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Anotace

Predkladana bakaigka prace pojednava o problematice fotovoltaickgtaktraren,reSeni

jejich konstrukce a také obsahuje konkrétipady solarnich elektraren.
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Abstract

The present thesis deals with problems of photaimipower plants, their design solutions

and also contains the specific cases of solar pplaets.
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Spotlight, photovoltaic systém, solar power plaefficiency, article, semiconductor,

performance, floating structures.
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Uvod

Predkladana prace je zafena na pouziti solarnich elektraren, jejich korkstru
a princip funkce fotovoltaické elektrarny.

Tuhle praci jsem si vybral zZigodu, Ze tento zZjsob vyroby energie je jeden
krok dogredu. DoSlo ke zdokonaleni vyrobnichrizani a i nadale se budouiiz&ni
velkym tempem zdokonalovat. Je to dobryisgb ziskdvani energie i do budoucnosti.
Za posledni dobu doslo také k velkémuisén vystavby solarnich elektraren.

Jedna elektrarna byla vybudovana i v sisteho bydli&. Tato elektrarna g
zaujala z dvodu pouziti pohyblivych konstrukci a €hjsem se o nich dozdét vice.
Nejvice n¢ upoutal zjisob, jak dochazi k pohybu konstrukci. Z tohotoatiu jsem si
zvolil bakal&skou praci o problematice fotovoltaickych systéanpouZziti pohyblivych
konstrukci.

Moje bakal&ska prace o problematice fotovoltaickych systgerozdlena do
téi ¢asti. Prvni se zabyva ragdnim podle zppsobu gemény slun€ni energie a druhy
pouzivanych¢lanka. V druhé ¢asti se zabyvam rozkknim podle druhu konstrukce
podstavce pro fotovoltaické panely. Tyto konstrukeeaozdluji na pevné a pohyblivé.
Pohyblivé konstrukce se dale reéhgi podle zmsobu pohybu. Dale radim i
zajimavosti o solarnich elektrarnactCeské republice. \fétim bod mam za kol
zjistit daje o jedné konkrétni fotovoltaické elgkns. Nasled® zhodnotit tento systém
z energetického, ekologického a ekonomického Hkadis
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1 Vyuzivani solarni energie

1.1 Energie ze Slunce

Naprosta ¥tSina energie dostavajici se na naSi Zemi pochéai pd Slunce.
Tato energie vyzaje z nitra Slunce, ve kterém probihaji jaderbémpny. Casow je
moznost této f@meny samorejmé omezena, Slunce néue zd&it do nekonéna -
ovSem podle &dci se vyerpani naseho Slunce déekavat viddu miliard let. Pro nasi
piedstavu @ase nizeme se Sluncem pitat takka navzdy [1].

Energie ze Slunce dopadajici retpzitt na Zemi ve forma fotoni se z mensfasti
(34%) imo odrazi zgt do kosmického prostoru, aniz zasahne g6 da nasi planst
z tSi ¢asti (66%) je na Zemi zachyceno. Zachycena energiehdzi na Zemiiznymi
pirenmgnami, aby nakonec byla ve foéminfracerveného z&ni také vracena #pdo
kosmu.

Tyto premsny jsou nezbytnou podminkou Zivota na Zefiovek vdak dokaze
stéle tSi cast energie dopadajiciho sldnéno zdeni usndrnit ve swij prosgch.
Moderni technika mu k tomu dava stale vice geadi. Jednou z realnych moznosti
jak kryt stale rostouci sp@bu energie, je zachycovat sldneenergii jest ve fornme
fotona a &elrg ji preménovat v jiné formy energie — energii tepelnou, medticou,
elektrickou a chemickou.

Ponerné snadno Ize energii sluéiho zdeni gemenit na tepelnou. Zézeni se
pii tom zachycuje shaci (kolektory) nebo pomoci koncentéas odrazovou plochou
nebo soustavouékolika ¢ocek. Plochymi kolektory lze zachycenou slamieenergii
pievést v teplo o nizkém potencidlu do (100°C). Jdeizkoteplotni systémy, které
mohou slouzit pedevSim k ofivani uzitkové vody, kvytami budov, nebo
k teplovzduSnému suSeriznych material.

Pitima gemena energie sluaiho z&eni v mechanickou energii by byla velmi
malo (&inna, nebd tlak fotorm je nepatrny. Jinak vSak ma t&nvSechna mechanicka
energie na Zemi sy pavod v energii slunéni — jde vSak f tom o geménu negimou.
Lze uvéstrada pikladi sietzcem gemen, na jehoz zstku je vzdy slungni energie
nag. prace taznych zkdt Zivicich se rostlinnou potravou, prace tepelnjobtor
hnanych energii uvolmou hdenim fosilnich paliv, prce vodnich turbin poér@ych

potencialni energii vody zighradnich nadrzi, pracestinych mototi poharnych
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kinetickou energii vzduchu atd. Kazdgttzec gemén seftidi zdkonem o zachovani
energie a na jeho konci je vZdy teplo, které sedop: infraterveného z&ni Zeng
odvede zpt do kosmického prostoru.

Ptima genena energie sludaiho z&eni v elektrickou energii je mozna na
zaklad fotovoltaického jevu, i némz fotony gimo pisobi na elektrony vékterych
tuhych latkach (polovodich). Princip fotovoltaickych paniel byl propracovan
v Sedesatych letech pro pelty kosmonautiky slouzici jako zdroj elektrickée rgne
Jsou nezbytnou seéasti vSech uglych druzic. Dnes se tatorgména pouZiva i na
Zemi. Doslo k navysenic¢innosti, diky novym technologiim. Tyto fotovoitailpanely
se pouZzivaji v hojném mnozstvi a vznikaji celé eégky o vysokych vykonech [2].

1.2 Druhy solarnich elektraren

1.2.1 Elektrarny v éZzového typu

UZ s dlouhodobou tradicii@nenujeme solarni energii na jiné formy energie.
VétSinou pomoci solarni energie setivhly rizna média. Neépstji dochazelo
k ohfevu vody nebo oleje za pomoci koncentraderiédo ohniska zrcadla.

V roce 1883 vynalezli A. Mouchot a A. Pifr z Framddizeni, kde dochazelo

k premené vody v paru a ta naslegipoharla parni stroj.

absorbér

TYY

potrubl heliostaty

Obr. 1.1: Princip olievu absorbéru koncentrovanym slemien z&enim

Uplng stejre funguji i nskteré pokusné elektrarny, kde je koncentrovanéeshin

z&eni vyuzito k tvorb pary. Kde péara nasledipohani parni turbinu, ktera je spojena
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generatorem na vyrobu elektrické energie.

Parogeneréatory pracuji naznych druzich otevu media. Rozduji se podle
umiseni absorbéru. Neastji se pouziva Zlabové usfamani a ¥Zové usptadani viz.
obr.1.1.

Nekolik takovych elektraren pracuje s maximalnimi oglg Rnax = 10 + 30 MW,
nejvice se nachazeji v Kalifornii a Novém Mexikdelje v ptiméru 320 slunénich dni
vroce. Paru se diaohrivat na teplotu 560°C a po zdokonaleni a optimealiza
technologie se dostavacianosti elektrarny az 17%. ddteré \&Zové elektrarny
pouzivaji jest olejovy ¢i Stérkovy akumulator tepelné energie, aby turbogenerathl
pracovat je&t néjakou dobu po zdpadu Slunce. | kdyZ tento systéktréren vypadal
z patatku slibré, dosud #stal ve stadiu pokusnych ifzeni a ¥tSiho roz&eni se
nedakal. S moderni ptatovou technikou je totiz velky technicky i finém problém
fizeni nastavovani vSech zrcadel s velkéesposti. Zrcadla jerdba staletistit a i
plose a? 40 f casto neodolaji &tru. Na (obr. 1.2)je elektrarna “Solar One”
s maximalnim vykonem Rx = 10 MW a ¥zZi vysokou 70 m, ktera byla jako prvni

vézova elektrarna spusta v roce 1985 [3].

Obr. 1.2: Solarni elektrarnagzového typu

12
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1.2.2 Fotovoltaické elektrarny

Vv s

na elektrickou je ima gemena v polovodiovych fotovoltaickych panelech. B
vyroba a instalace PV paiiete pohybuje vadu rékolika GWy/rok a vykazuje prudky
rast [3]. Po celém g€ se buduji solarni elektrarny od malych vyk@dadow jednotek
kilowati aZz po obrovské elektrarny, které dosahuji vykanm&olik MW. Elektrarna
vyrabi stejnosirny elektricky proud, ktery se pomociénica preméni na stidavy
proud. Tyto elektrarny mohou byt budovany jako @ati systém nebo mohou byt

piipojeny na véejnou rozvodnou 8i
Ostrovni fotovoltaickeé elektrarny

Ostrovni PV elektrarny nejsoutipojeny k rozvodné siti. Tyto systémy se
pouzivaji v odlehlych mistech, kde neni moznaspgpeni k siti. Takova elektrarna
muze napdjet jen malou oblast nebo jen jeden obpktoze je omezena vyréiym
vykonem. Ri planovani takovéto elektrarny jéeba pgitat s hodnotami sludaiho
svitu v mist vystavby. Tento systém vyroby je vhodny pro oddetthalupy neboizné
jiné spotebni zd@izeni. Vystavba této ostrovni elektrarny je mnoHdyngjSi nez

budovani pipojky k odlehlému mistu.
Sitové fotovoltaické elektrarny

Sitové elektrarny na rozdil od ostrovnich, jsou trvaiojeny na rozvodnou
verejnou sf. V doke prebytku vlastniho vykonu mohou dodavat energii doaiv dok
nedostatku vlastniho vykonu mohou ze¢ sénergii odebirat. Nhice se samy
automaticky sfazuji se siti afippoklesu na@ti v siti se automaticky odpoji
z bezpénostnich dvodi. Datové z#zeni umo#uje sledovat okamzity dodavany

vykon i celkové mnozZstvi energie.

13
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Obr. 1.3: Schéma ostrovniho PV systému br. ©4: Schéma g&vého PV systému

1.2.3 Fotovoltaické elektrarny na ob ézné draze

Fotovoltaické elektrarny jsou na &mé draze &na zalezitost. V s@asnosti
fotovoltaické panely napajeji naprostoétdinu kosmickych druzic na ébnych
drahadch Zem Proto se uz vroce 1968 objevila mysSlenka pottaaiolzné draze
velkou fotovoltaickou elektrarnu a zachycenou eng@agilat na zemsky povrch

Vyhodou by byla ¥tSi intenzita zéeni nad zemskou atmosférou a &rmrvalé
vystaveni fotovoltaickych panelslun&nimu zdeni. Panely by byly zastiny pouze
béhem rekolika dni v obdobi rovnodennosti a to jefkalik hodin den#. Elektrarna by
mohla mit plochu fotovlaicvkych parielcca 50 kmh a hmotnostradow tisice tun.
Nevyhody a rizika takového projektu jsodedevsSim v penosu vyrobené energie.
Prenos by byl moZzny pomoci vysokoenergetickych Igssr byly bohuzel zavrzeny z
davodu nizké dinnosti a vysokého rizika zneuziti. Obvykle se wjazs genosem
pomoci mikrovinného zéni o intenzit na Urovni maximala ¥4 sluneéniho g@ikonu.
Prijimaci zd&izeni na zemském povrchu by muselo mit plochu st@hmou s
fotovoltaickym systémem stejného vykonu, muselo d&y vSak jednat o velkou

souvislou plochu. Takova neobydlena plockhahazi v vahu jen v poustich, coz by se
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vSak dalo realizovat. Dalkovym vedenim a dvofenEnou energie by dochazelo
k velkym ztratam.

Cena samotné elektrarny by byla obrovska a nayoskupnému vyneseni na
geostacionarni drahu by byldeba cca 100 stdrtnejvykonrgjSich raket. Lidé na
geostacionarni draze mohou pracovat jgkohk dni, nebd se nachazeji mimo ochranu
magnetického pole Zei Bylo by tedy nutné&asto stidat posadky nebo vyvinout
roboty schopné elektrarnu smontovat a obsluhovaaké je tu velké riziko moznosti
vymknuti elektrarny kontrole. Proto neni moc prgwabobné, Ze by se takova
elektrarna v dohledné ddbvybudovala, zvlast kdyZ lidstvo dosud ma alternativu

zejména ve zdrojich jadernych a ve vyvojtizani pro jadernou fazi [3].

1.3 Princip solarniho  élanku

Klasicky krystalicky solarniclanek se sklada ze dvou rozdilmotovanych
kiemikovych vrstev. Strana obracena ke sinimau swétlu je zaporg dotovana
fosforem, vrstva leZici pod ni je kladdotovana borem. Aby bylo mozné ze solarniho
¢lanku odebirat proud, jsou naepni a zadni strénumistny kovové elektrody jako
kontakty. Na zadni stréne to WtSinou provedeno jako celoploSna elektroda. Naproti
tomu gredni strana musi co nejlépe propéustetlo. Kontakty se zdediSinou skladaji
z tenké niizky, kterd zakryva jen velmi malatést plochy povrchélanku. Na zadni
straré je mozné umisghi celoploSné kontaktni vrstvy pomoci hlinikové aed¥ibrné
pasty. Umisini elektrod se &Sinou provadi sitotiskovou technikou. Na povr¢hlanku
by se s¥tlo mélo co nejmén odrazet, aby se co nejvice foloabsorbovalo. Proto se na

povrch¢lankt umiguji antireflexni vrstvy.
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Reflexe a vlastni zastinéni

Predni kontakt

Zaporné (n)
dotovany kfemik

Pasmo prostoro-
vého naboje
Kladné (p)

dotovany kiemik
Rekombinace

Mezni vrstva Kontakt na zadni strané

Priichod (transmise) svétla

Obr. 1.5: Konstrukce asenena v krystalickémaemikovénalanku

Dopada-li na solarnilanek s¥tlo, dochazi k odéleni nabai, jak uz bylo vyse
popsano. Na solarnidtanku dochazi ke ztratdm rekombinaci, odrazemeiéfla také
zastignim prednimi kontakty. Nej§tSi podil energie se ztraci ve farmlouhovinného
nebo kratkovinného #éni, které nerive byt vyuZito. Nap dlouhovinné zéeni
¢lankem prochazi (transmise) a nepiva k vytvdeni nosti naboje. Solarnélanky
mohou v disledku materialt technickych vlastnosti vyuZivat jedast spektra

~ v 2

slune&niho zdeni. DalSicast nevyuzité energie se absorbuje¢aima teplo. [5].

1.4 Pouzivané druhy solarnich  élank G

Pro vyrobu solarnickélanki se pouZzivarada materid a postuf vyroby.
Nejvice pouzivanym materidlem pro vyrobu jeerkik. Solarniclanky se lisSi podle
struktury, tvaru a vykonnymi parametry. Sol&ktéinky na bazi krystalickéhorémiku
se na trhu podileji 86 %.Emik neni jedovaty, v elektronice je debzndmy a uz
dlouho pouzivany material.f€mik je jednim z nejroz&nsjSich prvki na Zemi, proto
neni problém tento material ziskavat. Bohuzel se= radvyskytuje isté forme.
V piirodé se vyskytuje #tSinou ve formd kiemene. Kemik ziskame roztavenim
kiemenného pisku a naslédiiochazi kisteni v chemickych procesech. Dokugkknik
nedosahne tégh 100 % cistoty. Ve fotovoltaice seipdevSim pouZzivaji ikmikové
odpady elektronického fimyslu. Déle se odbornici snazi vymyslet postup byr@ak

dosahnout lewjsiho Kemiku. Odpadni #emik pro rychle se rozvijejici vyrobu PV
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paneti nest&i. AZ se zéne s vyrobou temiku pro PV pimysl, tak uz nebude zavisly
na vyrol® klasické elektroniky. Vysoceisty kiemik je moZno trznymi zpisoby

Zpracovat naiizné typy solarnickilanki.

Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické kemikové clanky se skladaji z jediného krystalu. Tvar
kiemikovych¢lanki je wtSinou ¢tvercového neb@tvercového se zaoblenymi rohy.
Délka hranyctvercovych¢élanka je 10, 12,5 a 15 centimétrNowjSi polo ¢tvercové
¢lanky maji délku hrany 15,2 cm a js¢asto vybavenyrémi skErnicemi. Také jsou
nabizeny i monokrystalické moduly se zaoblenghanky. Tento zfisob provedeni je
spiSe vzacny. ProtoZe tato konstrukilanku vede k menSimu vyuziti plochy a
nasledg mensimu vykonu jednoho panelu.ékdy ale také byva pozadavek na
vzhledové psobeni panél Pro tento pozadavek je vhodné vyudanku s oblymi
rohy. Déle se také pouzivaflanky Sestihranné. iP vyrob¢ Sestihrannychelanki

nedochazi k tak velké sgebe materialu a dale dochazi i k lepSimu kryti ploplayet.

Obr. 1.6: Monokrystalickglanek

JelikoZz se materiallanku sklada z jediného krystalu, je povkdanku wtSinou
tmavomodry aZerny. Elektricka kvalita monokrystalickych solammigdanka je velmi
vysoka. Dosahuji dinnosti ges 21% pkmérna, &innost monokrystalickyckilanka je

15 az 17%. Tvaklanki je uken procesem vyroby.iPvyrob¢ monokrystalického
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kiemiku se wtSinou pouziva tzv. Czokralsskiho proces. Pomociofmného zarodku
krystalu se z vysocéisté Kemikové taveniny ip pomalém otéeni vytahuje kulata
monokrystalicka t§ az do piiméru 30 cm a #kolika metf délky. Redtim se kemik
musi roztavit v kotli pi teplog€ 1420 °C. Krystalizace je energeticky nejrédwgsi
proces ve fotovoltaice. Kulatd&yse séizne nactvercovy piifez a poté séeze na
desttky o tlougce 0,3 mm. B Upraw tvaru ty¥i afezani na destky piijde velkacést
kiemiku nazmar jako odpadigezani. Podle toho, co vSechno se z platkové attgsti
vSechno otkze, vzniknou pozgi kruhové, poloctvercové nebd@tvercovéclanky. Na
destiky, které jsou jiz dotovanyipmeési typu p, se napatenkd vrstva dotovana difuzi
fosforu. Po umisni zadni kontaktni vrstvy a také kontaktniho padcantireflexni
vrstvy jsou solarntlanky kompletni. Antireflexni vrstva zafigje, Ze se od povrchu
glanku odrézi co nejménswtla. Cim méré switla se od povrchu solarnihganku
odrazi, tim vice sitla lze vyuzit k ziskavani energieétiem roki vyvoje se osgdcily
rizné antireflexni vrstvy (u solarniclanki) a riznéd antireflexni skla (u solérnich
moduli). Stale vice jsou povrchylanki opatovany mikroskopicky malymi
strukturami. Byly k tomu vyvinutyiizné metody: pomoci laseru nebo mechanickiym
chemickym zpracovanim jsou vyiedy malé pyramidni nebo ryhované struktury, které
funguji jako pohlcovée swtla a tak jedt jednou zna&né snizuji reflexi ve srovnani

s dielektrickymi antireflexnimi vrstvami [5].
Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalickélanky se skladaji z vice krystalSnadno je Ize rozpoznat podle
tipytici se krystalické struktury. Js@tvercové s délkou hrany 4, 5, 6 nebo 8 palc
Obvyklé &innosti lezi mezi 13 a 16 procenty.

Polykrystalicky kemik Ize vyrabt jednoduSeji a lewfji nez monokrystalicky
kiemik. V&tSinou se zde pouziva metoda blokového literKik se ve vakuu zétje na
1500°C a v grafitovém kelimku se regulovarchlazuje az do blizkosti bodu tani. Tak
vzniknou polykrystalické iemikové bloky 40 x 40 cm o vySce 30 cm. Bloky spme
roztezou na tye a ty pak na desky. Odpad Zezani je menSi nez #ezani
monokrystalickych vali. Nasledujici vyrobni kroky aZz po hotové solatiénky
probihaji steji jako u monokrystalickychélanki. Metodou blokového liti se tvb
krystaly s rozdilnou orientaci. Podle rozdilnychraxl swtla lze dole rozpoznat

jednotlivé krystaly [5].
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Obr. 1.7: Polykrystalickylanek

Tenkovrstvé ¢lanky

Tyto ¢lanky se vyralji technologii nandseni slabé vrstvy amorfnibenkiku na
podklad. \&tSinou se jako podklad pouziva félie nebo sklo. fiedou &chto panal je
zatim jejich mala &innost, ktera dosahuje jenom 8% a jefpba dvojnasobné plochy
proti polykrystalickému nebo monokrystalickému pando budoucna ale #ieme
pccitat s tim, Ze po zdokonaleni této technologie eldjahatistu pouZziti &chto clanka.
Tyto ¢lanky jsou vhodné k instalaci nafethy budov, protoZe neni peba slozité

upewiovaci konstrukce.
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Obr. 1.8: Tenkovrstvy solarni panel

o

2 Praktické aplikace fotovoltaickych systém U

Moznosti navySeni vyrobené energie

Fotovoltaické panely se montuji nazné druhy podklail — fasady, sechy, ¢i
rizné konstrukce umigtié na vhodnych mistech. Dale si rozebereme, jak&tkdkce

je nej&inngjsi.
2.1 Fotovoltaické panely s pevnym stojanem

Snahou kazdého konstruktéra je maximalni efektikgastruovaného z&eni.
Mame-li moznost volit orientaci a sklon PV pahnelolime zpravidla azimutalni
orientaci gedni stranou k jihu a sklon podle z#pisné Stky takovy, aby v poledne
dopadalo slunmi z&eni kolmo k pedni ploSe pané] neboli aby v poledne byl nulovy
Uhel dopadu. ZvySeni vyroby energigizeme docilit tim, Zeflame panely je8tna
zadni stranu panil[3]. Tyto panely vyuzZivaji i Z&ni odrazeného od terénu, nebo
budovy. Hod#g zalezi na odrazivosti materialnag. dolie kkemenny pisek a beton,
hutre odrazi travai hlina a minimals odrazi nafiklad ¢ernacedicova skala. Odrazivost
materialu ®¥kdy zpisobuje, Ze poloha kolma ke &m slun€niho zd&eni nemusi byt

optimalni, zvlast kdyz je Slunce nizko nad obzorem.
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Pro lepSi vyuZiti je vhodné dvakrat do rokaémih nastaveni sklonu PV paifiel
na zimni a letni provozRada aplikaci v3ak pigbuje trvaly stejnossny celor@ni
piikon. Pokud neni moznostémt sklon kEhem roku, byva pak cely PV systém
optimalizovan na provoz v zimnich ésicich, kdy je slun@i energie nejmén
V letnich n#sicich dodavaji solarni systémy vice neZz dvojndsolemergie
v podminkach gedni Evropy na 50°sS. Za&iiime-li se pouze na &sic prosinec, kdy je
v podminkach sedni Evropy nejménslun&niho zdeni ukazuje porovnani zavislost
mnoZstvi vyrobené energie na uhlu naklinpaneh pro standartni a oboustranné
panely. V gipad oboustrannych panefje maximum posunuto vice gmrem ke svislé
poloze pandi. Oboustranné panely dodavaji v 2ieZz o 25% vice energie nez panely
standartni. Je tomu tak, proto, Ze ve svislé potlprada nejvice odrazenéhderd na
zadni stranu panehl sodasre pokles mnozstvi energie dopadajici m@dmi stranu neni
piiliS velky oproti optimalni orientaci [3]. Vertikdl poloha panél je také vyhodna

proto, Ze se snifi jiné netistoty neusazuji na svislém povrchu.

2.2 Fotovoltaické panely s pohyblivym stojanem

Pomoci pohyblivych stoja@nlze dosahnout vyrobyé&tsiho mnozstvi vyrobené
energie. Proto se v posledni dabetaly vice vyuzivat. Na povrchu Zeéndopada na
rovinu kolmou ke sriru piimého slunéniho z&eni maximalni intenzita ¥éni zhruba
1I=1100 W.n¥. P Gcinnosti kvalitnich kolektar na bazi krystalického temiku cca
18+20% Ize z plochy kolektoru S=fmziskat maximéalni vykon J2,=200 W. Ri
Sikmém dopadu tato hodnota klesa. Pokud mame uktbole instalovano Zézeni
schopné sledovat pohyb Slunce po obloze acettéolektor po cely den kolmo ke
sméru slunéniho z&eni, miZze kolektor vyrobit vice energie v porovnani s ktdeem
pevnym.

Porovname-li pevné a pohyblivé konstrukce prorsdlpanely za podminek, ze
Slunce bude svitit 12 hodin a bude mit stalou ritare&eni. Tak panely s pohyblivou
konstrukci budou vykazovat vice vyrobené energie 8Z %. Tohle navySeni vyrobené
energie je dosazeno tim, Ze panelyiani kolmo ke Slunci. Naifiklad na povrchu
M¢sice by takovéheisla bylo mozno dosahnout ale v pozemskych podnskékoli.
ProtoZze musime @géat s tim, Ze po vychodu &gul zapadem intenzitaizdi mnohem
nizsi nez v poledne. Slunce vSakiza svitit ve vysSich zetpisnych dtkach i déle nez
12 hodin den& Na povrchu Zemtedy navySeni mnoZstvi vyrobené energigetinit
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maximalré 40% a v podminkacfieské republiky cca 30%, coZ bylo i experimentaln

nanereno.
S
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Obr. 2.1: Provedeni pohyblivych stojaa) s polarni osou, b) se svislou osou

Existuje fada princifi, na kterych sledov¥a Slunce pracuji, &Sina z nich je
chraréna patenty. Spousty princigpylo vymysleno v laborattch, kde i bez problétn
fungovaly. Kdyz se ale zatizily PV panely, tak wefungovaly tak jak by sly. Jiné
Spat® odolavaly girodnim podminkdm. NefSi napor na konstrukcergastavuji

Mriviw s

V praxi nejvice pouzivaji.

Sledovae na principu hodinovych strojki

Tento systém je zaloZzeny na principu hodinovyclojlsir nebo na principu
krokovych motork s prevodovkou, ktd jsou fizeny pd@itacem. Tyto sledou&e jsou
velmi piesné, mohou pracovat za kazdéhéasd, nevadi jim ani tma. Jedencjpat
muZe tidit i vice pohyblivych stojaina miZze mit naprogramovan pohyb jednotlivych
stojami na cely rok. Nevyhodou tohoto systému je jeho iglef, kterd niZze vést

k zbyt&énym porucham. DalSi jeho nevyhoda je jeho velkidzpwaci cena.

Sledovae na principu kondenzace a vypgovani freonu

Princip sledov&e na kondenzaci a vyfmvani freonu je velmi jednoduchy, ale
piesnost tohoto Zsobu sledovani Slunce neni nejlepSi. Na obou kragmarniho

systému jsou nadrzky s freonem. Tyto nadrzky jsampgjeny trubkou a také clonami,
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které z vijSi strany chrani proti dopadu sléného zdéeni. Rimé z&eni dopada jenom
na nadrzku, ktera je vzdakggi od Slunce. Dochézi k tikdni freonu a ten se &ze
vyparovat, nasledd se trubkou femisti do spodni nadrze, kdecma kondenzovat.
Strana blize ke Slunci je diky kondenzaeisi, proto dojde k naklonu konstrukce. Cely
PV systém se tedy n&iésmerem ke Slunci tak, Ze se zmenSuje Uhel dopadu &tiime
z&eni na PV panely [3].

_teplejSinadrz :
7~ vypafovani freonu - l:u%

spojovacli trubka cion_a

~.. PVpanel

tiumice
rotacni osa

sfojan chladnéjsi nadrz

kondenzace freonu

Obr. 2.2: Schéma sledada Slunce na principu vypavani a kondenzace freonu
Sledovae na principu diferencialniho porovnani intenzity

Tento typ sledou&e je zaloZen na principu porovnavani signdignaly se
ziskavaji z malych PV panglkteré jsou umighy na stranach sledos& Strany jsou
vici sol pootaeny o utity uhel. P@ita¢ ndsleds vyhodnocuje vSechny signaly z PV
paneli. Na zaklad udaji o velikosti signdlu dojde k poateni sledoveée. P@itat
vyhodnocuje sir nat@eni tak, Ze kdyz signaly &anki 1 a 2 jsou stejné, tedy aby
intenzita zéeni dopadajici na oladanky byla shodna a aby signéatlanku 3 byl mensi.
Jehlan se natd tak, Ze hrana mezilanky 1 a 2 srifuje ke Slunci, viz obr. 2.3.
V piipact pouziti dvou takovych jehld@nize ridit nat&eni systému ve dvou osach a
nastavovat PV panely@sré kolmo ke sniru slun€niho zdeni.

Vyhodou takovych sledo¥a je moZnost powrné vysoké pesnosti sledovani,
ale nevyhoda je ziaa slozitost zejména elektronického vyhodnocovagriau z PV
¢lanka a s tim souvisejici vysoka cena [3].
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Obr. 2.3: Sledowana principu diferencialniho porovnavani intenztyneniho z&eni

Sledovae na principu pruzin z pamét’ovych slitin

Sledov@e na principu pagvovych slitin vyuZivaji specialni materialy.
Takovym materialem je néilad NiTi. KdyZ dojde k deformaci tohoto materiatak
po odezg@ni tzv. transformeéni teploty je schopen vratit se dévedniho tvaru. Existuji
i slitiny s obousmrnou tvarovou pafsti, které po sniZzeni teploty pod transfotimia
vrati zgt do deformovaného tvaru. U jednasmych slitin musi byt jest dale

namontovany pruziny, které slouzi k navratetzgn deformovaného tvaru.

P
. NITi pruziny

i

Obr. 2.4:Schéma sledova Slunce na principu pruzin z pafavych slitin
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Tato konstrukce ma ¢khteré nevyhody. NeptSi nevyhodou je, Ze tato
konstrukce pracuje iti5 malou &innosti. DalSi nevyhoda je ta, Ze v zimnim obdobi
pii nizkych teplotach Z&eni selhavaji, nebo dochazi rano k Spatné odeptaohy
systému. K naigeni systému k vychodu dochazi az v pozdnich dopabdhodinach.
To vede k zbytenym ztrdtam ve vyrabenergie. Tato zavada by mohla byt odstnan
pouzitim slitiny s nizSi transformiai teplotou. To by ale zase vedlo je$t vétSim
ztratam v letnim obdobi. ProtoZe teplota by nikdklesla pod transforndai hodnotu a

funkénost systému by selhavala.
Sledova‘e typu TRAXLE ™

Nedostatky uZz popisovanych izzeni pro automatickou orientaci kolekior
solarni energie odsitaje zd&izeni nové konstrukce nazvaného TRAXVE (zkr.
tracking axle). Podstata sfita v tom, z&idici panel se solarnintlanky pro gengnu
solarni energie na energii elektrickou jégpvren k rot&ni ose zg&zeni a je sloZzen ze
dvou sekci otéenych wi¢i solkd o 180° (hlavni sekce k zapadu a pomocna sekce
k vychodu). Rovingidiciho panelu je od roviny kolma ke kolektor solarni energie a
rovréZ s rot&ni osou z&zeni odchylena o tity Uhel (ccap = 15+20°) k vychodu a
ob¢ sekce jsou antiparalémripojeny Fimo k elektromotoru spojenému s r@iaosou
zadzeni. Uhelp by m3l byt praw takovy, aby i dopadu slungniho zd&eni pod Ghlem
dopadu ¥tSim neze > 90° - byla sila motoru menSi nez sila j@tna k orientaci
zaizeni, ale abyipdopadu slungniho z&eni pod Uhlem dopadu mensim ez 90° -

B byla sila motoru &Si nez sila poebnd k orientaci Z&eni. KdyZ naridici panel
posviti gimé slunéni z&eni z kterékoliv strany bod Uhlem dopadu menSimgne®0°

- B, signal z této strany je¢t8i nez signal z ogaé strany a energie vyrobetidicim
panelem pohybuje motorem tak, Ze systém se oretituj snérem, aby se Uhel dopadu
nafidici panel z#tSil. Pohyb se zastavi, pi&kdyz Uhel dopadu je = 90° -, neba
tehdy se sila motoru zmenSi pod hodnotuigimtou k orientaci systému. Kdyz
v dasledku pohybu Slunce po obloze dojde ke zmenSdni dispadu naidici panel,
systém se aft pohne srrem ke z¥tSeni Uhlu dopadu. Za jasného dne se tak systém
pohybuje postuph (nikoliv spojitt) od vychodu k zapadu,iigemz podle rfeni je
piesnost orientace celého systému do polohy kolménkeu slunéniho zdeni lepsi
nezAe < 5°. Kdyz uvazime, ze pmet plochy PV panelu do roviny kolmé ke &m

slung&niho z&eni je dan cosinem uhlu dopadu, rozdihto ploch je menSi nez 4
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promile, coZz se na mnoZstvi vyrobené energibee neprojevi. Zézeni vyuziva
zaporné z§tné vazby. V z#izeni misobi vykon dodavaniidicim panelem ifjpojenym
k motoru proti mechanickému odporu v konstrukdizani a proti odporu prastdi [3].
Béhem jasného dne je funkcerizaeni s touto konfiguraci nasledujici. Rartedo
vychodem Slunce je #iaeni obyejné orientovano k zapadu, kdedex p‘redchazejiciho
dne ukowilo ¢innost. Po vychodu slunce (obr.2.5a) dopada shineg&eni na
pomocnou sekcifidiciho panelu fpojeného k motoru. Motor até zaizenim za
Sluncem k vychodu, dokud sila nepoklesne pod siliepbnou pro orientaci ¥eni.
Zatizeni je po té orientovandgiplizné k vychodu, thel dopadu i naridici panel je
priblizn¢ roveng = 90° -B, Slunce poté postoupi na obloze o Utlges@erem k zapadu.
V tomto Uhlu kolektory solarni energie nesledujirigle, nebt sila motoru je mensi nez
sila potebna k jejich orientaci. iP dalSim postupu Slunce snem k zapadu dopada
slun&ni z&eni na hlavni sekdiidiciho panelu fipojeného k motoru. Motor napgjeny
energii ziidiciho panelu ota zaizeni postupiza Sluncem k zapadu. Kolektor je takto
skokow orientovan za postupujicim Sluncem (obr.2.5b,Qf)r. 2.5b ukazuje, Zet'a
posviti Slunce z kterékoliv stranydici panel je vzdy v dosahu sl@ného zdeni. To je

dulezité pro pipad, Ze by ghem dne bylo delSi dobu zatazeno [3].

vychod +—

a)

pomocny slunecni Elanek

rroot or sluneéni élanek
duta rotacni osa

slojan

P panel

Obr. 2.5: Sledow® Slunce typu TRAXLE"

UloZeni elektromotoru do duté rotd osy z#izeni zjednoduSuje montaz a je
kompaktrgjSi nez stdvajici uspadani s linearnimi elektrickymi pohony. Motor je
opaten samosvornymipvodem, ktery chrani motorga poSkozenim \&gimi silami,

nagiklad poryvy \&tru.
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Pripojeni elektromotoru imo k slunénim ¢lankim bez dalSich elektronickych
obvodi zjednoduSuje z&eni a zvySuje jeho spolehlivost. Toto ugm@ni ma tedy
celkow vyrazrgjSi nizSi vyrobni naklady, jednodussi a kompajinkonstrukci a vysSi
acinnost nez vySe popsanarizeni pro orientaci plochych konektiosolarni energie.
Kromé toho pracuje bez dalSiho zdroje sekundarni energib@® solarni energie je
pouzita i k jeho vlastnimu pohonu [3].

Existuji i automatické pohyblivé systémy sledupohyb Slunce ve dvou osach.
Dvouosé sledovani Slunce sikdy pouziva jestpro wtSi navySeni mnozstvi vyrobené
energie. Je vSak otdzkou, zda je technickadnési i ndkladnost #&zeni pohybujiciho
kolektorem ve dvou oséch dostaie kompenzovana vyznamnym navySenim mnozstvi
vyrobené energie. Sledovani Slunce ve druhé pol/ldse mize navySit mnozstvi
vyrobené energie maximalm 5%, coz uz nema velky vyznam. Ukazuje se, z& kiy
chce mit uzivatel pohyb ve druhé ose, toto¢phahradi d¥ polohy nastaveni jediné
polarni osy na letni a zimni provoz. Dvakrat doarg&k mozno proveést zinu nastaveni
pohyblivé osy riné. Tak se dosahne téinstejného navysSeni, jakého by bylo dosazeno
pomoci automatického sledovani ve druhé ose [3]

Obr. 2.6: Velky fotovoltaicky solarni systém pohgbVe dvou osach
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Vzajemné stiréni oto¢nych stojani

Vz4jemné stigni otatnych konstrukci je velmiidezity parametr pro instalaci
sledovat Slunce. Zvla&t jedna-li se o velkou vystavbuwchto systém. Otacny
sledov& potrebuje vice mista okolo své konstrukce nez pevnarstd/ zengpisnych
Sitkach stedni Evropy cca. 3x &Si plochu. Srrem k rovniku se vzajemné stim
otoénych stojaf sniZuje. Feba ve Spatisku uz potebuji jen cca. 2x &3i plochu nez

v pripadt pevnych stojain
2.3 Dal3i moznosti navySeni elektrické energie

Uz jsme se zabyvali sledasiaSlunce s pohyblivymi stojany fotovoltaickych
panel, které umoi#uji navySeni mnozstvi vyrobené energie az o 40%e Ba budeme
zabyvat dalSimi konstrgkimi prvky, které mohou déle navysSit mnoZstvi vyoé
energie.

Casto se ke zvy3eni efektivity solarnich systémouZziva koncentrace aeni.
Koncentratory s rovinnymi zrcadly mohou mit usptani Zlabové neboidbenové.
Koncentr&ni poner (c=2+2,4) u standartnich V-Zlabovych koncentréatfg pongrné
vysoky a @i béznych intenzitdch iimého slunéniho zd&eni zmisobuje pehiivani a
postupny rozklad a Rdnuti EVA folie v PV panelech a degradaci laminatu
v zapouzdeni. Zejména hitnuti EVA félie snizuje transparenci a timdgirinost celého
systému. Navic z&enim vysSi koncentrace se panely vicetizal, coZz podle
zakonitosti fyziky polovodii vede k dalSimu snizentianosti fotovoltaické femeny
energie v dsledku vyssi teploty P\¥lanki. Sytému s takovym uspéadanim je proto
vhodny spiSe do vySSich zepmsnych Siek, kde je trvale niZsi intenzita slumého

z&eni i niZ8i okolni teplota [3].
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Obr. 2.7: Schéma PV systémusltenovym koncentratorenmveai

Uvedené nevyhody odstiaje nova konfigurace solarniho systému
s hrebenovym koncentratoremieai. Nas systém kombinuje relatévievny sledova
Slunce TRAXTEM s gidavnymi zrcadly, ale j§i zrcadla jsou zcela eliminovana.
Vnitini hieben zrcadel twd (obr.2.7) mirny koncentrator i&ni s koncentkaim
pongrem c=1,6+1,7. U jednoosych sledéitas horizontalni i polarni osou by byt
zrcadlo na krajich prodlouzeno za fotovoltaické ghgn(obr.2.7), aby bylo zaji&ho
homogenni ositleni solarnich pangéli pti sezonnich zgnach ahlu mezi horizontalni
rovinou a rovinou pohybu Slunce po obloze. U sleddvSlunce s polarni osou a
s nastavitelnym sklonem osy podl&miho obdobi neni prodlouzené zrcadlo nutné. Na
obr. 2.7 je schéma uvedeného systéemu v pohledieauv Vrcholovy uhel, ktery spolu
zrcadla sviraji, musi byt volen tak, aby odraZzed&érd dopadlo rovnoginé na celou
plochu panelu, jak je zde znazémo. Toto nové usgadani umoiuje rovrez lepSi
prouckni vzduchu kolem kolektoru v porovnani s V-Zlabovyspdadanim. Tak je
dosazeno i &nngjSiho chlazeni a PV panely se begivaji. Realné systémy
s h'ebenovym koncentratoremizzeni jsou v filoze na Obr. 3 a 4. Vyhodou rovinnych
zrcadel je i to, Ze koncentruji nejefimé ale i difuzni slunmi z&eni.

Novy pohyblivy Kebenovy koncentrator #ni namontovany na pohyblivy
stojan niize navysit mnozstvi vyrobené energie az o 100%revm@ni s konfiguraci,
ve které jsou stejné PV panely namontovany na pstoj@ny. NavySeni az 80% je
mozné v podminkdch suchého, skme&ho podnebi (nd@p severni Afrika, jizni
Spartlsko, Arizona, zapadni Austrdlie a pod.), navySei 50% je mozné

v podminkéach gedni Evropy v letnich slugrich dnech [3].
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2.4 Zajimavosti

Prvni solarni elektrarna v Ceské republice

Vroce 1997 fipojila na véejnou sf prvni ¢eskou solarni elektrarnu
Energeticka spotmostCEZ, a. s. na he Mravenénik v Jesenikach. Na podzim roku
2003 byla pemistna do arealu Jaderné elektrarny Dukovany. Solété fvai 200
paneli osazenych monokrystalickymi fémikovymi ¢lanky na pevné ocelové
konstrukci. Jeji vykon je 10 kW a jejtiina plocha je 75 fmV sowasné dob slouzi
v ramci inform&niho stediska Jaderné elektrarny Dukovany k demoustra (telim.
Racné se zde vyrobi téat 8 000 kWh. Elektrarna vyuziva gvinstalovany vykon na

necelych 10 %.

Nejvétsi solarni elektrarna vCeské republice

Nejvétsi fotovoltaickou elektrarnou @eské republice je elektrarna FVE Ralsko
Ra 1 v okres€eska Lipa, ktera se sklada z vice zilréjeré jsou fipojeny k jednomu
odkérnému mistu. Jen o 3,2 MW ma menSi instalovany nyfkedovoltaicka elektrarna
Vepiek v okrese Minik. Tato elektrarna je vybudovana v jednom aredejwtsi
fotovoltaickou elektrarnou mohla byt postavena vcero 2010 v Milovicich
ve Stedateském kraji. Mla byt postavena na ploSe 150 hektatemuz by podle
investora mohl odpovidat vykon 68 MW. Projekt nadozastavily nevyhodné vykupni

ceny elektiny ze solarnich panil

FVE Ralsko Ra 1

Instalovany vykon FVE Ralsko Radni 38,3 MW a byla spu&ha v prosinci
2010. Sklada se z mensich zdrokteré jsou od sebe vzdaleny jednotky kiloretr
s instalovanymi vykony (14,2 MW + 6,6 MW + 45 MW }#2,8 MW), které jsou
piipojeny k jednomu odisnému mistu.

V ramci této oblasti se s ohledem né#rguni podminky jedna o jednu z
nejvhodrgjSich lokalit k umisini za&izeni pro vyrobu elekiny ze slunéniho z&eni.
Praimérny roéni thrn globalniho Zéni zde dosahuje az 3,8 tisice MJ/m2. VyuZziti ploch
se navic jevi optimalni i proto, Ze jde o Uzemidigho vojenského arealu, ktery by

velice €Zko hledal alternativni vyuZiti. Dekontaminaci sisbxch ploch vyuZitych v
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souwrasnosti pro fotovoltaické elektrarny a zvySenincieponity se navic do budoucna
oteviraji SirSi moznosti pro rozvoj celé oblasti.

Obnovitelné zdroje by #ly podle odhad dohromady rdné vyrobit mnozstvi
elektiny pokryvajici spaebu vice nez 10 000 domacnosti na pomeasdsich a
severnictCech.

FVE Vepiek

Fotovoltaickd elektrarna je postavena na rozloz® Ba (coZ je pro ilustraci
plocha o velikosti vice nez 100 fotbalovychist) s instalovanym vykonem 35,1 MW.
Ma celkem 26 blok obsahujicich 186 960 kiusnonokrystalickych pan&élPhonoSolar
185 a 190 Wp. Elektrarna byla budovanarijma 2009. Otekeni elektrarny prodhlo 8.
za&i 2010. V blizkosti elektrarny vyrostla i nova razina za zhruba 100 miliérKe.
Celkoveé investice do slutwei elektrarny Vefek ¢inily asi 2,7 miliardy K.

Obr. 2.8:Letecky snimekVE Vepek
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3 Priklad fotovoltaickych elektraren

V této casti se podrobiji podivame na d¥ fotovoltaické elektrarny. Jedna se
nachazi v Jizniciechach u resta Ceské Budjovice a ta druha vémeckém mists
Heidenheim. Dw¥ elektrarny jsem Zzadil z divodu neposkytnuti informaci o
statistickych hodnotach vyroby elektrické energi majitele elektrarny Cerném
Dubu u Ceskych Budjovic. Proto o elektrarh Cerny Dub uvadim pouze technické
Udaje. Statistické Udaje uvadim elektrarny v Hed@mu, kde bylo mozno pouzit

vSechny statistické Udaje o provozované elekéarn

3.1 Fotovoltaicka elektrarna Cerny Dub u Ceskych Bud éjovic

e rok zpuséni: 2007
* instalovany vykon129kWp
» druh konstrukcepohyblivy - vlastni vyvoj
* pocet konstrukcil6
- 14 v roce 2007
- 2 doplnény v roce 2008-2009
* instalovany vykon na jednu konstruk8kWp
* poXet vyrobené energie za jeden réB8 — 167MWh
* pocet vyrobené energie za dobu provo@g7MWh

e navrat investicel0 az 13 let

Typ a u¢innost pouzitych paneti

Tvarci této elektrarny zvolili typ panglHIT SANYO (heterogenni s jiskrév
tenkou vrstvou). Tytoclanky jsou vyrobeny z tenkého monokrystalickéhenkiku.
Tento typclanku poskytoval jeden z népgich vykori v doke vystavby fotovoltaické

elektrarny.
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Obr. 3.1:Struktura HITélanku

Tento ¢lanek ma dinnost 18,7%.Clanek si udrzuje vysoky vykon ifip
vysokych teplotach na rozdil od konvekch krystalickych solarnicklanka. HIT
¢lanky jsou vyrabny bez pimesi olova, to vede do budoucna k minimalizaci dopaau

Zivotni prostedi. Takeé jsou ohodnoceny certifikaty ISO 9001 @014

Obr. 3.2:Clanek typu HIT

Na tomto grafu vidime rozdil normalizovaného vykamélanki typu HIT a
¢lanka c-Si. Rozdilénni 10% a to je weno diky vlastnosti prac&ldnku i vyssi
teplo€. Tato vlastnost je docela znatelna, kdyZ za jedey vyrobi o 10% vice energie.
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Obr. 3.3:Graf vykonu HIT¢lanku
Konstrukce solarniho systému

Tvarci nentli zajem postavit elektrarnu na pevnych konstrukctak se zé&nali
zajimat o otoné konstrukce. V dab planovani elektrarny jeStnebyl tak Siroky
sortiment nosnych konstrukci pro fotovoltaické pgndlechali si navrhnout svoji

vlastni pohyblivou konstrukci.

E

Obr. 3.4:Nakres pohyblivé konstrukce ve srovnani s vyglawtka

34



Provozovani fotovoltaickych syste@012 Martin Prochazka

Tento typ konstrukce je pohyblivy ve dvou dimenzpdle r@&ni a denni doby.
Pohyb konstrukce je nastavovan pomoctitaoe, ktery seridi pomoci statistickych
hodnot. Nastaveni dle ¢ni doby se provadi dvakrat za rok, n@eja na podzim.

Nastavuje se mechanicky pomoci gatéim mechanického kola.

VIEW B 8,7 --:‘-Jl +E.T" kM
——————_————————————————————

W 275 kN

CrOSSwWinGg

Obr. 3.5:Nékres pohyblivé konstrukce

Elektrarnu jsem navstivil poprvé&igxkurzi u firmy E.on. V ramci této exkurze
jsme navstivili pray elektrarnuCerny Dub. Prohlidka elektrarnyénrzaujala, a proto
jsem nasledh kontaktoval majitele, ktery mi poskytl ékteré informace o své
elektrarr.

Fotovoltaicka elektrarna vznikala v roce 2007 aalgpusina jest pred velkou
vystavbou &chto elektraren. Majitelé byli mezi prvnimi, kteainali se stavbowthto
fotovoltaickych elektraren. Proto se setkavali 8Z@mi (i vyfizovani administrativni
stranky stavby této elektrarny.

Problém byl i najit vhodné misto pro vybudovarmkéiarny. Vhodné misto se
naslo v prostorwisticky odpadnich vod pré&vve vesniciCerny Dub. Tato elektrarna
m¢ zaujala i z dvodu vhodného vyuZziti mista, které by uz dale wyéid nebylo.
Elektrarna nezabira Grodnouidqu. Zajimavé také byly pohyblivé konstrukce podle
vlastniho navrhu, které byly jedny z prvnich. Fo&dig elektrarny jsou vioZzeny do
piilohy.

Za celou dobu provozu zatim n&mzadny WtSi problém. Jenom zZidodu

ciziho zavirni, kdyZ doslo k poSkozeni dvou fotovoltaickych @iérod stelné zbras.
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3.2 Fotovoltaicka elektrarna Heidenheim

Fotovoltaivka elektrarna Heidenheim je jedna zeudelektraren pana Klunglera.
Jedna jeho elektrarna dosahuje vykonu 5,04 kWpiaama4 instalovany vykon 20,35
kWp. Déle se budeme zabyvat druhou elektrarnou¢ ktesahuje vyssiho vykonu. Tato
elektrarna se nachazi wsett Heidenheim a je postavena n&se jedné z budov pana
Klunglera. Jedna se o maly soukromy fotovoltaickgtédm. Pan Klungler zachycuje
vSechny dlezité data o elektraénsystémem monitorovani SolarLog800. Vysledky

Z monitorovani systému si dale rozebereme.

* misto:Heidenheim

* typ pouzitych panét 110 Trina TSM-DCO01 185
» stfidas: Diehl Platinum 2*7200 TL 1*4800 TL

* instalovany vykon20,35 kWp

e uvedeni do provoz20. 4. 2009

» orientaceDN=45°, AR=15°SW

* systém monitorovanSolarLog800

Obr. 3.6:Foto elektrarny Heidenheim
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Denni prehled
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Generatorieistung Pdc — W 44,16 Euro
WR Wirkungsgrad n 0,0 % Ertrag spezifisch 5,05 kwhkwp
Status 0 Maximalwert 18045 00w
Fehler f Soll (auflaufend) 81,93 kwh
Ist 1253 %

Vermiedene CO5- EMission nsgesamt: 46,98 to

Obr. 3.7:Graf sluneniho svitu 18. 5. 2012

Tento graf zobrazuje dobu slumého svitu a vyragny vykon v daném
okamziku. Tyto zaznamenané hodnoty jsou ze dné.18012. V tento den vychazelo
slunce v 5:30 a zapadalo v 20:56, jak je zobrazehorni ¢asti grafu. Tabulky pod
grafem nam ukazuji momentalni vykon a souhrn dosgie hodnot za cely den.
V tabulce momentalniho vykonu vidime vSude nulowdroty, protoze doSlo uz
k zapadu Slunce. Druha tabulka nam ukazujgepeyrobené energie za dnesni den,
vynos elektrarny, maximalni naenou hodnotu, imérnou normu pro vyrobu energie
a splréni normy pro tento den. Poznamka pod tabulkou ndbmazuje celkovy piet

uSetenych emisi. Pratenhle den byl z pohledu vyroby energie nadpgirny.
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Mésicni prehled

Ertrag 1669,04

g
i

Einspeisaleistung Pac
717,85 Euro
W8 Wirkungsgrad n 0.0 Ertrag spezifisch 82,02 kWhikWp
Status o ! - - VI
Fehler 1 Sall (auflaufend) 147465 kwh
st _*+13.2 e

Obr. 3.8:Graf vykom v nesici kwtnu 2012

Na tomto grafu vidime gt vyrobené energie v kazdém dni v danéssini.
V tabulce mame zaznamenany vSechny hodnoty, kidyénamsétené v ndsici kwtnu.
Cerven&éra zobrazuje fmérnou normu pro vyrobu energie za jeden den. Zeléna
zobrazuje pléni normy na den. Vidime, Ze tentoésit zatim vykazuje vice
nadpimeérnych dni. Proto gsic kwten zatim vykazuje nadjpmérné plréni normy a to
0 13 %, proti ptmérnému ngsici. Také v tomto grafu nalezneme informaci o y&Hm
naméreném vykonu a toho bylo zatim dosazeno 4. 5. 2012.
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Rocni prehled
2012
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Obr. 3.9:Vykon vyrobeny v kazdénesfti roku 2012

Tady tento graf nam zobrazujeget ziskaného vykonu v kazdénesici v roce.
Kazdy nesic v roce ma stanoveny svojiapernou hodnotu vyroby energie. Ktera je
vypoétena z uddj z predchozich let. Vigdchozim grafu jsme wtl, Ze u nEsice
kvétnacinila 81,93 kWh. Tato hodnota je vyaf@macervenoucarou u kazdého ésice
v roce. Vidime, Ze nejvysSich hodnot bylInsystém dosahnout vdsicich kwten,
cerven acervenec a naopak nejnizSich v lednu a prosincio Jetdano diky rénimu
obdobi. V zaznamenanych hodnotach z tohoto roke gistili, Ze n&sic Unor a fezen
vykazuji nadpitmérnou hodnotu vyrobené energie. Ale ¥siti dubnu doSlo k malému
propadu oproti stanovené nafmCelkow zatim rok 2012 vykazuje nadpnérné

hodnoty a to 0 9 % proti stanovené nérm
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Souhrn vSech roki od vystavby elektrarny
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WR Wirkungsgrad n 0,0 % Ertrag spezdfisch 329781 kwWhikwp
Status, (=] Maximalwert 234308 kwh
Fehler f

Obr. 3.10:Vykon vyrobeny v kazdém roce od vzniku elektrarny

Data v tomto grafu naniikaji, kolik bylo vyrobeno v kazdém roce energie a
poskytuje nam jejich porovnani. Rok 2009 rigeme porovnavat s ostatnimi roky,
protoze doslo ke sputi elektrarny az 20. dubna a nejsou v celkovéndtsaap@teny
vykony vSech mssial z roku. Dale vidime, Zze vroce 2011 se vyrobiloevenergie
oproti dané nori na jeden rok. Tabulka ndm ukazuje, vynos elekyréuh spusini,
celkovy vyrobeny vykon a maximum vykonu dosaZenéhojeden rok, kterého se
dosahlo pra¥ v roce 2011.

40



Provozovani fotovoltaickych syst&@012 Martin Prochazka

Srovnani poslednich 4 let
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Obr. 3.11:Srovnani vykahposlednich 4 let

Tady vidime porovnani posledni¢tyi let v zavislosti vykonu za jedenésic.
Cervena kivka ozn&uje ptimérnou hodnotu vykonu za posledityii roky. Nejvy3siho

vykonu bylo dosazeno v roce 2011, jak uz byitejrmé z pedchoziho grafu. Naopak

Yl

nejnizsiho vykonu bylo dosazeno vroce 2010, kdpbneenu rok 2009 zivodu

zahajeni vyroby az v dubnu tohoto roku.

Maximalni hodnoty v mésicich
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Obr. 3.12Maximalni hodnoty v kazdén¥sici z roku
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V tomto grafu jsou zaznamenany nejvysSi dosazegsiémi hodnoty za dobu
provozu elektrarny. feba zajimavé je, zZe vasici lednu je nejvysSi hodnota
neuwiitelnych 89 kWh, to je skoroépkrat vice nez gmérna hodnota.

-

Obr. 3.13:Den v kazdém &sici s nej¢tSim vyrobenym vykonem

N 1

Tabulka zobrazuje nejvy3si dosaZzeny vykon v kazaésici z roku. Déle je zde
uvedena pmérné mesicni hodnota, procentudlni @ni a vynos v KWh/Kwp.
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Nejlepsi hodnoty
TOP 2012 2011 2010 2009
1ahr 8107 .4 kwh 2343208 kwh 19445,1 kwh 16126,0 kwh
= 3984 kwh/kwp | = 11514 kWh/lkWp | = 955.6 kwh/lkwp = 7924 kwh/kwp
Monat Mirz Mai Juli August
na 2251,0 lwh 25933,8 kwh 2797.2 kwh 28215 kwh
= 1106 kwh/kwp | = 1442 wh/kwWp | = 137.5 kwh/kwp | = 128.6 kwh/kwp
1234 kwh 131,9 kwh 1232,7 kwh 121,1 kwh
= 6,6 kWh/kWp = 6,5 kWh/lkWp = 6,6 kwh/kWwp = 6.4 kwh/kwp
Tag

Obr. 3.14:Nejvyssi vyrobeny vykon v daném obdobi

Na obr. 3.14. jsou zaznamenany rokysioe a dny s nejvysSim vyrobenym
vykon a oranzovou barvou jsou vyzeay uplE nejlepSi z pohledu dosazeného

vykonu.

3.3 Praktické zhodnoceni

Vyrabét energii ze slunmiho z&eni je podle mého nazoru zatim nejlepsSi a
nejekologétéjSi zpisob vyroby energie. Naixlad na obr. 3.7 vidime zaznam o u
Setenych emisi C@elektrarny pana Klunglera. Dale si myslim, Ze raotré budovat
velké tyto elektrarny a pokryvat jimi celé lany dre pidy nebo je budovat misto
lesniho porostu. SpisSe bych volil vicghto elektraren s mensim vykonem &Sim
poctu. Je spousta mist, které uz nemohou byt vyuaitam zpisobem. Napklad
sttechy dond, nebo WCeské republice je spousta firem, které maji veligéobni a
skladovaci prostory aétsina tchto budov je postavena s plochoteshou. Pr& na
tyto mista bych umioval PV systémy. Velmi se mi libi umisi uz popisované
elektrarnyCerny Dub, ktera je umista v aredlwisticky odpadnich vod. Tento areal by
byl stejre veliky, i kdyby tam elektrarna nebyla.

V blizké budoucnosti a asi nikdy se nebude ve fataickych elektrarnach
vyrakst takovy vykon, aby stél pro potebu celéCeské Republiky. Protoze, kdyz se
podivame na vykon nejiSi ceské solarni elektrarny a porovname ji s vykonem

Temelina. Tak zjistime, Ze vykon Temelina je 52 kiSi. Proto tento Zjsob vyroby
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je spiSe doplujici. V solarnich elektrarnach seCeské republice vyrobi cca 8 %
z celkové vyrabné energie. Vyrobci udavaji na solarni panely zamg cca 25 let. Ale
zatim nikdo pesre nevi, co se stane po dokemi zaruky. ProtoZe zatim tento systém je
na trhu jen kratce. Vzdyprvni solarni elektrarna @eské republice vznikla v roce
1997. Podle vyrohcby panel mil po zaruce jen pomalu ztracet néninosti. Jestli to
tak opravdu bude, tak tentotgmb vyroby bude velmi trvaly.

Z ekonomického hlediska je vyroba energie ve foltawckych elektrarnach velmi
vyhodna. U tohoto systému je obrovska prvni inegestiprovoz uz vyZzaduje jen
minimalni investice. Navratnost elektra@nni skoro polovinu zaftni doby na pouzité
panely. Napiklad u elektrarnyCerny Dub je navratnost 10 az 13 let. Po uplynut té
doby se uz systém dostava do zisku.

Vystavba fotovoltaickych elektraren ve hodnych ldkah bude do budoucna
dobra alternativa vyroby elektrické energie jak lediska ekonomického tak
ekologického.
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Zaver

V této praci jsem se zabyval problematikou sol#rr@lektraren. V prvnim beéd
jsem popisoval, jakym Zgobem niZzeme penmgnovat energii imo ze Slunce.
Rozdleni solarnich elektraren podle principtepeny energie nadzové, fotovoltaické
a fotovoltaické na atzné draze. Fotovoltaické elektrarny sedefdle @&li na ostrovni
provoz a pimo @ipojeny na rozvodnou i Fotovoltaicka elektrarna na &tmé draze je
zatim jen navrh, kde by se mohla solarni energ@b#y. Dale jsem se zabyval, na
jakém principu funguji fotovoltaickélanky, které roz8lujeme na monokrystalické a
polykrystalické.

V druhé ¢asti jsem se zabyval, na jaké konstrukce se fotaidle panely
montuji. Nosné konstrukce fotovoltaickych panebzdlujeme na pohyblivé a pevné.
Pouziti pohyblivé konstrukce vede k navySetindosti systému. Déle se nejvicénuiji
rozckleni pohyblivych konstrukci, kde jsou pouzityzné zgmsoby k rozpohybovani
konstrukci. Aby se docililo jeSwétSi (Einnosti, tak se k fotovoltaickym parieh a
pohyblivym konstrukcim fpojuji jeS€ koncentratory. Dale uvadim par zajimavosti o
solarnich elektrarnach Geské republice. NefSi solarni elektrarny a nestarsi
elektrarnu, ktera slouzi v ramci inforgmaho stediska Jaderné elektrarny Dukovany.

U tretiho bodu popisuji dvrelativre malé solarni elektrarny. Prvni ma unsist
panely na pohyblivé konstrukci a druha je vybudavaa steSe vesnické usedlosti. U
prvni elektrarny popisuji pouzitou konstrukci atalevané panely. Druhou elektrarnu
jsem zaadil, po odmitnuti majitél zverejnit statistické Udaje o vyrébenergie své
elektrarny. Statistické Udaje elektrarny jsem na&elna smeckych internetovych
strankach pana Klunglera, ktery vlastni malou efekti na své gSe. Pan Klungler
vSechny Udaje o své elektraravaejiuje po moci systému Solarlog800 na svych
internetovych strankach. ¥eské republice jsem kontaktoval solarni elektrarny a
jenom majitel elektrarngerny Dub uCeskych Budjovic mi byl ochoten poskytnout
jen rekteré technické informace o své elektiarnVétSina majitel  téchto
fotovoltaickych elektraren neni ochotna poskytndiizSi informace o svych

ekonomickych strdnkach svych elektraren.
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Obr. 5.: Konstrukce typu TRAXEs hebenovym koncentratorem

Obr. 6.: Konstrukce nového typu SUPER TRAXLEX



