo, Ze uc¢innost fotovoltaickych
paneli klesd o 0,6 %°C"'. Nasledkem je, 7¢ v obdobi, kdy fotovoltaicky panel vyrobi nejvice
energie (v 1ét&), ma nejniZ$f Géinnost, a naopak v zimnim obdobi m4 d&innost nejvyssi. ReSenim
muiZe byt hybridni panel, ktery v sobé kombinuje soldrni ohfev vody a vyrobu elektfiny.
Nevyhodou ovSem zlstdva fakt, ze ¢im teplejSi vodu vyrobime, tim niz§i Gcinnost bude mit
fotovoltaicka preména [26][27].
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V souvislosti s teplotnim vlivem na udcinnost je tfeba také zminit vliv nehomogenity
rozloZeni teploty na panelu. Ta miize mit za ndsledek nadmérné prehiivani jednoho mista, panel
by tak parcidlné pracoval mimo jmenovité parametry. Vysledny vykon i d¢innost tohoto panelu
by tedy klesly [26][27].

3.3.3 Zavada na by-pass diodé

Fotovoltaicky panel byvd vybaven by-pass diodou, kterou obvykle tvoii kombinace tii diod.
Dojde-li k zdvadé na této diod¢€, napéti a tedy i vykon panelu vyrazné klesne, a to az o 1/3. Pti
sériovém fazeni panelli m4 tato zdvada opé€t za nésledek pokles vykonu celého fetézce [26][27].

3.3.4 Rozdilné naklonéni fotovoltaickych panelu

Pii sériovém ¢i paralelnim tfazeni fotovoltaickych paneli je tfeba dbat na to, aby panely
v jednom fetézci mély stejné parametry, a to jak elektrické tak i polohové. Pfi montdZi s pevnym
thlem naklonéni rozdil jednoho stupné zplsobi rozkmitani celého systému. Tato komplikace
hrozi zejména pfi ndbéhu do provozu (rdno) a pifi ukoncovani provozu (pozdé odpoledne)
[26][27].

3.3.5 Vliv oblacnosti

Oblacnost, neboli stupeit pokryti oblohy mraky, obecné zpisobuje pokles vykonu
fotovoltaickych panelti, protoZe stini slune¢ni zafeni. Postupujici mrak navic zplisobuje postupné
zastitovani a odkryvani paneld fazenych do fetézce. Z predeslych vlivi vyplyvd, Ze nejveétsi
komplikace tvoii ,,nejslabsi clanek* v fetézci. Pfi postupujicim mraku se timto ,,nejslabSim
Clankem* postupné stdvaji vSechny Clanky, coZz md méné pfiznivé ndsledky neZ zhorSené
parametry na jednom ¢lanku v fetézci. MiiZe tak dojit nejen k poklesu vykonu, ale i k rozkmitan{
systému [28][27].

Stupné pokryti oblohy mraky jsou popsany v Tabulka 3-1 [28].
Tabulka 3-1 Popis typui oblacnosti, prevzato z [28]

Stupeii Slovni oznaleni
0-1 Oblacéno
2 Skoro jasno
3 Polojasno, poloobla¢no
4 ZataZzeno
5-6 Jasno
7 Mal4 oblacnost
8 Skoro zataZeno

3.3.6 Vliv znecisténi atmosféry

Stav zneciSténi atmosféry popisuje Linkeho vztah, jeZ urcuje koeficient zneciSténi atmosféry
Z [29]

7 InN-In/,

_lnN—lnICV (3.6)

kde I, je intenzita dopadajici na plochu kolmou ke slune¢nim paprskim za daného znecistén{
atmosféry (ve wm?) al; je intenzita dopadajici na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim za
dokonalé Cisté atmosféry (ve W'm'z).

Koeficient znecisSténi atmosféry dosahuje nejvyssich hodnot (5) rdano a vecer, béhem dne se
pohybuje mezi 3-3,5, pfi¢emZ mirny ndriist nastdva kolem poledne (3,6) [29].
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3.3.7 Zhodnoceni negativnich vlivii na vykon fotovoltaickych panela

Eliminace pfedeslych vlivii neni neredlnd, vyZzaduje ale bud investici do optimaliza¢niho
systému, nebo systematickou kontrolu panelii. Natdceci systémy pro fotovoltaické elektrarny
mohou byt vhodnym feSenim, nebof je v lidskych sildich ménit dhel natoceni, na rozdil od
oblacnosti, teploty ¢i zneciSténi atmosféry.
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4 NAVRH FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU V DANE
LOKALITE

V této kapitole jsou uvedeny veli€iny potiebné pro ndvrh fotovoltaického systému v dané
lokalité, a to jak pro staciondrni panel, tak i pro panel se sezonni zménou thlu naklonéni.

4.1 Vypocet idealniho naklonéni fotovoltaického panelu vicéi
horizontalni roviné

Zemé obiha okolo Slunce po téméf kruhové draze s dobou obéhu 365 dni a ndklon jeji osy od
normaly roviny obéhu je 23,5°. Pro thel deklinace o plati [21][23]

—-80
5 =235°sin| 27- -2 ,
s1n( T 365 j “4.1)
kde 6 je thel deklinace (ve °) a n je potradi dne v roce (-).

Vezmeme-li horizontdlni rovinu na povrchu Zemé o zemépisné Sifce @D, je patrné, Ze
maximdlni dhel dopadajicich paprskil v n-tém dni v roce ¢,, je dan vztahem [21][23]

¢m:90°—(I3+5:90°—(I3+23,5°-sin(27£-n3_6580j 4.2)

kde ¢,, je maximalni thel dopadajicich paprskii v daném ro¢ni obdobi (°), @ je zemépisnd Sitka
daného mista na Zemi (°).

Vyse uvedené veli€iny jsou zndzornény na Obrdzek 4-2 [21].

Grafické zndzornéni vztahu (4.2) pii uvaZzovani @=50° je na Obrdzek 4-1.

maximalni
601 yyska

Slunce na
obloze [7]

50 4

304

20 4

0 343 100 g9 20 239, 30 2212,
pofadi dne v roce [-]

Obrdzek 4-1 Grafické zndzornéni maximdlniho vihlu dopadajicich paprskii béhem roku

Maximalni thel dopadajicich paprskt ve dny, kterymi zacinaji ro¢ni obdobi, jsou

jarni rovnodennost 21. bfezna (n=80) ¢,=40°
letni slunovrat 21. Cervna (n=172) ¢,=63,5°
podzimni rovnodennost 23. zari (n=266) ¢,,=38,6°

zimni slunovrat 22. prosince (n=356) ¢,,=16,5°
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Idedln{ dhel naklonéni g 1ze vyjadrit ze vztahu [21][23]

B=90°—p “3)

kde £ je thel naklonéni panelu viici horizontdlni roviné (°).

,&;‘f‘;/

-
-
&
i ”“1| I.icor
o -
-

Obrdzek 4-2 Zndzornéni tihlit uZivanych pri vypoctech, modifikovdno z [21]

Idedlni dhel naklonéni pro jednotlivd ro¢ni obdobi by pak byl

jarni a podzimni rovnodennost 21. bfezna a 23. zati PB=90° - 40°=50°
letni slunovrat 21. Cervna B=90° - 63,5°=26,5°
zimni slunovrat 22. prosince B=90° - 16,5°=73,5°

4.2 Stacionarni panel s pevnym naklonénim v horizontalni roviné

Pro vyuZitelnou intenzitu zdfeni dopadajictho na staciondrni panel spevnym udhlem
naklonéni vii¢i horizontalni roviné plati [21][23][29]

_ AM
l,,.=N-0,7"" cose, (4.4)

kde I,y je vyuZzitelnd intenzita dopadajiciho zafeni, N je soldrni konstanta( N=1327 Wm?) [30]
a &, je odchylka thlu dopadajicich paprskii od tdhlu naklonéni panelu v horizontalni ose (ve °).

&y je rovno [21][29]
£,=90°-—-¢ 4.5)
Uvazujme panel s thlem naklonéni f=45°, potom &v bude rovno [21][29]
g,=90°-45°—@p=45°-¢ (4.6)

Pro vyuZitelnou intenzitu slune¢niho zafeni dopadajiciho na tento panel pro jednotliva ro¢ni
obdobif plati [21][23]

Jaro a podzim

1

I =N-0,7"% . cos 5°=759 W -m™ 4.7)

vyuz

Léto
N
I,,.=N-0,7"€ . cos(-18,5°)=845W -m™ (4.8)

vy

Zima
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1

vyuz

I =N-0,75"1% .cog 28,5°=332 W-m™

4.9)

Pomér celkové energie vyrobené panelem bez sezénni zmény thlu naklonéni a celkové
energie vyrobené panelem, jehoZ uhel naklonéni je sezénné ménén je podle vztahu 2.6 pro

jednotlivd obdobi [21][23]

Jaro a podzim

1

n-2-N-0,7"% .cos 5°- A

W cos 5°
- @ =0 99,62% (4.10)
i — cos —_—
T p2-N-0,77 .cos 0°- A,
@
Léto
1
n-2-N-0,7 sin (63.59) | g (_ 18,50) . AO
-1 o
w (10 :cos( 80’5)=94,83% @.11)
VVid sin (63,5°) ° cos 0
n-2-N-0,7 -cos 0°- A,
w
Zima
ot
77 . 2 . N . 0,7 sin (16,5°) . CcoS 28,50 . AO
2 o
wo_ © - COS BT _ g9 889% 4.12)
o cos 0 —_—

n-2-N-0,7""1% . cos 0°- A,
w

kde Wi, celkovd energie vyrobend panelem za jeden den pfi sezénni zméné tihlu naklonéni (v J).

4.3 Fotovoltaicky panel se skokovou sezéonni zménou tihlu naklonéni
vuci horizontalni ose
Pro vyuzitelnou intenzitu slune¢niho zifeni dopadajiciho na staciondrni panel, jehoZ thel
naklonéni vii¢i horizontdlni roviné je sezénné (Ctyfikrat do roka) sezénné ménén, plati [21]
£,=90°-(90°-9)—p=0° (4.13)
Vyuzitelnd intenzita dopadajiciho zatfeni pak bude [21][23]

Jaro a podzim

1

I,,.=N-07"%"cos 0°=1,, =762 W -m~ (4.14)

Léto
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1

I =N-0,7"® . cos 0°=1, =891 W-m>

vyuz kor

(4.15)

Zima

1

I,,.=N-0,7""" .cos 0°=1,, =378 W-m"~ (4.16)

Celkova energie vyrobend takovym panelem je podle vztahu 2.6 pro vSechna ro¢ni obdobi
[21][23]

W,=n——— 4.17)

4.4 Statistika parametru na konkrétnim misté

Lokalita ma soufadnice 49°28°12,7” s.8. a 17°06°449”v.d. a je to budova
Cyrilometodéjského gymndazia, na niZ je instalovany fotovoltaicky systém EZS 1200Wp.
Uvedend data jsou za rok 2011. Systém je uloZeny staciondrné s uhlem naklonéni 45°.
Monitorovana je maximdlni hodnota intenzity slunecniho zéfeni za jednotlivé dny [31].

Pribéh maximalni hodnoty intenzity slune¢niho zafeni je na Obrdzku 4-3 [31].

1200 .
: ! ! : : : : ! L x Radal
i i LA i XXXXIK U i ' =P olynomicky [Fadat)
: : AR . : : :
1000 -------- e SR I R B IS Rt L LR L LR e SELEEEEL Rt Rt
: : ' k XX : . : ' : :
500 4
S
5
i

400 4

200 4--

I I Il [ 5 S Wl Bl [ * #1 #
meésic (-
Obrdzek 4-3 Maximdlni hodnota intenzity slunecniho zdreni v pribéhu roku, data ziskdna z [31]

Primérné hodnoty maximdlnich intenzit slune¢niho zafeni, celkové vyrobend energie a doba
provozu fotovoltaického systému EZS 1200Wp jsou uvedeny v Tabulce 4-1 [31].
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Tabulka 4-1 Prumérné hodnoty maximdlnich intenzit slunecniho zdreni, celkovd vyrobend
energie a doba provozu fotovoltaického systéemu EZS 1200Wp, data ziskdna z [31]

Dnas pran W) | Eqere GWh) | 1, (h)

Leden 264,520 20,933 228,200
Unor 414,300 66,148 245,750
Bfezen 664,390 137,075 | 339,450
Duben 779,570 139,044 | 376,920
Kvéten 835,810 168,932 | 437,480
Cerven 859,600 143,032 | 435,820
Cervenec 713,330 103,734 | 388,530
Srpen 825,300 141,952 | 395,280
Zari 689,170 132,687 | 345,430
Rijen 469,870 82,772 292,270
Listopad 247,730 48,718 236,400
Prosinec 242,900 34,669 217,150
Rok 584,060 1219,696 |3938,680
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5 LABORATORNI EXPERIMENTY

Tato kapitola se zabyva praktickym ovéfenim teoretickych poznatkid o pribéhu vykonu
stacionarné uloZeného panelu v souvislosti se zménou polohy slunce béhem dne i béhem roku.
Tyto pfedpoklady budou ovéfeny navrzenym experimentem.

5.1 Zadani a cile experimentu

Cilem experimentu je stanovit zavislost doddvaného vykonu na thlu natoceni panelu, a to jak
ve vertikalni ose, tak v horizontalni ose.

Prvnim dkolem je stanovit V-A a vykonové charakteristiky pfedloZenych fotovoltaickych
panelii. Pro pfedlozené fotovoltaické panely bude zméfena zdvislost vykonu panelu na thlu
natoceni v horizontdlni ose, a to pro odchylky thlu dopadu slune¢nich paprskii od dhlu naklonéni
staciondrné uloZzeného panelu. Odchylky jsou uvazovény pro zacatky ro¢nich obdobi.

5.2 Postup

Ulohu je zapojena dle schématu zapojeni, pficem? méfici pifstroje jsou nastaveny na
pfisluSny rozsah a propojeny se vstupem méfici karty v PC. Je zvolena vzdédlenost d a vyska h.
Svételny zdroj je zapnut a jeho osa nastavena do stfedu vybraného panelu podle normdly tohoto
panelu. Je pfitom dbano na to, aby stfed méfeného panelu byl také ve vySce A.

5.2.1 Méreni V-A charakteristiky

Modul s méfenymi panely je postaven kolmo ke svételnému zdroji (&, 1 ¢ jsou nulové). Je
spustén piislusny program a v ném jsou zaznamendvana jednotlivd méfeni. Na odporové dekadé
je postupné nastavovan odpor tak, aby V-A charakteristika daného panelu byla prométfena
s dostateCnou presnosti. Krok na ose proudu je zvolen 1-2 mA. Bud’ z V-A, nebo z vykonové
charakteristiky se stanovi pracovni bod, ktery je ponechdn pro v§echna méfeni na tomto panelu
stejny.

5.2.2 Méreni zavislosti vykonu panelu na dhlu natoceni v obou osach

Pro odchylky udhlu dopadu slunecnich paprskii od thlu naklonéni stacionarné uloZeného
panelu &, se méfi zdvislost vykonu panelu na dhlu nato¢eni v horizontdlni ose ¢. Odchylky jsou
uvazovany pro zacatky rocnich obdobi. V-A charakteristiku, vykonovou charakteristiku i
zméfené zdvislosti jsou ndsledné zpracovdny graficky i tabeldrné. Naméfené hodnoty jsou
porovnany s teoreticky predpoklddanymi hodnotami a jsou zhodnoceny moZzné nepresnosti
méfeni.
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5.3 Teoreticky rozbor
V-A charakteristika fotovoltaického panelu je zdvislost doddvaného proudu na napéti panelu.

Typicky pribéh V-A charakteristiky je na Obrdzek 5-1 [19].

35

1000 Wim?

3.0 EEEEmY

800 W/m? \
25
20 | 600Wm? \ \

1,5

400 Wim? \\
vo \

1(A)
/
/

200 W/m?

B
o e e

0.0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
u(v)

Obrdzek 5-1 V-A charakteristiky fotovoltaického panelu FVP SOLARTEC SG 72-106 pro riizné
intenzity osvétleni, prevzato z [19]

Po vyneseni zavislosti vykonu na napéti panelu ziskdme vykonovou charakteristiku.

Typicky priibéh vykonové charakteristiky je na Obrdzek 5-2 [19].

100,0 MOOWW
90:0 / 800W/m

so;o / T

70,0 / /
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o L "~ \
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0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
u(v)

Obrdzek 5-2 Vykonové charakteristiky fotovoltaického panelu FVP SOLARTEC SG 72-106 pro
riuzné intenzity osvétleni, prevzato z [19]

110,0

1(A)

Pracovni bod panelu stanovime v mist¢ maximdlniho vykonu panelu a volime jej pro
vSechny provozni stavy panelu stejny.

Zavislost vykonu na thlu natocent je blize popsdna v kapitole 2. Pro tento experiment plati

P=n-1-A-cosg 5.1
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Nebo také

P=n-P_ -cosp (5.2)
kde P, je vykon fotovoltaického panelu pti p=0° (ve W).

Zavislost vykonu na natoc¢eni panelu by tedy méla odpovidat kosinusoid€. P, volime pro
jednotliva ¢, jako vykon pii p=0°.

Odchylky thlu dopadu slunecnich paprskt od thlu naklonéni staciondrné uloZeného panelu
stanovime ze vzorce (4.5)

g, =90°-F -9 (5.3)
B je v naSem piipadé 45°, ¢, tedy pro jednotliva ro¢ni obdobi bude
2) pro jaro €, =90°-45°—40° = 5°
b) pro léto €, = 90°-45°-63,5°=-18,5°
c) pro podzim &, =90°-45°-38,6°=6,4°
d) pro zimu €, =90°-45°-16,5°=285°

ProtoZe je zdvislost kosinusova, neni tieba uvazovat zdporny smysl odchylky.

Schéma zapojeni experimentu je na Obrdzek 5-3.

d

Obrdzek 5-3 Schéma zapojeni
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6 REALIZACE NAVRZENYCH EXPERIMENTU

Tato kapitola je zaméfena na provedeni experimentu z predeslé kapitoly. Méfené hodnoty
jsou zde tabelarné i graficky zpracovédny a porovndny s teoreticky pfedpoklddanymi hodnotami.

Volime pro vSechna méfeni: vzddlenost svételného zdroje od fotovoltaického panelu
d=55 cm a vysku svételného zdroje h=24 cm, svételny zdroj: Halogenova Zirovka OSRAM
100 W.

6.1 Monokrystalicky kiremik

6.1.1 V-A a vykonova charakteristika

Parametry panelu z monokrystalického kiemiku pfi pouZzité intenzité osvétleni jsou:
délka a,= 2,5 cm, §itka b,= 2,5 cm, plocha A,=6,25 cm’, I=400 Wm™

V-A charakteristika méteného panelu je na Obrdzek 6-1.

16

14 ozsgezessoogoe

P SR A AR A A

10 fromemmmnome

f{mA)

U (V)

Obrdzek 6-1 V-A charakteristika panelu z monokrystalického kremiku
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Vykonové charakteristika méfeného panelu je na Obrdzek 6-2.

40

U v}

Obrdzek 6-2 Vykonovd charakteristika panelu z monokrystalického kremiku

6.1.2 Nataceni
Pribéh vykonu méfeného panelu pii naklonéni 5° je na Obrdzek 6-3.
120
o miferny pribeh
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' ' ' ' ' ' —— P ciynomicksy (mEfers pribeh
) (B e LR S S O e e e RS, s eas R Jemnee

-
é’ ﬁ:l' N e r===-=-=-=-" [ i [ i ‘: """"
Y i
L A L e R L TR P, E _______
I i b e R LT, E _______
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0 g 15 X 3 45 ) L] ] 81 0 o

i ()

Obrdzek 6-3 Priibéh vykonu pri tihlu naklonéni 5°
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Obrdzek 6-5 Priibéh vykonu pri tihlu naklonéni 28,5°
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Porovnani priabéhti vykonu pro vS§echny métfené thly naklonéni je na Obrdzek 6-6.
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Obrdzek 6-6 Porovndni priitbéhit vykonu pro vSechny mérené iihly naklonéni
6.2 Polykrystalicky kiremik

6.2.1 V-A a vykonova charakteristika

Parametry panelu z polykrystalického kfemiku pfi pouZité intenzité osvétleni jsou:
délka a,= 10,5 cm, §itka b,= 4,5 cm, plocha A,=47,25 cm?, I=400 W'm™

V-A charakteristika méteného panelu je na Obrdzek 6-7.
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Obrdzek 6-7 V-A charakteristika panelu z polykrystalického kremiku
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ého panelu je na Obrdzek 6-8.

éfen

harakteristika m

7z

onovacC

Vyk

I e e

aTTTTTTTTYT ST e ST

B e

GUUEEEEEEEES

j:l [

10

&y

Obrdzek 6-8 Vykonovd charakteristika panelu z polykrystalického kremiku

6.2.2 Nataceni
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Obrdzek 6-9 Priibéh vykonu pri tihlu naklonéni 5°



44

6 Realizace navrienych experimentu

k 6-10.

18,5° je na Obrdze

éni

aklon

¢ho panelu piin

onu mérené

Priibeh vyk

S

Rl &) i

L

'

w 1

% i 0

§ 2 5

o9

BT m |

[ &) (i) "

®oH T

g8 X o i
........ FRY S

........ O

(0 5 0 0 o o 1 e 0 0 e e e e 5 e o e e e e e

T T T

LT T

P Ty

hemme e mbcaaa

LT T

120

100 = =
mt-------

3

R

Fay

4|:| e

L1 EEEEEE
0

7l

45

1z

@ (°)

Obrdzek 6-10 Prubéh vykonu pii ihlu naklonéni 18,5°
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6 Realizace navrienych experimentu

uhly naklonéni je na Obrdzek 6-12.
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7 VYHODNOCENI PROVEDENY CH EXPERIMENTU

V této kapitole jsou zhodnocena vSechna experimentdlné ziskand data, jejich pribéh a
odliSnost od predpokladanych hodnot. Jsou zde také specifikovany mozné chyby ¢i nepiesnosti
méfeni, stejné tak i moZné negativni vlivy na presnost méfeni.

7.1 V-A charakteristika

Prvnim bodem zaddni bylo stanovit V-A charakteristiku pfedloZenych vzorkl
fotovoltaickych panelii. Prvnim méfenym byl panel z monokrystalického kiemiku. Jeho V-A
charakteristika vySla zcela podle pfedpokladi. Z V-A byl uréen proud panelu nakratko
Isc=13,73 mA a napéti panelu naprazdno Upc=4,23 V.

V-A charakteristika panelu z polykrystalického kiemiku vysla opét dle predpokladii, ov§em
v oblasti od 0 V do 6 V charakteristika mirné klesa, coz mohlo byt zplisobeno zahiivanim panelu.
Z V-A byl ur€en proud panelu nakratko Isc=54,8 mA a napéti panelu naprazdno Upc=9,07 V.

7.2 Vykonova charakteristika

Dalsim tkolem bylo stanovit vykonové charakteristiky danych panelti. U monokrystalického
panelu vysla tato charakteristika opét podle o¢ekavani. Svého maxima dosahuje pii 2,86 V a
35,75 mW, zde jsme také zvolili pracovni bod (velikost zatéZného odporu byla 228,8 Q). Tak byl
urcen proud v pracovnim bod¢ 7,,=12,5 mA a napéti v pracovnim bodé U,=2,86 V.

U panelu z polykrystalického kiemiku vySla vykonov4 charakteristika ponékud symetri¢téjsi,
nezZ v prvnim piipad€é. Narast vykonu v oblasti od (0,01-7) V je znatelné¢ pozvolné&jsi, nez
v predeslém pfipadé. Vykon svého maxima 350,35 mW dosahuje pii 7,15 V, coZz odpovida
hodnoté zitéZného odporu 146 Q, kterym jsme urcili pracovni bod panelu. Tak byl ur¢en proud
v pracovnim bod¢ /,,=49 mA a napéti v pracovnim bodé U,=7,15 V.

7.3 Nataceni fotovoltaického panelu

Tato Cast experimentu méla simulovat pokles vykonu staciondrné uloZeného panelu vlivem
zmény polohy slunce béhem roku. Zvoleny postup neumoZziuje tento jev vérohodné ovéfit,
protoze pouzity svételny zdroj je charakteru bodového, na rozdil od slunecniho zéreni, které je
charakteru ploSného. Pfi natdCeni panelu se ménily podminky, kterym byly jednotlivé &4sti
panelu vystavovany, coz bylo zplsobeno nehomogenitou intenzity osvétleni v rozdilnych
vzdélenostech od svételného zdroje. Pro kazdy uhel natoceni by pak bylo nutné zvolit novy
pracovni bod panelu, a tedy i proméfit V-A charakteristiku. Pracovni bod jsme nechali pro
vSechna provddénd méfeni stejny. Za predpokladu, Ze maximdlni intenzitu pro dané naklonéni
budeme odvozovat od vykonu panelu pfi nulovém thlu natoceni, lze experimentem ovéfit pribéh
vykonu pfi simulaci pohybu slunce béhem dne.

Nataceni jsme provadéli podle zadani. Pro odchylky 5° a 6,4° jsme provedli jedno méfent,
protoZze méfeni tak malych vychylek bylo velmi obtiZzné proveditelné. Méfeni jsme provadéli
pouze v rozsahu (0-90)°, protoze jsme vychazeli z pfedpokladu symetrického pribéhu vykonu.

U panelu z monokrystalického kifemiku odpovidad pribéh vykonl pro vSechny odchylky e,
viceméné predpoklddané kosinusoidé. Chyba méfeni roste s rostoucim thlem natoceni ¢ a kromé

N

poslednich tif thlG u kazdého méfeni neni chyba méfeni nijak vyrazna.

U panelu z polykrystalického kfemiku vysly pribéhy podobné jako u monokrystalického
kfemiku, pfi¢emz vétsi nepiesnosti vznikly pfi méfeni pro thel naklonéni ¢, =28,5°, coZ miZe byt
zpusobeno zapnutim jiného svételného zdroje mimo nase pracovisté. VSechny pribéhy pak opét
kopirovaly pribéh predpoklddané kosinusoidy.
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VéEtsi rozdily mezi pfedpoklddanym a méfenym vykonem panelu vykazoval panel
z polykrystalického kiemiku, ktery dobfe zpracovdava difizni zafeni. Zéafeni z pouZitého
svételného zdroje bylo ale pfimé, coZz umi 1épe vyuzit kfemik monokrystalicky. Tento poznatek
ovéfuje teoreticky predpoklad o vhodnosti polykrystalického kiemiku pro staciondrni uloZeni a
monokrystalického kiemiku pro nataceci systémy.

7.4 U¢innost mérenych panela
Utinnost fotovoltaického panelu je dana vztahem

n=n,1n,n, FF (7.1)
Kde 7, je pomér vykonu zédfeni odraZeného a vykonu zafeni dopadajiciho (uvaZzuje se primérna
odrazivost kiemiku R=0,30) a je ddn vztahem 7, =—% =0,70, 5. je G¢innost Carnotova
rad

T,
tepelného cyklu a je ddna vztahem 77, = l—T—O =0,95 (kde Ty je teplota okoli Tp=300K a Ts je
S
teplota Slunce Ts= 6000 K), 7, dil¢i dcinnost zplisobend neschopnosti kifemiku pfizpisobit se
spektru slune¢niho zafeni 77,= (0,42 a FF je Cinitel plnéni fotovoltaického panelu, ktery je dan

vztahem

U, 1
FF = ——t (7.2)

Uoc 'Isc

kde U,, je napéti v pracovnim bodé (ve V), I, je proud v pracovnim bodé (v A), Ugc je napéti
panelu naprdzdno (ve V) a Is¢ je proud panelu nakratko (v A) [32].

Cinitel pInéni panelu z monokrystalického kiemiku je

2,86 V-12,5 mA
FF, o = — . =0,6156 )
monokrystal 4’23 V . 13’73 mA (7 3)
Cinitel pInéni panelu z polykrystalického kiemiku je
FF _ 7,15V -49 mA — 0.7049 (7.4)

Pl 9 07 V- 54,8 mA

Ucinnost panelu z monokrystalického kiemiku tedy bude

=1,1M,1M, FF,prysa = 0,70-0,95-0,42-0,6156 = 0,1719 (7.5)

nmonokrystal

Ucinnost panelu z polykrystalického kiemiku potom bude

npolykrystal = nr ' ne ' 77p ' FFpolykljystal = 0’70 : 0’95 ' 0’42 ' 0’7049 = 0’1969 (76)

Ucinnost panelu z monokrystalického kiemiku vy$la pomémné piesné v predpokladaném
rozmezi (14-17) %. U panelu z polykrystalického kiemiku vySla dcinnost mirné€ vysSi, nez
predpoklddanych (13-15) %, ale i pfesto je tato hodnota redlna [6].
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7.5 Mozné chyby méreni

Chyby méfeni byly zpisobeny osvétlenim laboratofe, pfipadné i jinymi svételnymi zdroji
v blizkosti provddéného experimentu (PC monitor). Dal§i chyby mohly vzniknout nepfesnym
nastavenim thlu naklonéni, které zvlasté pro 5° bylo velmi obtiZné udrzet po celou dobu méteni
stejné. Dalsi nepfesnosti mohly byt zplisobeny zménou vzdéalenosti od svételného zdroje
v disledku nakldnéni ve vertikdlni ose (g,). Oba méfené panely se nachdzely v horni Casti
moduld, na kterych byly umistény. Proto i pies priibéZnou kontrolu vzdélenosti d i vysky 4 mohlo
pfi nakldnéni ve vertikdlnim sméru dojit k narGstu vzddlenosti mezi svételnym zdrojem a
méfenym panelem. Piipadné nepresnosti mohly byt zptisobeny upevnénim paneld na modulu,
protoze panely nebyly uchyceny pfimo na povrchu modulii. Zvlast€¢ méfeni paneli z
monokrystalického kiemiku, které byly na modulu uchyceny pénovou hmotou, mohlo byt
zatizeno chybou, protoZe skute¢ny thel naklonéni se mohl mirné liSit od méfeného. Takto vznikld
chyba by ale neméla mit zdsadné&jsi vliv na presnost vysledkii méfeni. Dalsi nepfesnost méfeni
mohlo zpisobit to, Ze jsme pro vSechna méfeni na daném panelu nechdavali pracovni bod panelu
stejny. Panel tak nemusel, na rozdil od teoretickych pfedpokladli, vZdy doddvat maximalni
vykon.
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8 ZHODNOCENI OPRAVNENOSTI VYUZITI NATACECICH
SYSTEMU

V této kapitole je zhodnocena opravnénost natdCecich systémi, a to jak z teoretickych
predpokladi, tak i z praktickych vysledkd.

8.1 Vykon stacionarniho fotovoltaického panelu
Meéfené hodnoty jsou prepocitiny tak, Ze vykon pii uhlu natoceni p=0° je roven 100 % a

v, 2

ndsledné hodnoty vykonu pro dal$i uhly jsou vztaZeny k této hodnoté.

Vykon panelu z monokrystalického kfemiku pro uhel naklonéni ¢,=5° viceméné odpovida
modelovému dnu, protoZe délka dne je 12h 6,5min. Lze tedy uvaZovat, Ze thel p=90° piestavuje
vychod a zdpad slunce a ¢=0° pfedstavuje poledne. Zvoleny krok 9° tedy odpovid4d 36min 39s.
Budeme-li vykon panelu v poledne (p=0°) povaZovat za 100%, tak ve 13:13 je vykon 87,9%, v
13:49 80,7%, v 15:03 53,9%, v 16:16 24,2%, v 16:53 8,4% a v 18:06 (zépad slunce) je vykon
panelu nulovy. Pribéh vykonu pro dopoledne je analogicky.

Obdobné pro panel z polykrystalického kiemiku pfi stejné konfiguraci plati, Ze vykon
v poledne (p=0°) je povazovin za 100%. Ve 13:13 je potom vykon 76,5%, v 13:49 70,8%,
v 15:03 62,6%, v 16:16 46,5%, v 16:53 34,9% a v 18:06 (zdpad slunce) je vykon panelu nulovy.
Pribéh vykonu pro dopoledne je analogicky.

8.2 NavySeni vykonu panelu nati¢enim v jedné ose

Pro praktické ovéfeni vztahu (2.10) je zaveden pfedpoklad pro celkovou vyrobenou energii
natdenym panelem (v jedné ose)

Wmt :td .PO (8.1)

kde t, je délka dne (v s) a Py je vykon pii nulovém dhlu nato¢eni (p=0°) pro ¢, (ve W).
Jako ptiklad pouZijeme panel z polykrystalického kifemiku pro jaro (&,=5°). Celkov4 energie
natdceného panelu by tedy byla
W, =43980s-269,799-10° W =11865,760 W - s (8.2)

nat

Celkovou vyrobenou energii méfeného stacionarniho panelu ziskdme integraci polynomu,
ktery je rovnici kiivky, kterou jsou proloZzeny body naméfenych hodnot v grafech v kapitole 6.
Rovnice regrese kiivky je

P=6-10°-¢*-0,0017-¢* +0,1316- ¢ -5,19 -9+ 272,75 (8.3)
Celkova vyrobena energie méfeného staciondrniho panelu bude
90°

!
W =———|Pd 8.4
180’~1000(£ i’ 4

e Z%TSZO' [(6:10°-9*-0,0017.9" +0.1316 ¢* -5.19-9+272,79 dp=T187.519W's  (8.5)

0°
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Pomér celkové vyrobené energie natidCeného a staciondrniho panelu je

W,, 1186576W -s
W, 7187.519W s

stac

=165,088% (8.6)

Vypoctend hodnota odpovidé predpoklddanému poméru 157,08 % (2.11).

Pro 1éto (£,=18,5°) a pro panel z polykrystalického kfemiku by celkovd vyrobend energie
natdceného panelu byla

nat

W, =58980s-238,579-10° W =14071,389 W - (8.7)
Rovnice regrese kiivky proklddajici body v grafu je
P=9-10° - *-0,0016- ¢ +0,0826 - 0> - 3,9653 - ¢ + 243,82 (8.8)

Celkova vyrobend energie méfeného staciondrniho panelu bude

90°
=%§8§0- [ (9-10° - 9" -0,0016 ¢° +0,0826 ¢ -3,9653 ¢+ 243,82 dp=67767T3W s

0 - 89

Pomér celkové vyrobené energie natidCeného a staciondrniho panelu je

W,, 14071389 W s

W 6776,7713W -s

stac

=207,641% (8.10)

Vypoctend hodnota odpovidé predpoklddanému poméru 214,46 % (2.12).

Primérné navysSeni vykonu za cely rok je teoreticky zhruba 57 %. V praxi se navyseni
vykonu pohybuje kolem cca 45 %, a to za ptiznivych podminek. Toto navySeni je ale velmi
negativné ovlivilovano nasledujicimi faktory [19]

- Pfi vychodu a zdpadu slunce prochdzi zédfeni silnou vrstvou atmosféry, konecna
intenzita zafeni dopadajici na panel je tedy vyrazné sniZzena

-V oblastech blize p6lim se stfid4d obdobi delSich dnti a delsich noci

- Vliv difuzniho zéfeni [19].

Hlavni vliv na vykon panelu v obou uloZenich m4 ale oblacnost. Tento faktor nelze nijak
difiznim zatfeni neni navySeni vykonu takika zZadné. V naSich stiedoevropskych podminkéch pii
natdceni v obou osdch lze natdi¢enim panelu v jedné ose navysit vykon jen asio 11 % [19].

8.3 Instalac¢ni plocha

Pfi umistovani natdcecich systému na pozemek je tfeba pocitat s plochou na jeden systém
mnohem vétsi, neZ je samotnd plocha fotovoltaickych panelt. Kvili vzajemnému stinéni mus{
byt rozestupy mezi natd¢ecimi systémy vétsi, neZ u staciondrniho uloZeni [7][8].

Uvadi se, Ze pro instalaci staciondrné uloZeného fotovoltaického panelu je zapotiebi priblizné
10 m* na 1 kWp. Pro natdceci systém TRAXLE o vykonu 2,1 kWp je potieba asi 100 m?, coz je
zhruba 50 m?® na 1 kWp. Pfi pouZiti zrcadlového koncentrétoru se dokonce uvadi, Ze pro natadeci
systém o vykonu 2,52 kWp je zapotiebi 144 m?, co je v prepoctu zhruba 60 m” na 1 kWp. [7][8].
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9 ZAVER

Cilem této price bylo analyzovat oprdvnénost vyuZiti soldrnich natdcecich zafizeni pro
fotovoltaické systémy v dané lokalité. Dle teoretickych predpokladi by mélo byt navyseni
celkové vyrobené energie pfiblizné 57 %. Tento fakt byl ovéfen i1 prakticky. DalSim vysledkem
praktického méfeni je ucinnost panelli z monokrystalického a polykrystalického kiemiku.
Ucinnost méfeného panelu z monokrystalického kiemiku je 17,19%, coz jesté spadd do intervalu
obvyklych hodnot (14-17) %. Uéinnost méfeného panelu z polykrystalického kfemiku je 19,69%,
coZ je nepatrné vice neZ predpoklddanych (13-15) %. I presto ale 1ze i tuto hodnotu povazovat za
relevantni.

Z praktického méfeni bylo téZ provedeno ovéfeni navySeni celkové vyrobené energie
natdcenim panelu. Pro panel z polykrystalického kiemiku vySlo navyseni na jafe 65,1 %, coz je
hodota blizk4 teoreticky uréené hodnoté 57,1 %. Podobné pro stejny panel v 1été 107,6 %, coz
v porovndni s teoreticky urenymi 114.,5 % je jeSté relevantni hodnota. Kazdé navySeni vykonu,
af uZ natdecim systémem nebo 1 pouzitim koncentritoru, sice zvySuje vykon fotovoltaického
panelu, znamend vSak 1 vySS§i ndroky na instalacni plochu. Navic hlavni vliv na vykon
fotovoltaického panelu md oblacnost, coZ neni v lidskych sildch ovlivnit. Z téchto pficin lze
v naSich klimatickych podminkdch povazovat za redlné navySeni jen asi o 11 %. Proto pro
komerc¢ni vyuziti, kdy mnohdy cena pozemku byva vyssi, nez samotné fotovoltaické panely, se
pouZiti natacecich systému nejevi jako vyhodné.

Panel natdc¢eny za sluncem je vice vystavovan tepelnému zéfeni slunce, coZ opét sniZuje jeho
ucinnost. Pfi pouziti koncentrdtorti je navic rozhodujici Cistota povrchu zrcadlové plochy, coz
vyZzaduje ndrocnéjs§i udrzbu. ZvySe uvedenych hodnot plyne, Ze natdCeci systém
s koncentritorem zabere a7 60 m” na 1 kWp. Na této plose by stacionarnd mohly byt uloZeny
panely o vykonu az 6 kWp. Znamend to sice vys$i pofizovaci ndklady na fotovoltaické panely,
ale pravdépodobnost, Ze vSechny tyto panely budou soucasné zapaddny listim ¢i snéhem, je
mensi neZ u jednoho naticeného fotovoltaického panelu s koncentratorem. Uvazime-li, Ze pfii
malych intenzitdich osvétleni ¢i pfi zakryti snimacich (pomocnych) fotovoltaickych panelt

Yev s

nedochdzi k nataceni viibec, a panel je tak ndchylnéjsi k usazovani riznych necistot.

Dalsim vlivem, kterym je tfeba uvazovat, je sila vétru. Je jisté snadn&js$i upevnit staciondrné
uloZeny panel tak, aby odoldval ndporu vétru, nez zkonstruovat natdceci systém, ktery by i pfi
silném vétru byl schopen spolehlivé natdcet panel. Tyto aspekty je tfeba uvazovat i pfi usazovani
listi, sn¢hu ¢i jinych necistot.

Z uvazovanych metod pfizpiisobeni thlu naklonéni panelu thlu dopadu slune¢niho zéfenf se
nejvyhodnéji jevi sezoénni zména thlu naklonéni staciondrné uloZeného panelu. Tento zpusob je
jednouse proveditelny, nevyZaduje Zaddné velké investice a je aplikovatelny i na jiz instalované
panely.
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A Panel z monokrystalického kiremiku

Tabulka A-1 Nameérené hodnoty pro V-A a vykonovou charakteristiku panelu z
monokrystalického kremiku

UNV) | 1mA) [P mW) |[Uv)[1ma)|[pmwWw)| v v)[1ma) [P W)U v)|[1mA) | P (mw)
4,230 0,000 [ 0,000 |3,820] 4,500 | 17,190 |3,390| 9,010 | 30,544 ]2,320 | 13,530 31,390
4,190 | 0,500 [ 2,095 ]3,780] 5,000 | 18,900 |3,340] 9,500 | 31,730 ] 2,040 [ 13,560 | 27,662
4,150 0,990 | 4,109 |3,740] 5,510 | 20,607 | 3,280 10,000 32,800 | 1,780 [ 13,590 | 24,190
4,090 | 1,500 | 6,135 ]3,700] 6,010 | 22,237 |3,210] 10,500 33,705 | 1,500 | 13,590 | 20,385
4,050 [ 2,000 [ 8,100 |3,650] 6,500 | 23,725 |3,140]10,990| 34,509 ] 1,100 [13,610| 14,971
4,010 | 2,490 | 9,985 ]3,600] 7,000 | 25,200 | 3,060 |11,500] 35,190 ] 0,690 | 13,640 9,412
3,960 3,010 | 11,920 | 3,560 | 7,510 | 26,736 |2,960 | 12,000 | 35,520 |0,270]13,700| 3,699
3,9101 3,500 | 13,685 |3,510| 7,990 | 28,045 |2,860 |12,500| 35,750 | 0,000 | 13,730 0,000
3,860 | 4,000 | 15,440 |3,450| 8,510 | 29,360 | 2,700 | 13,000 | 35,100
Tabulka A-2 Namérené hodnoty vykonu pro tihel naklonéni 5°

9 (°) |UNV)|I(mA) [P (mW)|P,, (mW)

0,000 |2,620 11,680 30,602 | 30,602

9,000 | 2,480 11,110 27,553 | 30,225

18,000 [ 2,450 110,980 26,901 29,104

27,000 (2,350 110,510| 24,699 | 27,266

36,00012,180| 9,760 | 21,277 | 24,757

45,000 (1,920 | 8,590 | 16,493 | 21,639

54,000 | 1,640 | 7,330 | 12,021 17,987

63,000 [ 1,290 | 5,740 | 7,405 13,893

72,000 (0,760 | 3,400 | 2,584 9,456

81,00010,340| 1,520 | 0,517 4,787

90,000 | 0,050 0,200 | 0,010 0,000

Priklad vypoétu teoretického vykonu Freor

= P, -cos ¢ =30,602mW

Tabulka A-3 Nameérené hodnoty vykonu pro iihel nakloneni 18,5°

9 () UM |ITmA) | P (mW) | Preor (mW)
0,000 2,050 9,180 | 18,819 | 18,819
9,000 (2,040 9,100 | 18,564 | 18,587
18,000] 1,990 | 8,890 | 17,691 | 17,898
27,000]1,980 | 8,870 | 17,563 | 16,768
36,000] 1,890 | 8,490 | 16,046 | 15,225
45,0001 1,760 | 7,840 | 13,798 | 13,307
54,0001 1,550 [ 6,910 | 10,711 | 11,062
63,000] 1,240 | 5,530 | 6,857 8,544
72,0001 0,830 | 3,680 | 3,054 5,815
81,000 0,450 | 2,020 [ 0,909 2,944
90,0001 0,130 | 0,570 | 0,074 0,000

-cos 9°=30,225mW
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Tabulka A-4 Nameérené hodnoty vykonu pro iihel nakloneni 28,5°

¢ (°) |UV)|I(mA)|P (mW) | P, (mW)
0,000 [1,780] 7,990 | 14,222 | 14,222
9,000 [1,770] 7,900 | 13,983 | 14,047
18,000) 1,760 | 7,890 | 13,886 | 13,526
27,000]1,710 [ 7,650 | 13,082 | 12,672
36,000] 1,700 | 7,610 | 12,937 | 11,506
45,0001 1,610 7,170 | 11,544 | 10,057
54,0001 1,390 | 6,230 | 8,660 8,360
63,000] 1,100 | 4,900 | 5,390 6,457
72,0001 0,760 | 3,140 | 2,386 4,395
81,0001 0,450 1,970 [ 0,887 2,225
90,0001 0,160 | 0,780 | 0,125 0,000
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B Panel z polykrystalického kiemiku

Tabulka B-1 Namérené hodnoty pro V-A a vykonovou charakteristiku panelu z polykrystalického

kFemiku

Uv)

I (mA)

P (mW)

Uv)

I (mA)

P (mW)

Uv)

I (mA)

P (mW)

U (V)

1(mA)

P (mW)

9,070

0,060

0,560

8,090

28,010

226,601

6,940

49,800

345,612

3,690

51,500

190,035

9,000

1,800

16,506

8,010

30,000

240,300

6,890

49,800

343,122

3,180

51,800

164,724

8,880

4,020

35,698

7,940

32,000

254,080

6,840

49,900

341,316

2,990

52,100

155,779

8,750

6,140

53,725

7,880

34,000

267,920

6,840

49,900

341,316

2,690

52,400

140,956

8,690

8,030

69,781

7,810

36,000

281,160

6,790

49,900

338,821

2,650

52,500

139,125

8,640

9,990

86,314

7,730

38,010

293,817

6,740

49,900

336,326

2,210

53,000

117,130

8,580

12,030

103,217

7,660

40,000

306,400

6,690

49,900

333,831

2,150

52,100

112,015

8,520

13,980

119,110

7,570

42,000

317,940

6,650

50,000

332,500

1,890

53,600

101,304

8,460

16,010

135,445

7,480

44,000

329,120

6,600

50,000

330,000

1,150

54,000

62,100

8,390

18,000

151,020

7,370

46,100

339,757

6,550

50,000

327,500

0,600

54,400

32,640

8,320

20,120

167,398

7,240

48,000

347,520

6,060

50,100

303,606

0,490

54,500

26,705

8,250

21,980

181,335

7,150

49,000

350,350

5,640

50,500

284,820

0,300

54,700

16,410

8,200

23,910

196,062

7,060

49,400

348,764

5,620

50,200

282,124

0,010

54,800

0,548

8,140

25,930

211,070

7,020

49,700

348,894

4,670

51,000

238,170

Tabulka B-2 Namérené hodnoty vykonu pro tihel naklonéni 5°

9 (°)

U (V) |I(mA)

P (mW)

Preor (mw)

0,000

6,470 141,700

269,799

269,799

9,000

6,160 | 39,690

244,490

266,477

18,000

5,660 | 36,460

206,364

256,594

27,000

5,490 135,410

194,401

240,393

36,000

5,440135,110

190,998

218,272

45,000

5,120 132,980

168,858

190,777

54,000

5,090 132,780

166,850

158,584

63,000

4,410 | 28,420

125,332

122,486

72,000

3,810 124,730

94,221

83,372

81,000

3,010119,210

57,822

42,206

90,000

0,150 | 0,950

0,143

0,000

Tabulka B-3 Nameérené hodnoty vykonu pro iihel nakloneni 18,5°

9 (°)

U (V) |I(mA)

P (mW)

Preor (mw)

0,000

6,080 | 39,240

238,579

238,579

9,000

5,940 | 38,320

227,621

235,642

18,000

5,350 34,710

185,699

226,902

27,000

5,010 132,300

161,823

212,576

36,000

4,810 (31,010

149,158

193,015

45,000

4,440 | 30,060

133,466

168,701

54,000

3,960 125,520

101,059

140,233

63,000

3,230 120,810

67,216

108,313

72,000

2,520116,300

41,076

73,725

81,000

1,460 | 9,400

13,724

37,322

90,000

0,480 | 3,130

1,502

0,000
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Tabulka B-4 Nameérené hodnoty vykonu pro iihel nakloneni 28,5°

9 (°)

U (V)

I (mA)

P (mW)

Preor (mw)

0,0000

5,1300

33,1100

169,8543

169,8543

9,0000

4,8500

31,2800

151,7080

167,7631

18,0000

4,8200

31,1000

149,9020

161,5410

27,0000

4,2300

27,2600

115,3098

151,3413

36,0000

3,6000

23,1800

83,4480

137,4150

45,0000

3,1500

20,2900

63,9135

120,1051

54,0000

2,7500

17,6600

48,5650

99,8379

63,0000

2,4100

15,5300

37,4273

77,1122

72,0000

2,0300

13,0000

26,3900

52,4879

81,0000

1,4700

9,4800

13,9356

26,5711

90,0000

0,5200

3,3700

1,7524

0,0000




