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ANOTACE

Tato prace se zabyva zpracovanim dat a analyzou FV systémi na budové
Elektrotechnické fakulty Zapadoceské univerzity v Plzni, vypo¢tem optimalniho
ahlu instalace, zhodnocenim naméfenych a spoctenych charakteristik a dalSim

moznym smérem vyzkumu.
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ANNOTATION

The main purpose of this work is to analyze measured data from photovoltaic
systems placed on the building of Faculty of Electrical Engineering in Pilsen, to
figure out optimal inclination of installation, to evaluate measured and calculated

characteristics and to set possible way of research.

KEY WORDS

photovoltaic cell, solar panel, renewable resources, converter efficiency, spectral

characteristic, thermal characteristic, photoelectric effect



Obsah

1  Uvod

1.1 Stav Problematiky

1.2 Cile prace

2  Princip fotovoltaickych  élank & — fotoelektricky jev

2.1 Uvod

2.2 Vysv étleni

2.3 Experimentalni zav éry fotoelektrické emise

2.4 Vlastni princip fotovoltaickych  €élank G

3  Prehled technologii fotovoltaickych  élank a

3.1 Prvni generace

3.2 Druha generace

3.3 Treti generace

4  Teplotni a spektralni charakteristiky fotovoltaicky

4.1 Teplotni charakteristika

ch élank a

4.2 Spektrélni charakteristika

5 Fotovoltaické systémy elektrotechnické fakulty

5.1 Fotovoltaicky systém 20 kWp

5.2 Experimentalni fotovoltaické systémy

5.2.1 Tegola

5.2.2 Pozicioner

5.2.3 Systém se tfemi panely

5.2.4 Dva uhly

11

11

12
14
15
16
18



6

10 PfFiloha — grafy v pIné velikosti

Vlastni vyzkum

6.1 20 kWp FV systém — rok 2008

19

19

6.1.1 Naméfené hodnoty FV systému

19

6.1.2 Vypocet optimalniho Ghlu instalace FV systému a naméfené a vypoctené

charakteristiky

21

6.1.3 Zavéry z naméfenych a vypoctenych hodnot a charakteristik

21

6.2 Experimentalni fotovoltaické systémy

28

6.2.1 Tegola, pozicioner a tfi panely

28

6.2.1 Dva Uhly

34

6.3 20 kWp FV systém — 1.2.2011 az 31.1.2012

37

6.4 Vétrna elektrarna AeroCraft 500

40

Zaveér

Seznam literatury a zdroj & informaci

Publika éni éinnost

43

44

45

45



1 Uvod

Znalost vlivu vnéjSich podminek a zplsobu instalace na funkci
fotovoltaickych systémd je nezbytnd k pochopeni chovani jiz instalovanych
systémU a predevsSim ke spravnému navrhu a realizaci systému novych a to tak,

v,

energie pfi zachovani pfiznivé ekonomické bilance.

1.1 Stav Problematiky

V CR jsou nejvyznamné&jsimi obnovitelnymi zdroji zdroje elektrické energie.
Mezi né patfi zdroje vodni, vétrné a slune¢ni. Vodni elektrarny jsou u nas jiz
tradi¢nim obnovitelnym zdrojem, kdeZto elektrarny vétrné a slunecni se uplatiuji
az poslednich nékolik let. Ne Ze by snad podminky v CR byly pro tyto zdroje
idealni, to spiSe naopak, dle mého nazoru je pravym ddvodem jejich rozmachu
dotaéni politika EU a CR. Jak jsem jiz zminil, podnebi nasi zemé nijak nenahrava
masivnimu vyuZziti vétrnych a slunec¢nich (fotovoltaickych) elektraren (pomineme-li
nékteré omezené lokality) v porovnani napf. s pobfezim Norska &i podnebim
Spanélska. Pfesto, & pravé proto musime vénovat témto zdrojim zvySenou
pozornost, jelikoZ jejich provoz neni u nas tak jednoduchy, jak by se dalo na prvni

pohled oCekavat.

1.2 Cile prace

Z jiz zminénych divodu jsem se zaméfil na provoz slunecnich elektraren,
konkrétné na provoz fotovoltaickych systému. Vyzkum jsem se rozhodl realizovat
na FV systémech elektrotechnické fakulty. Nékteré systémy byly modifikovany
konkrétné pro tento vyzkum. DoSlo k instalaci novych FV systému, zménil jsem
ahly instalace nékterych aktualnich panelt, vytvofil jsem novy méfici systém na
platformé primyslového pocitace (s vySSi kapacitou méfenych systému), kde jsou
zaznamenavana rovnéz data z meteorologické stanice. Pfedmétem disertacni
prace je vyzkum vliva nejen klimatickych, ale téZ zpasobu instalace a provozu. Pro
Gcely vyzkumu bylo méfeni provadéno nékolik let a béhem této doby bylo

zaznamenano a vyhodnoceno nepieberné mnozstvi dat.
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2  Princip fotovoltaickych  ¢élank G — fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev je fyzikalni jev, pfi kterém jsou elektrony emitovany
z hmoty po absorbci energie z elektromagnetického zareni (paprska X, viditelného
svétla apod.). Emitované elektrony jsou nékdy nazyvany fotoelektrony, jev je také
znamy pod oznacenim Hertzlv efekt, vzhledem k jeho objeviteli (Heinrich Rudolf

Hertz, r. 1887 ). Tento vyraz se vSak nyni téméf nepouziva.

Fotoelektricky jev vznika po dopadu fotonl o energiich kolem nékolika malo
elektronvoltd. Pokud ma ovSem foton dostateéné vysokou energii, dochazi k jevu
zvanému Comptonav rozptyl (energie fotonu v fadu keV) ¢&i k tvorbé paru &astice-
antiCastice, a to pfi energiich fotona fadové v MeV. Studium fotoelektrického jevu
vyrazné pfispélo k pochopeni kvantového zakladu svétla a formulaci vinové-
korpuskularniho dualismu. Tento jev se tyka rovnéz fotovodivostniho,

(fotokonduktivita a fotorezistivita), fotovoltaického a fotoelektrochemického jevu.

Pokud jev probihA na povrchu latky, tzn. pusobenim vné&jSiho
elektromagnetického zafreni se elektrony uvolfiuji do okoli latky, hovofi se
o vnéjSim fotoelektrickém jevu. Fotoelektricky jev vS8ak muze probihat i uvnitf latky,
kdy uvolnéné elektrony latku neopousti, ale zlstavaji v ni jako vodivostni

elektrony. V takovém pfipadé se hovofi o vnitfnim fotoelektrickém jevu.

2.1 Uvod

Pokud je kovovy povrch vystaven elektromagnetickému zafeni s urcitou
nadprahovou frekvenci (typicky viditelné svétlo), pak mize byt toto zareni
(svétlo) absorbovano a vyzaren elektron. V roce 1902 Philipp Eduard Anton von
Lenard zjistil, Ze jednotliva energie emitovanych elektront vzrasta s frekvenci
dopadajiciho zafeni, coz ovSem bylo v rozporu s Maxwellovou vinovou teorii

svétla, ktera predpokladala, Ze energie elektronl bude Umérna intenzité zareni.



V roce 1905 vyresil tento paradox Einstein vysvétlenim, Ze je svétlo tvofeno
diskrétnimi kvanty, nyni nazyvanymi fotony, a ne spojitym vinénim. Na zékladé
teorie Maxe Plancka o zafeni absolutné Cerného télesa Einstein prohlasil, Ze
energie kazdého kvanta svétla je rovna frekvenci nasobené konstantou, pozdéji
nazvanou ,Planckova“. Z toho vyplyva, Ze foton s nadprahovou frekvenci ma
dostatek energie k vyrazeni jednotlivého elektronu. Tento objev ved| ke kvantové

revoluci ve fyzice a vynesl| Einsteinovi v r. 1921 Nobelovu cenu.

2.2 Vysv étleni

Fotony svételného paprsku maji charakteristickou energii danou frekvenci
svétla. Pfi fotoelektrické emisi elektron uvniti uréitého materialu absorbuje energii
jednoho fotonu, ¢imz dojde ke zvySeni jeho energie nad velikost energie vazebni,
coz zpuUsobi jeho vyrazeni. Jestlize je ovSem energie fotonu pfiliS nizka, elektron

neni schopny material opustit.

ZvySovani intenzity svételného paprsku v ném zvysSuje pocet fotonu, coz ma
za nasledek zvySovani pocCtu emitovanych elektroni, ne vSak jejich vlastni
energie. Z tohoto divodu energie emitovanych elektronli nezavisi na intenzité
dopadajiciho svétla, ale pouze na vlastni energii fotond. Toto plati ovSem do ur¢ité
miry, kdy je intenzita dostate¢né nizka a neuplatriuje se jev tzv. multifotonové

absorbce.

Elektrony mohou pfi ozafeni absorbovat energii fotond, jev je ovSem
diskrétni, tzn. Ze veSkera energie jednoho fotonu bud musi byt pohlcena a pouzita
k vymanéni elektronu z atomové vazby nebo je tato energie emitovana zpét.
Jestlize je energie fotonu absorbovana, pak je jeji Cast pouzita k uvolnéni
elektronu z atomu a zbytek se podili na kinetické energii elektronu jako volné
Castice: hf =® +E kde & =nhf,, f,- prahova frekvence.

k max ?



2.3 Experimentalni zav éry fotoelektrické emise

Pro dany kov a frekvenci dopadajiciho zafeni je rychlost, s jakou jsou
fotoelektrony vyrazeny, pfimo umeérna intenzité dopadajiciho svétla. Dale pro dany
kov existuje ur€ita minimalni frekvence dopadajiciho zéafeni, pod kterou
k fotoelektrickému jevu nedochazi. Tato frekvence se nazyva prahova. Nad touto
prahovou frekvenci je maximalni kineticka energie vyrazeného elektronu nezavisla
na intenzité¢ dopadajiciho svétla, ale zavisi na jeho frekvenci. Casova prodleva
mezi dopadem zafeni a emisi elektronu je velmi malg, typicky pod 1 ns.

2.4 Vlastni princip fotovoltaickych  ¢lank a

Jednoduchy fotovoltaicky ¢lanek je ve své podstaté tvofen polovodiCovou
diodou. Zakladem je tenka kfemikova destiCka s vodivosti typu P, na niz je pfi
vyrob& nanesena tenka vrstva polovodice typu N. Obé vrstvy jsou tedy oddéleny
P-N prechodem a jsou k nim pfipojeny elektrody. Po dopadu svétla dochazi
v polovodi¢i k vnittnimu fotoelektrickému jevu a tedy k uvolfovani elektrond
z krystalové mfizky polovodi¢e. Na pfechodu P-N vznikne napéti odpovidajici
energii zakdzaného pasma, u kfemikovych ¢lanku kolem 0,5 V. Dojde-li k pfipojeni
zatéze k elektrodam, zacnou se kladné a zaporné naboje vyrovnavat — obvodem
zacne prochazet elektricky proud. Fotovoltaické panely jsou tvofeny mnoZzstvim

sério-paralelné propojenych fotovoltaickych ¢lanku.

prechod P- N

Obr. 1 — Princip fotovoltaického €lanku



3  Prehled technologii fotovoltaickych ~ €lank G

Technologie fotovoltaickych ¢lanki mizeme délit dle nékolika kritérii, napf.
dle pouzitych polovodicl, dle jejich struktury €i dle generace. Technologie bézné
pouzivanych fotovoltaickych ¢lankd jsou obecné znamy a nema vétSiho vyznamu

se jimi podrobné zaobirat.

3.1 Prvni generace

Clanky prvni generace jsou obvykle zafizeni s relativné velkou plochou,
vysokou kvalitou zpracovani a jednim pfechodem. Jejich vyroba vyZaduje vysoké
naroky, jak energetické, tak i naroky na pracovni silu, coz znemoznuje Sirsi
omezeni vyrobnich nakladi. Uginnost jednopfechodovych kiemikovych &lanka se
priblizuje (laboratorné) teoretickému limitu 33 % a jejich ekonomicnost je na urovni
vyroby energie z fosilnich zdroji s dobou névratnosti 5-7 let. Pfedpoklada se, Ze
jejich cena nepoklesne pod 1 USD/W. Do této generace spadaji bézné pouzivané

amorfni, polykrystalické a monokrystalické fotovoltaické panely.

Obr. 2 — Zastupci prvni generace ¢lanku, zleva: monokrystalicky, polykrystalicky



3.2 Druha generace

Materialy pro druhou generaci fotovoltaickych ¢lankl, oznacovanych téz
jako Clanky ztenkych vrstev (Thin-film cell), byly vyvinuty hlavné na zékladé
poZzadavku na omezeni vyrobnich nékladl fotovoltaickych panell. Alternativni
vyrobni techniky, napf. vakuové napafovani, elektrolytické pokovovani ¢ci
ultrazvukové nastfikovani, jsou vyhodou, jelikoZz vyznamné omezuji pouZiti
vysokoteplotnich procest. Tato vyrobni technologie umoZziuje snizit vyrobni
naklady pod 0,5 USD/W, jelikoz defekty vznikajici pfi tomto zplasobu vyroby
nemaji tak podstatny vliv na t¢innost produkovanych ¢lankd. Mezi nejvyznamnéjsi
zastupce druhé generace patfi ¢lanky z CdTe (Cadmium-Telluride), CIGS (Copper
indium gallium selenide), amorfniho a tzv. mikromorfniho kiemiku. Tyto materialy
jsou aplikovany v tenké vrstvé na zakladni material, napf. keramiku &i sklo, coz
vede k redukci potfebného mnozstvi a tedy i ceny. Tyto technologie slibuji dobré
acinnosti pfi podstatné nizSich vyrobnich nakladech. Komeréni vyroba zapocala
zhruba v roce 2007, nabizi ji napf. spole¢nost First Solar, Inc. (CdTe), Wrth Solar
(CIGS-CIS), Nanosolar, Inc. (CIGS), Honda Soltec Co., Ltd. (CIGS) aj. Podil druhé

generace na svétovém trhu Cinil za rok 2007 4,7 % pro CdTe, 5,2 % pro ¢lanky

s tenkovrstvym kifemikem a 0,5 % pro ¢lanky CIGS.

Obr. 3 — Panel HEM125PA, Honda Soltec Co., Ltd., technologie CIGS.
Doporucena cena 125W ¢lanku o rozmérech 1,417 x 791 x 37 mm a vaze 14,3 kg
¢ini 496 USD.



3.3 Treti generace

Cilem vyvoje tfeti generace fotovoltaickych ¢lankd je zlepSeni ucinnosti
oproti ¢lankim druhé generace pfi zachovani nizkych vyrobnich nakladu.
Zamérem probihajicich vyzkumd je dosaZeni Gcinnosti 30 - 60 % za pouZiti
relativné levnych materiall a vyrobnich technologii. Pfedpoklada se prekroceni
teoretického limitu Gacinnosti pro materialy s jednim prahovym napétim,
vypocitanym vr. 1961 (Shockley-Queisser limit) a stanovenym na 31 % pfi
standardnim osvitu a na 40,8 % za pouziti koncentratoru. Mezi mozné pristupy,
jak dosahnout takto vysokych uc€innosti, patfi pouziti vicepfechodovych
fotovoltaickych ¢lankl, modifikace spektra a koncentrace zareni, vyuZiti
generovaného tepla na ¢lanku ke zvySeni napéti (pfi nesnizeni proudu) ¢i poctu
nositell ndboje a v neposledni fadé k vyuziti infraCervené Casti spektra k vyrobé
elektrické energie v noci. Tyto technologie zahrnuji kfemikové nanostruktury,
Up/Down konverzi, vyuziti termoelektrického a termofotonického jevu,

povrchovych plasmonu (kvazi¢astic), ¢lanky s ,horkymi“ nositeli ndboje aj. [15]

a.l Incident Light b} Incident Light

— Down Converter

__—— Cell with contacts —
-

Up Converter - —

Transparant Insulating Layer

Obr. 4 — Up/Down konverze

a) U ,Down" konverze je luminofor umistén na povrchu &lanku s uréitym
zakazanym pasmem. Vysokoenergetické fotony jsou absorbovany luminoforem
a vyzareny s takovou energii, aby je mohl ¢lanek absorbovat. b) Pfi ,Up“ konverzi
dochazi k absorbci nizkoenergetickych fotonl vyzafovanych ¢lankem a k jejich
konverzi na fotony s vySSi energii, které jsou nasledné reemitovany zpét k ¢lanku

a absorbovany.



4  Teplotni a spektralni charakteristiky fotovoltaic kych

¢lank u

Cilem mérfeni spektralnich a teplotnich charakteristik fotovoltaickych ¢lanku
je predikce jejich funkce a G&innosti v zavislosti na klimatickych podminkach jejich
pouziti. Znalost téchto charakteristik rovnéz dava prostor pro navrh vhodnych
opatfeni na zvySovani ucinnosti a Zzivotnosti fotovoltaickych ¢lankd. Mezi tato
opatfeni patfi napfiklad pouziti vhodného spektralniho filtru. Omezeni ultrafialové
Casti spektra vede ke snizeni degradace ¢lankd a tim ke zvySeni Zivotnosti,
omezeni infraerveného spektra (nad cca 1200 nm) vyrazné omezi zahfivani
¢lankl, coz vede ke zvySeni GCinnosti a rovnéz dle nékterych predpokladu
ke zvySeni Zivotnosti omezenim tepelné degradace. DalSim opatfenim mize byt
konstrukce kombinovanych fotovoltaicko-tepelnych ¢lankd, kde je teplo z Elanki
odvadéno a pouZzito napf. pro ohfev teplé uzitkové vody, tak jak to zname

u béznych solarnich kolektoru. [2]

4.1 Teplotni charakteristika

.V

Obr. 5 — Obecna VA charakteristika kfemikového fotovoltaického ¢élanku



v

Jak je zobrazkd €. 5 a 6 patrno, se zvysSujici se teplotou mize sice
nepatrné vzristat proud nakratko, ovSem napéti naprazdno a tim padem i napéti
v oblasti optimalniho zatizeni (pravy horni roh charakteristiky) rapidné klesa, coz
vede ke snizeni vykonu a ucinnosti ¢lanku. Mezi teplotami 25 € a 70 € tento

rozdil muze dosahovat 25%. [3]
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Obr. 6 -Teplotni charakteristika 55W polykrystalického &lanku (zdroj. CVUT)

4.2 Spektralni charakteristika
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Obr. 7 — Spektralni charakteristiky riznych fotovoltaickych ¢lank
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Na téchto charakteristikach (Obr. €. 7) vidime rozdilné vyuZiti spektra
riznymi druhy fotovoltaickych ¢lankd. Je tedy patrné, Ze nyni jiz zastaralé ¢lanky,
napf. s amorfnim kifemikem (a-Si), pracuji ve velmi Gzkém pasmu, kdezto
modernéjSi ¢lanky, napf. monokrystalické (mono-Si), vyuzivaji i znacnou Cast
infraCervené oblasti. Je tedy nutné volit vzdy vhodny spektrélni filtr pro konkrétni
typ fotovoltaického d¢lanku. Zajimavé spektralni charakteristiky maji ¢lanky
z organickych polymer(, viz. Obr. 8. Pro tyto ¢lanky je typicka tzv. tandemova

struktura, kdy rtzné vrstvy pohlcuji riznou ¢ast spektra. [1]

A B
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Obr. 8 - Spektralni charakteristiky ¢lankd z organickych polymer(

Typickou vlastnosti téchto ¢lankd je nizka cena, ovSem i doposud nizka
acinnost kolem 6,5 %. Vyhodou je odolnost, moznost jejich sbaleni a opétovného

rozlozZeni, coz je vyuzivano hlavné pro vojenské aplikace.

Z uvedenych poznatk(l je jasné, Ze vliv teploty a spektra na provoz
fotovoltaickych ¢lankl je zasadni. Je tedy nutné tomuto tématu vénovat pozornost
a volbou vhodného technického FeSeni optimalizovat jejich provoz. K témto
opatfenim patfi napf. volba vhodného spektralniho filtru &i kombinovana

konstrukce fotovoltaicko-tepelnych ¢lanku.
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5 Fotovoltaické systémy elektrotechnické fakulty

Fotovoltaické systémy instalované na elektrotechnické fakulté maze rozdélit do
dvou z&kladnich oblasti.

5.1 Fotovoltaicky systéem 20 kWp

V roce 2004 byl zahajen provoz FV systému. Systém tvofi 192 panell Isofoton
1110 dodanych spolec¢nosti Solartec, celkovy instalovany vykon ¢&ini 20 352 Wp.
Panely jsou uspofadany do 8 samostatnych poli po 24 panelech. Clanky v polich
jsou zapojeny do 3 vétvi po 8 panelech (sério-paralelni zapojeni), kazdé pole je
pfipojeno k vlastnimu stfida¢i SunProfi SP2500-450 spole¢nosti Sun Power.
Vyrobena energie je dodavana do sité nizkého napéti pres rozvadé¢ RO 02.5.
Panely jsou instalovany na jizni strané stfechy pod Uhlem 45° na pozinkované
ocelové konstrukci, ukotvené do stfechy. Ukladani naméfenych hodnot se provadi

pomoci programu PV Enlargement na pocitaci v mistnosti EK 703, zpracovavaiji
se pouze data z pole €. 8.

u
=
=
-

o e L A

Obr. 9 - Fotovoltaicky systém na budové Elektrotechnické fakulty, 20 kWp
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5.2 Experimentalni fotovoltaické systémy

Na stfeSe elektrotechnické fakulty se nachazi ,Minipark obnovitelnych
zdroju“. Ten krom fotovoltaickych systém( obsahuje rovnéZz malou 500W vétrnou
elektrarnu AeroCraft a nékolik typd solarnich tepelnych kolektorl zapojenych do

tepelného Cerpadla.

Obr. 10 - Minipark obnovitelnych zdroju

Minipark vhodné doplfiuje meteorologicka stanice Davis Vantage Pro.

Obr. 11 - Meteostanice Davis Vantage Pro
12



Pro UCely zdznamu dat jak z obnovitelnych zdroju elektrické energie, tak

Z meteostanice jsem vytvofil méfici systém postaveny na platformé prumyslového

pocitace.

vs s

Obr. 12 - Mé&fici systém

Z duvodu prezentace Oddéleni technické ekologie a SirSiho zajmu o
meteorologickd data jsem rovnéz vytvoril webovy portal ,meteo.zcu.cz, ktery

pracuje na vlastnim serveru. Data jsou generovana na meéficim systému a

posilana s minimalnim zpozdénim na server webového portélu.

Simple Report From Automatic Meteo Station at ZCU FEL - meteo.zcu.cz
Ecolab beta

Simple Report Advanced Report Daily Graphs Weekly Graphs Meonthly Graphs Chat/Forecast

C Nt = | outside Tenp (C) W Baroneter (hPa) Dutside Hun (£) | Rain Rate (un/hr) |
Temperature 20.3°C

Humidity 35%

Dewpoint 4.4°C

Wind Wat3.1m/fs
Bataioter ;:Jcﬂ:!lly? hPa & Falling
Today's Rain 0.0 mm

Rain Rate 0.0 mm/hr

Storm Total 0.0 mm

Monthly Rain 0.8 mm

Yearly Rain 50.5 mm

Wind Chill 20.3°C

THW Index 18.7°C

Heat Index 18.7°C

Uy 3.8 index

Solar Radiation 980 Wim2

Obr. 13 - Webovy portal meteo.zcu.cz
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5.2.1 Tegola

FV systém ,Tegola“ se sestava ze dvou panell Tegosolar PVL — 68.
Celkovy instalovany vykon ¢ini 136 W. Jedna se o panely druhé generace. Kazdy
panel se sklddd z 11 ks 3-pfechodovych amorfnich solarnich ¢&lanka velikosti
356x239 mm zapojenych do série. Rozmér panelu je 2849x394 mm, hmotnost
3,9 kg. Panely jsou zapojeny pres stfida¢ Exendis Gridfit 250 a multimetr DMK 62

do sité. Uhel instalace 38 °

TEGOSOLAR tote- TEGOLA 5

FOTOVOLTAICK Y Sinpgg #vvd

STC (1000 W/m?3)

800 W/m?

;2,3
g2e 600 W/m’
1,6 2
400 W/m
0,8
o 200 W/m® x
° 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

El. napéti (V)

Obr. 15 - V/A charakteristiky panelu Tegosolar PVL — 68, pruzra¢nost oblohy
AM 1,5 a teplota panelu 25<.
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5.2.2 Pozicioner

FV systém ,pozicioner® se sklddd ze dvou polykrystalickych panelt
SCHOTT ASE-100-GT-FT/K o celkovém instalovaném vykonu 200 W. Panely jsou

umistény na dvouosém sledovaci Sunflex-2 a pres stfida¢ Gridfit Exendis 250 a

multimetr DMK 62 zapojeny do sité.

Obr. 16 - Dvouosy sledova¢ s dvéma polykrystalickymi panely. P=200 Wp.

Ampere
STC:21 000
a / W/m=, 25° C
> 1000 W/m?2, 50° C /
1
500 W/m?Z2, 25° C
g B ¥ =
0 10 20 30 40 50 Volt

Obr. 17 - V/A charakteristiky panelu SCHOTT ASE-100-GT-FT/K
15



5.2.3 Systém se t Femi panely

Systém je tvorfen tfemi panely — polykrystalickym MY 280-P, panelem
z tenkych filmd MY 145-CIGS a monokrystalickym MY 180-M. Uhel instalace 45 °

Obr. 18 - Systém se tfemi panely. Zleva: kombinovany FV-tepelny panel (neni
soucasti systému), MY 145-CIGS, MY 180-M a MY 280-P.

MY 280-P — panel sloZzeny ze 72 ks polykrystalickych kiemikovych bunék o
celkovém vykonu 280 W. Rozméry panelu 1956x992 mm.

= : ¥ /-\ 280 g
g / 240 _gé\
o 7

6 s ,7{:'\\\ s

5 Dz N\

4 T — <~ N\

= ,/ _z// B \ \ \\ 120

3 = —

T T N\

] /:,/ — — 40

a —__________________._-

o 5 10 15 20 25 3o 35 40 45
Napéti [V]
— 1000W/ni — 800W/nt — B600W/ni — 400W/ri

Obr. 19 - Vykonové a VA charakteristiky panelu MY 280-P.
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MY 145-CIGS - panel obsahuje 72 ks tenkovrstvych ¢lankd CIGS (Copper
Indium Gallium DiSelenide) o celkovém vykonu 145 W. Jednd& se o solarni ¢lanky

druhé generace. Rozméry panelu 1936x890 mm.

MY 180-M — panel je tvofen 72 ks monokrystalickych ¢lankd o celkovém

vykonu 180 W. Rozméry panelu 1580x808 mm.

Panely MY 180-M a MY 145-CIGS jsou zapojeny kazdy pfes samostatny
stfida¢ Exendis Gridfit 250 a multimetr DMK 32 do sité. Panel MY 280-P je
zapojen pres tfi paralelné zapojené stfidace NKF Electronics OK4E-C100 a
multimetr DMK 32. Kazdy panel je pfipojen pfes multimetr samostatnég, tj. kazdy
na jedné fazi (stejné jako v pfipadé Tegoly a Pozicionéru pfes multimetr DMK 62),

tudiz méreni probiha oddélené a jsou k dispozici data pro kazdy panel zvlast.

Obr. 20 - Pripojeni panelt k méni¢am. Zleva: MY 280-P zapojeny pfes tfi ménice
NKF Electronics OK4E-C100, MY 180-M a MY 145-CIGS zapojeny pfes ménice
Exendis Gridfit 250. Dole detail tfi méni¢i NKF Electronics OK4E-C100.
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5.2.4 Dva uhly

Systém vznikl za uU€elem vyzkumu vlivu Uhlu instalace na funkci FV
systému a to Upravou vertikalniho sledovaciho zafizeni ,Tracker”. Sestava se ze
dvou monokrystalickych panell Isofoton 1110 (stejnych jako u velkého systému
20 kWp). Kazdy panel je zapojen samostatné pres vlastni stfida¢ NKF Electronics
OK4E-C100 a multimetr DMK 32 do sité. Méfi se tedy samostatné. Teoreticky
vypocitany optimélni Uhel instalace cCinil (vypolet z naméfenych dat 20 kWp
systému pro rok 2008 a mistni podminky) 27° Z tohoto davodu jsem se rozhodl
dlouhodobé porovnat dva totozné panely jako u 20 kWp systému pod udhly 27°
(vypocditany) a 34°(obecn & uznavany optimalni Uhel instalace pro maximalni rocni

mnozstvi vyrobené el. energie).

Isofoton 1110 - panel se sklada ze 72 ks monokrystalickych ¢lanka o
celkovém vykonu 110 W. Rozmeéry 1310x654 mm. Jedna se o starSi typ paneld

vyrabénych do roku 2005.

Obr. 21 - dva panely Isofoton 1110 nainstalovany pod ahly 27 34°
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6 Vlastni vyzkum

Vlastni vyzkum vychazi a navazuje na data z 20 kWp systému za rok 2008.
Vénuje se nejen vlivu Uhlu instalace na funkci FV systému, ale rovnéz vlivu
vnéjSich podminek, pfevazné klimatickych. Vliv téchto podminek byl zkouman na
rizné typy paneltd (monokrystalické, polykrystalické, amorfni, CIGS) a na rlzny
zpusob jejich instalace (pevna, na sledovaci). Vhodnym dopInénim je pak

porovnani funkce FV systému a malé vétrné elektrarny.

6.1 20 kWp FV systém — rok 2008

6.1.1 Nameérené hodnoty FV systému

Elektrickd data jsou méfena pfimo ze C&lankl, ostatni data jsou méfena
snimaci umisténymi v blizkosti fotovoltaickych ¢lankd. Rozhodl jsem se zpracovat
z namérfenych dat ,pramérné“ hodnoty, pfestoZze nejsou exaktné definované,
jelikoz jsem predpokladal, Zze budou nejvice odpovidat realité. K dispozici jsou
jesté hodnoty maximalni a minimélni, méfeni je provadéno vzdy v 10 minutovych
intervalech a to od 03:50 do 23:00 v¢etné. Je tedy zaznamenavano 116 méreni
za den, dochazi ovSem k pomérné Castym vypadkim. Naméfena data jsou
ukladana do textovych soubort, vzdy jeden soubor za den. NejkomplexnéjSi data
jsou za rok 2008, kdy jsou k dispozici kompletni méfeni pro 328 dni, proto jsem se
rozhodl zpracovat pravé data za rok 2008, a to i pro to, Ze data za tento rok
neobsahuji tak velké mnozstvi nerealnych hodnot jako za roky pfedchozi (napf.
teploty ¢lankd - 62,5 T apod.). Textové soubory s daty jsem nejdfive spojil do
jednoho souboru, poté jsem na tento soubor aplikoval pfevodnik (parser)
postaveny na software Gawk. Jinak by nebylo mozné data importovat do
programu Excel pro dalSi zpracovani. Takto jsem zpracoval a mam k dispozici
bezmala 40 000 méfeni za rok 2008. V Excelu jsem poté odstranil data, kdy pro

dany den nebyla méfeni kompletni, a zustala ,&ista“ data pro dalSi zpracovani.
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Z téchto dat jsem poté za pomoci kontingenénich tabulek vytvofil denni a

mésicni praméry pro dalSi zpracovani a vypocty.

Tab. 1 — ukadzka importovanych dat

; Horiz. tve Osvit U | P P do
Datum Cas osvit stinu pole t ref. t pole |pole |pole |pole |sité
méreni méreni | [W/m2] |[C] [W/m2] [C] ] V] A W] W]
1.1.2008 | 3:50:00 0,48 1,31 -0,33 -0,03| -0,24(0,48| 0,01| 0,01| -3,75
1.1.2008 | 4:00:00 1,04 1,80 -0,33 0,26| 0,03/0,49| 0,01| 0,01| -3,75
1.1.2008 | 4:10:00 0,68 2,08 -0,33 0,19| 0,14|0,49| 0,01| 0,01| -3,77
1.1.2008 | 4:20:00 0,32 2,08 -0,33 0,27| 0,24|0,49| 0,01| 0,01| -3,77
1.1.2008 | 4:30:00 0,28 2,05 -0,34 0,26| 0,24|0,49| 0,01| 0,01| -3,76
1.1.2008 | 4:40:00 -0,01 1,85 -0,33 0,15| 0,10|/0,48| 0,01| 0,01| -3,76
1.1.2008 | 4:50:00 -0,39 1,44 -0,32 -0,12| -0,19(/0,47| 0,01| 0,01| -3,76

Z ukazky dat je patrné, Ze nékteré hodnoty neodpovidaji pfilis realité (napf.

zaporné hodnoty horizontalniho osvitu Ci

pravdépodobné chybou méfeni (senzor().

osvitu pole),

je to zpulsobeno

Jak jiz bylo Ffe€eno, zimportovanych dat byly vytvofeny za pomoci

kontingenénich tabulek denni a mési¢ni priméry pro dalSi zpracovani a vypodty.

Z hodnot jsem zpracoval nejriznéjSi charakteristiky a vypocital napf. U€innost

ménice, optimalni Uhel instalace paneld apod.

Tab 2. — ukdzka dennich prdmérnych hodnot sefazenych dle pram. vykonu pole

Horiz. Osvit P do P tve Uginnost
Mésic Datum osvit pole sité panelt |tpole |tref. stinu ménice

W/m2] |[W/m2] |[W] (W] [C] [C] <l %]
Prosinec | 12.12.2008 14,916 1,044 | -3,493 1,498 | 1,414| 1,116 1,823 | -233,197
Prosinec | 16.12.2008 9,356 6,067 | -3,523| 2,982| 5,490| 5,264 5,804 | -118,172
Prosinec | 13.12.2008 14,697 4589 | -3,758 3,009| 2,725| 2,430 3,062 | -124,896
Prosinec | 17.12.2008 8,567 5,982 | -3,467 3,073| 4,930| 4,633 5,260| -112,825
Prosinec | 27.12.2008 11,010 6,085| -4,089 3,449| -1,462| -1,612| -0,956| -118,537
Iv?ijen 1.10.2008 37,391 | 30,984 | -0,628 3,688| 14,461 | 14,168 | 14,547 -17,022
Zari 30.9.2008 53,960| 51,530| -0,398| 3,888]| 13,098|12,770| 12,640 -10,245
Iv?ijen 2.10.2008 72,819| 70,115| -0,874 3,992| 13,009 12,796 | 12,589 -21,904
Zafri 28.9.2008 | 183,907 | 260,676 0,277| 4,046 19,396|19,338| 11,680 6,839
Zafri 29.9.2008 | 157,339 199,292 0,248| 4,091 16,961|16,253| 11,993 6,060
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6.1.2 Vypo €éet optimalniho dhlu instalace FV systétmu a nam  éfené a
vypo €tené charakteristiky

Z méfeni médme k dispozici hodnoty jak horizontalniho osvitu, tak i osvitu
pole, coZz umozniuje vypocet osvitu pfi optimalnim Ghlu a zaroven samoziejmé
vypocitat tento Uhel. Z téchto hodnot je poté mozno stanovit optimalni instalacni

Uhel (Ghel inklinace) celého FV systému.

Soustava rovnic popisujici osvit:

Gh = G.cosa
Gi =G.cosf
Vid
=—-qa
A 4

kde Gh=horiz. osvit, Gi=osvit pole, G=celkovy osvit, a=0hel odklonu svitu od

normaly, f=uhel odklonu svitu od 45°(Ghlu instalace FV systé mu)

Vypocet jsem feSil numericky, ovSem mozna je i matematicka aproximace [17]:

B2 (0]
G=+ xz—\/ixy+y2

x—~2y

2 - 2\2xy + 2y
a = arcco X\/X V2xy +2y
(— X+ \/Ey)\/ZXZ - 22xy + 2y?

kde ve vzorcich x nahrazuje Gh ay nahrazuje Gi (pro pfehlednost).

Celkovy osvit a uhel osvitu jsem vzdy vypocital pro urCity mésic (mésiéni
priimér), z ného pak vypocitany optimalni thel instalace €ini 27,12° Je to hodnota
nizSi oproti teoretickym 34° [14], ovSem dobfe charakterizuje podnebi v Plzni
(zvySené obla¢nost a prasnost => vyssi podil difazniho zafeni oproti pfimému).

6.1.3 Zaveéry z nam éfenych a vypo €tenych hodnot a charakteristik

21



é, coz

dvidatelné

fe

a ponékud nep

ks

7

hu (Graf 1 a 2) chov

bé

éni¢ se pfi roz
tp

M

Grafy

iti negativni vliv na sit.

e

e

s

ani meénice

dpojov

s

fi pfipojovani a o

z

muze mi

v/

v pIné velikosti — viz. pfiloha.

b éh

énice - roz

Ué&innost m

r--——a-~""~"~">"~>">"=" """ “"°r--"—"-~-—"2-~"~"~“"~“"~>">">">"~"=""a-~ -~ »"~“~"(-~"~"~"7"">"">">"">""~>"~"~>~"""739°“~"“"‘177"~""©r-~"~""~""~7"73°~”°/°

s

—

| R

,/,

|
\ \ \
i 3

Bl e L e B e i e e e

A

|
I
Lo 4 _

+ + + + + + + + + +
*****‘Q**W******#**F**\**‘1**********‘0**T’*********************F****ﬂ**'

e e e e e e B

F-———q-

/
7

- - - - -~ -~ - Ii-~ - r--r-r—aa-~"-~"-"~“"~>""~"™>"~""~>"™"7a-~ &+~ “~"~~"~“"*""™"">">"~"~>"~""~“"~“"™"53/"~"“"©1©T""r/——"=7"°7"°3°77°

T
r----"0

50
-70
90

[26] 1souuRn

-110

-130

-150

-170

Pa [W]

—rozbéh

v

enice

v

Graf 1 — Uéinnost m

Vykon za m éniéem - rozb éh

e e T T e [ —

-15

Pa [wW]

béh

v

éniéem - roz

Graf 2 — Vykon za m

Od vykonu pole zhruba 70 W (Graf 3) dosahuje ménic jiz ucinnosti 80 %,

kova denni ucinnost dosahuje bezmala 91 %.
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charakteristiky, kde se jedna pravdépodobné o negativni vliv teploty na a¢innost v
letnich mésicich.

Zavislost vykonu na osvitu

a
Q
o

400

Vkon Pa [W]

Gi [W/m2]

Graf 5 — Zavislost vykonu na osvitu

o X " . O Vyrobena el. energie stejnosmérna - Aa [Wh]
Pramérna vyrobeni el. energie

pole &. 8 20kWp fotovoltaického systému B Dodavana el. energie do sité (za méni¢em) - Aio [Wh]

350 000

300 000 M B

250 000

200 000

150 000 ]

El. energie Aa, Aio [Wh]

100 000

50 000 -+

Leden Unor Bfezen Duben Kvéten  Cerven Cervenec Srpen Z&ri Rijen Listopad Prosinec

Obdobi - m ésic

Graf 6 — Prumérn& vyrobena el. energie pole €. 8 20kWp FV systému

Z pohledu vyrobené energie (Graf 6), bylo nejvétsi mnoZstvi naméfeno v
kvétnu, jelikoz v €ervnu a Cervenci se pravdépodobné jiz projevil zminény pokles
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acinnosti vlivem otepleni pole. NejmenSi mnozZstvi vyrobené elektrické energie dle
predpokladd pfipada na listopad a prosinec. NejvysSi primérna meésicni teplota
pole za méfené obdobi (Graf 7) dosahuje hodnoty cca 27 C pro mésice Cerven,

Cervenec a srpen.

O Teplota ve stinu Tam [T]
B Teplota refer. ¢lanku Tref [T]
O Teplota pole Ta [C]

Pramérna teplota pole €. 8 20kWp fotovoltaického systému
za méfenou dobu, tj. od 3:50 do 23:00

30

25

20 —

15 — —

Teplota Tam, Tref, Ta [T]

Leden Unor Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec  Srpen Zar Rijen Listopad  Prosinec
Obdobi - m ésic

Graf 7 — Primérna teplota pole ¢.8 20kWp FV systému

Zajimavé je srovhani meési¢nich mnozZstvi vyrobené energie s hodnotami
vypocitanymi pro opt. instalovany Uhel ¢lankd 27° (Graf 8). Zde je patrno, Ze
zhruba od fijna do bfezna by byla dodavana energie nizSi, ovSem zvySeni
dodavky od dubna do zafi by celorocné (Graf 9) zvySilo mnozstvi vyrobené
energie o vice nez 5%. Ve vypoctu ovSem nebyl zahrnut viiv zvySené teploty
Clankd (nizSi u€innosti) a snizené samodistici schopnosti. Pro ilustraci je rovnéz
dopocitan stav, kdybychom kazdy mésic zvolili optimalni thel (Graf 8 a 9). Toto
feSeni by bylo pouzitelné u malych elektraren, kdy by bylo mozné 12x ro¢né

mechanicky tento uhel zménit.
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Graf 8 — Prumérn& vyrobena el. energie pole €. 8 —=zména uhlu z 45°na 27°
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Vzhledem k charakteru dat, které jsem mél k dispozici, jsem rovnéz proved!
porovnani ucinnosti pole vzhledem k teploté ¢lankd a to pro teploty 10 a 50 C
(Graf 10 a 11). Rozdil v u€innosti panelt ¢&ini pro tyto teploty vice nez 1,25

procentniho bodu, coz odpovida 15 %.

Uginnost pole &. 8 20kWp fotovoltaického systému

14

13 -

12

©Ta=10<T
OTa=50<

11

uéinnost [94
I
o

(o] 500 1000 1500 2000 2500
Pa [W]

Graf 10 — Uginnost pole &. 8 20kWp FV systému — zavislost na Pa
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Systémy dosahuji zhruba 75-80 % vyrobcem udavanych vykonud. NejlepSich

¢et na Etvere ény metr

» p Fepo

dnu

éném

h vykonu o slune

ly - pr abé

fi pane

vysledkld dosahuje tegola s necelymi 85 procenty. PFi zapoc€itani tc€innosti ménica
T

bychom se pravdépodobné dostali na vyrobcem deklarované hodnoty.

20:00
20:00

T Y D O
Bt St il i el s i Bl s i

18:00 19:00

17:00

et na m?
¢ény metr

16:00

tvere

, pfepo
tna €
15:00

dnu
14:00

, p Fepoée
[ T [

dnu
13:00

v

¢éném

¢ném

12:00

o slune
11:00

SR
et Bl s e

n

konu o slune
u

vy

Tegola a pozicioner - pr tbéh vykol

- TFi panely - prubéh

ey e
S s Bl s it T Bl I e e S
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

—o— MY 145-CIGS
5:00

4:00
4:00

[ew/ml s/d [ew/ml s/d

Graf 16

get na m?

dnu, pfepo

z

cnem

31

konu o slune

-

vy

Graf 17 - Tegola a poz. - pribéh



v s

Mezi nejzajimavéjSi parametry patfi pfepoCet vykonu na jednotku plochy.
Z téchto prubéhd (graf 16 a 17) jsou jasné patrné rozdily v uc€innosti jednotlivych
panelt &i technologii. Panely MY 280-P a MY 180-M maji pomér P/S velmi
podobny (3pickové 110 W/m?), nepatrné vy3si je pro panel MY 280-P. Oproti tomu
pomér P/S panelu MY 145-CIGS nedosahuje ani 70 W/m?. Nejnizsiho poméru
P/S dosahuje tegola, coz se dalo vzhledem k technologii panelt predpokladat.
Pozicioner i vzhledem k ponékud starSim panelim dosahuje solidni hodnoty
100 W/m?,

T¥i panely - m &siéni vyrobena el. energie Unor 2011 aZ Leden 2012

45000 T—— @MY 280-P
B MY 145-CIGS
20 000 LT MY 180-M

35000

30 000

- l |

20 000 — — 1 —

A[Wh]

15 000 — — — — — — — ‘

1

10 000 — — — — — — —

5000 — — — — — — — — B

T T T T T T T T T
Unor Brezen Duben Kvéten Cerven  Cervenec Srpen Zari Rijen Listopad  Prosinec Leden
2012

Mésic

Graf 18 - Tii panely - mésiéni vyrobena el. energie Unor 2011 aZ Leden 2012

Na grafech 18 a 19 vidime vyrobu méfenych systému vzdy za mésic za
sledované obdobi. Z grafu je jasné patrny rozdil vyroby v zimnich a letnich
mésicich a to jak u stacionarnich systémda, tak pozicioneru. NejvySSich hodnot

e

vyroby je dosazeno v kvétnu a to pravdépodobné z divodu nizSiho znecisténi
atmosféry, mensi oblac¢nosti a nizSi teploty vzduchu, respektive panell. Tohoto
jevu je dosahovano kazdoro¢né jiz po nékolik let. Naopak nejnizSi vyroby se
tradi¢né dosahuje v zimnich mésicich. Pro sledované obdobi a rovnéz po nékolik

let nazpatek v prosinci. DUuvod je zjevny. Doba slune¢niho svitu a obla¢nost.
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Tegola a pozicioner - m é&siéni vyrobena el. energie Unor 2011 aZ Leden 2012

@ Pozicioner
@ Tegola
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Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec  Srpen Zari Rijen Listopad  Prosinec Leden
2012
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Graf 19 - Tegola a poz. - mési¢ni vyrobena el. energie Unor 2011 aZ Leden 2012

Celkova ro €ni vyrobena energie
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50 000 -

Pozicioner Tegola MY 280-P MY 145-CIGS MY 180-M

Graf 20 — Tegola, pozicioner, tfi panely - celkova ro¢ni vyrobena energie

Z grafu 20 je jednoznaCné patrno, Ze mezirocné nejvétsi mnozstvi el.
energie vyrobi panel MY 280-P. OvSem pozicioner dosahuje nejvétSiho poméru
panel MY 180-P je prekvapivé ztohoto pohledu nepatrné horSi nez
polykrystalicky. Pomér u panelu MY 145-CIGS je pfiblizné poloviéni oproti
polykrystalickému MY 280-P.
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pr tbéh vykonu o zimnim dnu
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Lze predpokladat, pokud by panely byly nainstalovany tak, aby
nedochéazelo k jejich zastinéni, ze kfivka od 12 h do 18 h bude zrcadlovou kopii
kiivky od 6 do 12 h a vypocitany rozdil — zisk (graf 24) bude za celé sledované

obdobi spravny.

Dva Uhly - pr amerné vykony 0 - 12 h

10

P [wW]
o

27° 34° Rozdil

Graf 24 - Dva Uuhly - praimérné vykony 0 -12 h

Panely dosahuji za sledované obdobi mezi 0 -12 h pramérnych vykon(
9,32 W pro 27° panel a 9,26 W pro 34° panel. Protoz e panely mezi 0 — 6 h el.
energii nevyrabi, €inil by pramérny vykon za obdobi mezi 6 -12 h dvojnasobek.
Relativni procentualni rozdil zlistdva samoziejmé stejny. Prestoze se zisk 0,6 %
jevi jako zanedbatelny z hlediska vykonu nékolika set watt( (u tohoto systému &ini
teoreticky meziroéni zisk asi 500 Wh el. en.), u velkych fotovoltaickych systému
s instalovanymi megawatovymi vykony je energeticky a z toho plynouci financni
zisk podstatny. ZjiSténé zaveéry podporuji hypotézu, Ze obvykle udavany optimalni
Ghel instalace 34° je nespravny. Toto tvrzeni ovSem muze mit pouze lokalni
charakter dany specifickymi vlastnostmi mistniho podnebi, znecisténim atmosféry
polétavym prachem apod. Stanoveni optimalniho Uhlu instalace z dlouhodobého

hlediska bude rozvedeno v dalSich kapitolach.
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6.3 20 kWp FV systém — 1.2.2011 az 31.1.2012

V kapitole 6.1 byly podrobné uvedeny vysledky méfeni a zavéry z nich
plynouci za rok 2008. Tyto zavéry predurcily dalSi smér vyzkumu, hlavné vSak
ovéreni hypotézy, Ze obecné udavany optimalni Uhel instalace 34°je nespravny.
Vypocet optimalniho uhlu instalace z dlouhodobého hlediska zahrnuje obdobi let
2008-2011 vcetné, ostatni data koresponduji z divodu porovnatelnosti s daty
z experimentalnich systém, tj. obdobi od 1.2.2011 do 31.1.2012.

Tab. 3 — Optimalni vypoditané uhly instalace za obdobni let 2008-2011

Hor. osvit Osvit pole G.osvit Opt. instl. Pocet méf. za
Rok [W/m2] [W/m2] [W/m2] uhel [9 rok
2008 151,07 161,02 169,40 26,9 39489
2009 165,22 117,01 165,22 0,1 38496
2010 152,23 143,71 160,55 18,5 41933
2011 157,53 174,43 181,01 29,5 39388

Tab. 3 zobrazuje prdmérné hodnoty horizontalniho osvitu, osvitu pole (pod
Ghlem 459 a osvitu pfi optimalnim uhlu, dale pak polet méfeni za rok a
vypocitané optimalni ahly instalace pro dana obdobi a dobu méfeni od 3:50 do
23:00. Vypocet optimalniho Ghlu instalace (tab. 3) za obdobi let 2008-2011 pfinesl
velmi prekvapuijici zjisténi, Ze se tento Uhel meziro¢né vyrazné méni. Vysledek za
rok 2011 se od vysledku za obdobi 1.2.2011 az 31.1.2012 liSi o 0,4° Naprosto
vybocujici vysledky za roky 2009 a 2010 jsou ovSem dany chybou senzoru (Spatny
kontakt). Chyba byla zjiSténa a oprava provedena az v bfeznu 2010. Vysledky za
roky 2009 a 2010 jsou tedy neplatné. Z vysledkd za roky 2008 a 2011 Ize
usuzovat, Ze optimalni Uhel instalace €ini zhruba 28° coz je podstatn € méné, nez
obecné udavanych 34° Tyto vysledky byly potvrzeny experi mentalnim méfenim
na systému ,dva panely* v obdobi 1.2.2011 az 31.1.2012. Zavislost optimalniho
Uhlu instalace (denni vazené praméry uhlid dopadajiciho slune¢niho zareni) na
Case v pribéhu mérfeného obdobi zobrazuje graf 25. Prazdna mista jsou
zpusobena nejen vypadky méreni, ale rovnéz velkou obla¢nosti a ztoho

plynoucim nulovym ¢i zapornym thlem dopadajiciho zareni.
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Uhel [

Denni vazené pr améry Uhl t dopadajiciho slune €niho zafeni

80

Graf 25 - Denni vaZzené praméry uhlt dopadajiciho slune&niho zareni

Z vysledkd méreni za rok 2008 zname rozdil v G¢innosti paneld v zavislosti

na teploté panell, konkrétné mezi 10 a 50 €. Rozdil odpovida 15 %. Z tohoto

davod byl rovnéz analyzovan vliv rychlosti vétru na ochlazovani (teplotu) panel.

Vhodny zpUsob instalace muize pfispét k lepSimu ochlazovani paneld a tim ke

zvySeni ucinnosti celého systému.

10

Zavislost teploty panel G na rychlosti v étru, teplota vzduchu 19-21C
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Graf 26 — Zavislost teploty paneld na rychlosti vétru
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Graf 26 znazorfiuje zavislost teploty panell na rychlosti vétru pfi teploté ve
W/m?) je zjisténa zavislost kladna, co? si vysvétluji pravdépodobnym posunem
spektra dopadajiciho zarfeni k infratervené oblasti vlivem vétSi oblacnosti spojené
s vyS8Simi rychlostmi vétru. V dusledku tak maze dojit k vétSimu ohfivani panelu pfi
stejnych hodnotéach intenzit. Jedna se ovSem o nepodloZzenou hypotézu. S vySSimi
intenzitami (graf 26 a 27) se stfedni teplota panell dle pfedpokladd zvySuje a
rovnéz roste vyznam vlivu rychlosti vétru na ochlazovani panell. PFi osvitech 900-
1000 W/m? je rozdil teplot panelti mezi nulovou rychlosti vétru a 9 m/s zhruba
10 <.

Teplota panel G v zavislosti na osvitu, rychlost v &tru 0 m/s, tepl. ve stinu 19-21 T

70

10

0 200 400 600 800 1000 1200

Gi [W/m2]
Graf 27 - Teplota paneld v zavislosti na osvitu, rychlost vétru 0 m/s,

teplota ve stinu 19-21 C

Lze konstatovat, Ze vhodnou instalaci umoznujici dobrou cirkulaci vzduchu
muzeme pFispét k ochlazovani panelt zvySenim jejich U€innosti zejména v oblasti

nejvyssich intenzit, kdy se predpoklada rovnéz nejvyssi vyroba. Uvedené opatfeni

rovnéz snizi moznost dlouhodobé tepelné degradace. [2]

39



6.4 Vétrna elektrarna AeroCraft 500

NejvétSi zastoupeni v miniparku obnovitelnych zdroji maji fotovoltaické

systémy, nedilnou soucasti je vSak i malad vétrna elektrarna AeroCraft 500.

Existuje obecny nazor,

Ze se vyroba elektrické energie zvétrnych a

fotovoltaickych elektraren vhodné doplfuje i na lokalni Urovni. Z tohoto davodu byl

analyzovan soudoby provoz vétrné elektrarny a FV systému. Mésicni vyroby

vétrné elektrarny za roky 2010 — 2011 v porovnani stegolou a pozicionerem

zobrazuiji grafy 28 a 29.
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Graf 29 - Mési¢ni vyrobené energie 2011
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Jak je z grafu patrné, tak v prevladajicim pocétu mésicu elektrickad energie
vyrobena vétrnou elektrarnou koresponduje s el. en. vyrobenou FV systémy.
Vyjimkou je napf. prosinec 2011, kdy byla naméfena nejvétSi vyroba malou
vétrnou elektrarnou v jeji historii. Pokud se na vyrobené energie podivame
podrobnéji, dospéjeme k nazoru, Ze je Casto tzv. vitr pohanén sluncem. Vétrna
elektrarna tedy pracuje v obdobi, kdy zaroven pracuji FV systémy (graf 30). Pfesto
Ze je instalovany vykon vétrné elektrarny 500 W, coz je téméf dvojnasobek
instalovaného vykonu tegoly a pozicioneru dohromady, tak celkova vyrobena
mnozstvi el. energie (tegola, pozicioner a mala vétr. el.) maji charakter vyrob z FV
systému. Ztohoto méfeni vyplyva, Ze se predpokladana vhodna soucdinnost
FV systém( a vétrnych elektraren nepotvrdila (vétrné elektrarny meély pracovat
v obdobi, kdy nepracuje FV). Toto zjiSténi je zasadni pfedevsim z pohledu
ostrovniho provozu. Z kratkodobého hlediska, tj. v prubé&hu dne se rovnéz zjistilo,
Ze se zapadem slunce doch&zi obvykle ke zpomaleni rychlosti vétru a snizeni
vyroby vétrné elektrarny. Teorie, Ze FV systémy budou pracovat ve dne a vétrné

elektrarny v noci, je rovnéz (alespon v méfené lokalit€) vyvracena.

Mésiéni celkové vyrobené energie 2010 - 2011
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Graf 30 - Mési¢ni celkove vyrobené energie 2010 - 2011
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Pro Uplnost doplfuji charakteristiku zavislosti vyroby vétrné elektrarny
AeroCraft na rychlosti vétru.

AeroCraft 500 - zavislost vykonu na rychlostiv ~ étru

300

v [m/s]

Graf 31 - AeroCraft 500 - zavislost vykonu na rychlosti vétru

Na grafu 31 je vyobrazena charakteristika zavislosti vyroby malé vétrné
elektrarny AeroCraft 500. Tvar charakteristiky odpovida teoretickym pfedpokladiim
pro elektrarnu s pevnym naklopenim lista rotoru. Pomaly nelinearni rozbéh od cca
2 m/s, linearni Cast v oblasti stfednich rychlosti vétru prechazejici do
logaritmického pribéhu ke konci charakteristiky. Zda by preSla charakteristika
v klesajici se nepodafilo vzhledem k rychlostem vétru v méfené lokalité zméfit.
Predpokladam, Ze zhledem k systému vyoseni rotoru mimo vektor rychlosti vétru
pfi nadmérnych rychlostech u této vétrné elektrarny by kfivka zlstala neklesajici.
Dulezitym zjisténim je dodavany vykon. Pfi 9 m/s by méla elektrarna dodavat dle
technické specifikace vyrobce nominalni vykon 500 W, naméfen byl vSak
poloviéni. Stejné tak je pfi nulové rychlosti vétru vykon zaporny, zhruba -1,2 W.
Oboji Ize Castecné vysvétlit tim, Ze je systém primarné postaven na dobijeni
olovénych baterii a pro ucely provozu je doplnén o dalSi méniCe a méfici zarizeni.
Tato zafizeni maji urditou vlastni spotfebu a ménice rovnéz udinnost. Ze by vdak
celkova ucinnost systému klesla po 50 % je téZko uvéfitelné.
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7 Zaver

Pfinosem prace je vlastni analyza vlivu vnéjSich podminek a zplsobu

instalace na provoz FV systému.

Vyzkum jsem realizoval na FV systémech elektrotechnické fakulty a to
z nékolika davodu. Bylo mozné na jedné lokalité méfit rizné typy FV systému,
vétrnou elektrarnu a rovnéz meteorologickd data a namérené udaje integrovat do
jednoho méficiho zafizeni. Méfici systém jsem vytvofil na platformé primyslového
pocitate a nakonfiguroval dle pozadavkl vyzkumu. Za spravnost dat jsem si
odpovidal sdm a nemusel jsem se spoléhat na cizi méfeni. Rovnéz jsem mohl
modifikovat nékteré FV systémy pro Gcely tohoto vyzkumu (systém dva panely
apod.). Pro velky zdjem nejen technické vefejnosti jsem néktera data online

presentoval rovnéz na webovém portalu meteo.zcu.cz.

Pfedmétem disertaCni prace byl vyzkum vlivd nejen klimatickych, ale téz
Zpusobu instalace a provozu. Pro Ucely vyzkumu bylo méfeni provadéno nékolik
let a béhem této doby bylo zaznamenano a vyhodnoceno nepfeberné mnozstvi
dat. Analyzou, vypocCty a prfevedenim dat do grafickych podob byly tyto vlivy
vyhodnoceny a nasledné potvrzeny ¢i vyvraceny prvotni teorie a hypotézy.
Potvrdilo se napfiklad, Ze optimélni Uhel instalace necini bézné udavanych 34°,
ovéfil se vrealnych podminkach vliv otepleni paneld na G¢innost, vliv rychlosti
vétru na ochlazovani panell atp. Byly naméfeny a porovnany charakteristiky
riznych typu FV panelt (monokrystalické, polykrystalické, amorfni, CIGS) a to jak
na pevné konstrukci, tak pozicioneru. V neposledni fadé byl rovnéZz porovnan
soudoby provoz FV systému a vétrné elektrarny s vylou¢enim nékterych bézné

uznavanych teorii.

Ziskané poznatky lze velmi dobfe prakticky aplikovat jak u velkych systému
zapojenych do distribuéni sité, tak i pro provoz malych ostrovnich systému. Do
budoucna by bylo vhodné analyzovat vliv FV systému na sit, obzvlasté stavy

vznikajici pfi nabihani a vypinani meénica (flikr, harmonické zkresleni atd.).
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Graf 6 — Prumérna vyrobena el. energie pole €. 8 20kWp FV systému
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Graf 7 — Primérna teplota pole ¢.8 20kWp FV systému
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Tegola, pozicioner, t Fi panely - celkova ro €ni vyrobena energie
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Dva Uhly - pr Gbéh prdmérného vykonu 6-12 h
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Dva Uhly - pr merné vykony 0 - 12 h
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Zavislost teploty panel @ na rychlosti v étru, teplota vzduchu 19-21C
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Graf 26 — Zavislost teploty paneld na rychlosti vétru
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Teplota panel G v zavislosti na osvitu, rychlost v étru 0 m/s, tepl. ve stinu 19-21 C
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Graf 27 — Teplota panelu v zavislosti na osvitu, rychlost vétru 0 m/s, teplota ve stinu 19-21 C
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Graf 28 - Mési¢ni vyrobené energie 2010
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Mésiéni vyrobené energie 2011
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Graf 29 - Mési¢ni vyrobené energie 2011
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Mésiéni celkové vyrobené energie 2010 - 2011
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Graf 30 - Mési¢ni celkove vyrobené energie 2010 - 2011
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AeroCraft 500 - zavislost vykonu na rychlosti v

étru
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Graf 31 - AeroCraft 500 - zavislost vykonu na rychlosti vétru
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