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1  Uvod

Energie ma mnoho tvaii a podob a ¢lovek se jiz od pradavna snazi ji ovladnout a zkrotit
ve svij prospéch. V pravékych dobach, kdy ¢loveék dokazal zkrotit energii ohné, jakozto
jednoduchou, ale nebezpecnou chemickou reakci hofeni, se zacal vyvoj lidského pokoleni
rychle ménit. Clovék se s pomoci energie ohné za¢al ménit v nebezpeéného predatora.
V nov¢jsich dé€jinach lidstva si zacal podmaniovat energii dalSich zivld. Stavél vodni 1 vétrné
mlyny, velké hamry pohanéné jen potencialni energii vody a mnoho dalsich stroju, které mu
mely usnadnit Zivot. Dal§im velkym prilomem bylo jisté¢ plné vyuzivani energie skryté ve
fosilnich palivech. Masivni tézba uhli, vyuZziti a rafinace ropy ¢i ziskdvani energie
Z uranovych rud.

V soucasnosti je ¢loveék na fosilnich palivech zcela zavisly. Ve zpravé ministerstva
primyslu a obchodu [14] byla v roce 2011 spotieba surovin na vyrobu elektrické energie
v Cechéch nésledujici: uhli a energoplyn 55,7 %, jaderné palivo 32,3 %, ostatni 3,6 % a
obnovitelné zdroje 8,4 %. Dalsi oblasti, ve které se ve velkém mnozstvi spaluje uhli, je
vyroba tepla v teplarnach i soukromych domech. Z vySe uvedenych hodnot je ziejmé
prevazujici zastoupeni fosilnich paliv pfi vyrobé energie v Cechach se viim, co takovato
spotieba s sebou piinasi. Znaény dopad na zivotni prostiedi maji zejména uhelné elektrarny,
které v souc¢innosti s nizkou G¢innosti potiebuji ohromné mnozZstvi paliva a zaroven produkuji
nezanedbatelné mnoZstvi odpadnich Skodlivych plynii. V soufasné dobé mame tedy jisté
zdroje energie, ale v budoucnosti? Casto jsou k vidéni rizné uvahy o zasobach fosilnich paliv
na Zemi. VétSinou se dosti lisi, ale jedno maji spolecné, tato paliva diive €1 pozdé€ji dojdou a
Clovek si bude muset nalézt nové zdroje energie pro svoji existenci. At chceme ¢i nikoliv,
existence soucasné spolecnosti je napiiklad na elektrické energii zcela zavisla.

(13-4

Jednim z moznych zdroji “Cisté* elektrické energie je fotovoltaicky (dale jen FV) ¢lanek,
jehoz palivem je energie slunce. Je vSeobecné znamo, Ze slunecni energie je vSude na Zemi
zdarma, ale neni vSude na Zemi stejn¢ dostupna. Moznosti uplatnéni solarni energie jsou
diametralné¢ rozdilné v saharské pousti aseverskych statech Evropy. V naSich
sttedoevropskych podminkach mluvi proti solarni energii hlavné nestalost vykonu a tim dana
potieba dodate¢nych zdroju elektiiny, které budou tyto vykyvy kompenzovat.

Tato prace se zabyva moznostmi konstrukce uchyceni riznych typt FV ¢lankd do
nosnych ¢asti pro mensi solarni elektrarny. V praci jsou popsany vlastnosti a moznosti pouziti
ruznych FV ¢lankt z hlediska jejich vlastnosti. Snaha o dosaZeni maximalni vytéZznosti FV
elektrarny je jasnad a tak konstrukce pro ukotveni FV paneltt musi spliovat funkci jak
pevnostni, tak 1 funkéni pro zachyceni co nejvice slune¢ni energie. K pochopeni dileZitosti
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nastavovani plochy FV elektrarny vici slunci z hlediska vytéznosti jsou v této praci popsany
rizné varianty at’ pevnych ¢i natacecich FV elektraren, které jsou hodnoceny z hlediska jejich
vykonti. Na zakladé poznatkii zjiSténych Vv reSerSi prace, jsou stanoveny pozadavky na
konkrétni konstrukci FV elektrarny. V této praci je podle ur¢enych pozadavkl vytvoren navrh
nastavovaci konstrukce FV elektrarny.
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2  ReSerse vietné systematického popisu funkce

V této kapitole je nastinéna zavislost vykonu solarnich paneld na geografické poloze a na
nastaveni jejich plochy vici slunci. Déle je zde uveden zakladni princip funkce FV elektrarny
piipojené k vetejné siti, nebo nabijejici akumulator. Nakonec jsou uvedeny zakladni druhy FV
paneld. Tato reSerSe ma napomoci k pochopeni funkce a potfeb FV elektrarny a k navrzeni
optimalniho konstrukéniho feseni samotné konstrukce FV elektrarny.

2.1 Moznost vyuZiti FV paneli v CR

2.1.1 Vytéznost FV panelu v zavislosti na geografické poloze

Prvni okolnost, kterou by si investor, ktery uvazuje o budovani solarni elektrarny, mél
zjistit je, kolik slune¢ni energie 1ze v daném misté ziskat. K tomu slouzi solarni mapy, na
kterych je uveden uthrnny sluneéni dopad v kilowatthodinach na metr Ctverecni za rok.
V Ceské republice se tato hodnota
pohybuje V rozmezi 950-1340
kWh/m? [1]. Na hodnotu “ozafeni
sluncem” ma vliv nejen vzdalenost
K rovniku, ale i nadmotiska vyska,
profil krajiny ¢i zneciSténi mistniho
ovzdu$i. Slune¢ni dopad na horkém
poustnim Uzemi dosahuje hodnoty az
2500 kWh/m? [1], V horskych
oblastech je naopak méné slune¢nich
dni a vykon Vv této oblasti se bude
pohybovat pod 1000 kWh/m? [1].
V dlouhodobém horizontu Zivotnosti
solarni elektrarny je jeji poloha velice

Obr. 1 Uhrnny sluneéni dopad v Ceské Republice [10]

dilezita a je tfeba na ni brat zretel.

2.1.2 Vytéinost FV panelu v zavislosti na postaveni vii¢i slunci

Pokud je uz o poloze elektrarny rozhodnuto, je diilezité zajistit co nejlepsi polohu funkéni
plochy FV panelu vzhledem ke slunci, pokud mozno s co nejmensim zastinénim od okolnich
téles. O vytéznosti FV panelu rozhoduje zejména vhodna volba konstrukce nesouci panel.

10
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V prib¢hu dne se méni poloha slunce od vychodu k zapadu a v prubéhu dne i roku se
meéni elevace slunce nad obzorem. Pokud se zméni uhel, pod kterym dopada slunecni svétlo
na plochu FV panelu, je pro dosazeni stejného vykonu zapotiebi vétsi plochy, protoze vyuzita
plocha solarniho panelu se zmenSuje dle vzorce Sy = S - sina [3], kde S je plocha panelu a
uhel a je Ghel dopadu slune¢niho zafeni (Obr. 2).

U kazdého zdroje elektrické energie
pozadujeme z hlediska okolnich pfistroji i
piipojenych vodici co nejstalejsi  vykon.
Zajimavé je srovnani mnozstvi vyrobené
energie (vykonu) z panelu na pevné konstrukei,

-~ kterd se v pribéhu dne nepohybuje a na

pohyblivé konstrukci, ktera v prab¢hu dne

zajistuje optimalni postaveni panelu ke slunci.

Vypocet skutecného mnozstvi energie pro

kolektor neni viibec jednoduché, protoze nizko

nad obzorem pusobi znacna clona atmosféry. I

hodnoty dalSich souciniteldi, jako difuzni slozky slune¢niho zéfeni jsou relativné obtizné

zjistitelné.

Obr. 2 SniZeni vyuzité plochy panelu zménou thlu
dopadu sluneé¢niho paprsku [2]

Teoretické mnoZstvi vyrobené energie lze vypocitat jako integral slozky vykonu za cas t
fttlz P - dt [3]. Vykon je dan intenzitou slune¢niho zafeni I, u¢innosti solarniho panelu a plochy
solarniho panelu [3]. Pro konkrétni pfipad lze uvazovat ¢as t=12 h tj. 43200 s a intenzitu
slune¢niho ozafeni I=1100 W - m~2. Jako ukazkovy FV panel budeme uvazovat kvalitni panel
s uc¢innosti 18-20 % [3]. Zménu polohy slunce vyjadiime thlovou rychlosti w = ZTH =727 -
10~°s71 [3]. Plochu panelu poloZime rovnou jedné a mnoZstvi energie vypo&teme jako:

+21066
W= f I-So-cosw-tdtzl-SO-[

—21600

sinw - t +21600

- ]_21600 — 8,41 [KW.h.] [3]

U panelu sledujiciho drahu slunce je vztah pro vypocéet mnozstvi vyrobené energie:
W=1-S5-t=4,75-10" W.s = 13,2 [kW.h.] [3]

Nartst teoretické ucinnosti dosahuje 57 %, coz je hodnota vice nez zajimava, 1 kdyz jde
jen o teoreticky vypocet, ktery nerespektuje veEtSi miru odstinéni dopadajicich paprskil
v rannich hodinach.

2.1.3 Urdceni vytéznosti FV paneli

Pro dané misto se hodnoty slune¢niho ozafeni v prib&hu roku logicky méni s pocasim.
Celkové mistni slune¢ni ozafeni za rok v kilowatthodinach na metr ¢tvereéni se uvadi
Vv diagramu ozaieni. V naSich podminkach je nejvyhodnéjSim sklonem néco malo pres tficet
stupnii, tento sklon ma oproti vodorovné plose ucinnost vyssi o deset procent [1].

11
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Dalsim faktorem ovliviiujicim ucinnost FV panelti je vliv zastinéni solarniho ¢lanku.
V prubéhu celého roku se vliv zastinéni méni s drédhou slunce a v celkovém ro¢nim ozareni se
mize vyrazné projevit. Je zjevné, ze ¢im blize je téleso branici slune¢nim paprskiim, tim je
zastinéni vyrazngj$i. Co tak na prvni pohled zjevné neni, je siln€ negativni vliv zdanlivé
nepatrnych zdroju stinu, napiiklad elektrického vedeni, antén a dalSich prvkua, které mohou
svym stinem zasahovat na plochu panelu. Ke zjisténi ztrat zptisobenych zastinénim se provadi
analyza zastinéni, ke které se vyuziva diagram drahy slunce. Coz je vlastn¢é diagram zavislosti
vysky a azimutu polohy slunce ve stupnich. Obdobné jako u jinych slune¢nich diagramu
obsahuje rizné kiivky pro odlisné ro¢ni doby.

Progresivnéj$i a velice pfesné je urCeni zastinéni pomoci méficich pftistroji, které
nejcastéji pomoci ¢ocky ve tvaru “rybiho oka‘* zaznamenaji profil horizontu. Ziskany profil je
nasledné v softwaru porovnan s drahou slunce V prubéhu roku a zastinéni je v ném jiz
jednoduse vypocteno.

Obr. 3 Pristroj Suneye od spole¢nosti Solmetric a zobrazeni vyhodnocovaciho softwaru [19]

12
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3  Popis funkce FV panela

3.1 Zakladni princip funkce

Proces pfemény energie ze slunce na energii elektrickou zajist'uje takzvany solarni ¢lanek.
V priibéhu své Zivotnosti vyzaduje solarni ¢lanek jen velmi malou Gdrzbu zejména proto, ze
cely proces vyroby elektrické energie probihd bez mechanického pohybu vice soucésti. Tim
odpada jejich opotiebeni ¢i pfipadna nutnost mazani nebo vymény. Zakladnim principem,
diky némuz je mozné vyrabét elektrickou energii ze slune¢ného zaieni je P-N piechod. Tedy
pfechod mezi zaporn¢ nabitou vrstvou a kladné nabitou vrstvou kiemiku.

prechod P-N

Obr. 4 Princip pfemény energie v FV ¢lanku [12]

Elektricky naboj je zajistén takzvanym dotovanim, coz je pfidani atomu jiného prvku do
polovodi¢e (v nasem piipadé kiemiku) [1]. Zaporna vrstva ¢lanku je dotovana fosforem a
kladna borem. Na popsaném piechodu vznikne elektrické pole a to spolu s dopadajicim
slunecnim zarenim vyvold pohyb elektronti v ¢lanku. Propoji-li se horni a spodni ¢lanek
néjakym spotiebicem, dochazi k pohybu nosicli ndboje a tak tece elektricky proud od plusu
K minusu [2]. Proud prochazi na horni strané ¢lanku kontaktni miizkou, kvili u¢innosti
tvofenou co nejtencimi dratky a na spodni strané prochéazi proud kontaktni plochou, ktera je
nejcastéji tvoiena hlinikovou pastou [1]. Pod kontakini miizkou je antireflexni vrstva, ktera
sniZuje mnozstvi odraZzeného svétla. Pravé tato vrstva davd monokrystalickému soldrnimu
¢lanku cernou barvu, 1 kdyz je pivodné tvofen Sedym kifemikem. Polykrystalicky ¢lanek ma
diky antireflexni vrstvé barvu tmavé modrou.

13
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3.2 Urc¢eni maximalniho vykonu panelu

Dulezitym zdrojem informaci o elektrickych vlastnostech daného c¢lanku je zavislost
proudu na napéti. Charakteristické jsou hodnoty zkratového proudu, coz je maximalni
hodnota proudu, ktery mize solarni ¢lanek dodat, a napéti naprazdno, to je maximalni napéti,
kterého lze dosahnou, kdyz ¢lanek neni ptipojen k Zadnému spotiebici [2]. Ze znalosti proudu
a napéti vsolarnim Clanku lze jiz
jednoduse zjistit jeho vykon, jedné se zde bed aEk o
o souCin proudu a napéti. Grafickym lsc vykonu
zobrazenim tohoto soucinu v diagramu bp | k
zavislosti proudu a napéti je obdélnikova
plocha. Velikost této plochy se méni s tim,
jak se méni velikosti proudu a napéti,

proud

které  jsou  zavislé na  intenzité
dopadajiciho svétla, teploté clanku, ¢i na
spektru svétla [2]. Logicky nejvyssi vliv
na vykon ¢lanku  mé&  intenzita 0

dopadajiciho svétla, ¢ili ozafeni panelu. napéti
Cim vé&tsi ozafeni, tim vyssi je 1 vykon.

1 ok $lank livitui k& Obr. 5 Grafické zobrazeni elektrické vlastnosti ¢lanku
Teplota vykon ¢lanku ovliviuje take charakteristickou krivkou, tj. zavislosti proudu na napéti a

nezanedbatelng. Pro ukazku zvySeni Z nich ur&eného vykonu [3]

teploty o deset stupnii celsia odpovidd snizeni vykonu o 4 %. Spektralni slozeni svétla
ovliviiuje panel, protoze svétlo o riznych vinovych délkach ma i riznou ucinnost. Aby bylo
mozné objektivné porovnavat hodnoty vykonu jednotlivych FV paneltl, je zaveden jednotny
systém méfeni elektrického vykonu FV panelu s ozna¢enim STC (Standard Test Conditions).
Vykon je méfen pii ozateni 1000 W/m?, teploté 25 °C a pii sloZeni svétla odpovidajicimu
prichodu jeden a ptl nasobnou vrstvou atmosféry filtrujici svétlo (1,5 AM - Air Mass) [2].
Pii dodrzeni téchto podminek se vykon udavé jako Spickovy vykon Wp, ktery je uveden
Vv katalogovych listech. Tato hodnota se samoziejm& méni pro danou oblast a za danych
podminek.

3.3 Popis panelii v siti a bez pripojeni k siti

Tento popis je dulezity v Sir§im pohledu na konstrukci FV elektrarny. Zhruba popisuje
prvky, které s funkci FV elektrarny tizce souvisi. Ku piikladu konstrukce elektrarny izolovana
od sité¢ musi pocitat s omezenym piikonem pro pohon a tim i s men$im moZnym rozmeérem
konstrukce.

3.3.1 Solarni elektrarna izolovana od sité

Tato kapitola se vaze i k dimenzovani potfebného mnozstvi solarnich paneld, které budou
dodavat v urcitém cCasovém useku potiebnou energii vV misté, které je izolovano od vetejné
sité. Energie ziskana solarnim panelem se ukladd do akumulatoru. Kapacita akumulatoru
spolu s energii dodanou solarni elektrarnou urcuje pocet autonomnich dnti. To znamena dobu,
po kterou bude samotné elektrarna dodavat dostatek predem ur¢eného mnozstvi elektrické
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energie. To je dualezité pro konstrukci FV elektrarny, protoze uréuje pozadovany vykon a
tudiz i velikost elektrarny a jeji konstrukce.

Napéti, se kterym

BLOKOWACI

akumulator pracuje, Je DIODA
vros SOLARNI
12 V pro mensi instalace a REGULATOR
24-48 V pro vétsi zatizeni T
. Z
v v e P g ELEKTROSPOTREBICE
[2]. Protoze pii vétsim PAF:EL: o : 12 NEBO 24 /0
napcti se snizuji ztraty ve | |

vedeni. Napéti v systému T | T ‘l"ll'll'll'

je dilezité pfi uvazovani AKUMULATOR

nastavitelné solarni Obr. 6 Princip zapojeni samostatné FV zafizeni ke spotfebi¢im [18]
elektrarny, protoze energii

z akumuldatoru lze pouzit 1 pro samotny provoz nastavovaciho mechanismu (pro pohon motorii
atd.). Pti konstrukci FV elektrarny je tieba na to brat zietel. Blokové schéma pro hrubou
ptedstavu o celé elektrarné je na Obr. 6.

3.3.2 Pripojeni do verejné elektrické rozvodové sité

Pokud je na zakladé prozkoumdani vhodnosti mista pro solarni elektrarnu mozné misto
urc¢eno jako vhodné pro umisténi solarni elektrarny, je mozné po instalaci ménice, ktery bude
meénit stejnosmérny proud na stfidavy, dodavat elektrickou energii do sité. Mozné obecné
schéma tokového pfipojeni je na Obr. 7.

Samoziejm& vyvstava
MENIC st , .., .
— _— otazka, jaky zdroj
| — U elektrické energie bude
| — pouzit ke kompenzovani
RaoA | [ Z ELEKTROSPOTREBIGE , . ,
o e | 230 V/AC nutnych zmén ve vykonu
PANELD | 5 | larni lektra
] solarni elektrarny
| napiiklad pfi  Spatném
J_ pocasi nebo v zimnich
= mésicich. JelikoZ je zména
Obr. 7 Princip zapojeni samostatné FV zafizeni ke spoti‘ebi¢tim [18] ve Vykonu solarni

elektrarny  skokova, je
nanejvys vhodné pouzit i kompenzacni zdroj, ktery danou relativné rychlou zménu bude moci
kompenzovat. Je tedy logické, ze ¢im mensi budou vykyvy napéti v elektrické rozvodové siti
zpiisobené z¢asti solarnimi elektrarnami, tim se budou sniZovat naroky na dodatecné a Casto
méné ekologické zdroje elektrické energie.

3.3.3 Elektrarna s hybridnim spojenim

Jen pro doplnéni je zde uvedena moznost ostrovniho systému, ktery primarné vyuziva
solarni energii, ale pfi nedostatku slune¢niho zafeni nebo pifi nahlém narlstu pozadovaného
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vykonu jej lze doplnit o doplnkovy zdroj elektrické energie, jakym muze byt kuptikladu
naftovy ¢i jiny generator. Princip je velice podobny, jako u ostrovni elektrarny.

HHHH

AKUMULATOR

S

MENIC
— % —
~== i |
RADA : 5} ELEKTROSPOTREBICE
v I 230 V/AC
PANELD I

S |

L.

ZALOZNI
GENERATOR

Obr. 8 Kombinovany princip vyroby energie v ostrovnim systému

3.4 Dostupné druhy FV paneli

Kiemik je v sou€asné elektrotechnice jen velmi téZko nahraditelny prvek, ktery je pro své
uziti vhodny nejen svymi vlastnostmi, ale i vysokou dostupnosti a nezavadnosti viici
zivotnimu prostiedi, i kdyz jeho posledni piednost je u FV paneld eliminovana dotovanim
kifemiku fosforem a bérem, které zdravotni nezavadnost kiemiku nesdili, ba naopak.
Krystalickym kifemikovym ¢lanktim ptipada 86 % z celkového mnozZstvi solarnich ¢lanka [1].
Kiemik, ziskany zkfemenného pisku a chemicky vyc€istény, lze pouzit pro vyrobu
monokrystalickych a polykrystalickych ¢lankl. V soucasné dobé se ale prosazuji 1 jiné druhy
solarnich €lankl. V nasledujicich odstavcich jsou struéné popsany nékteré druhy FV ¢lanki.
Soucasné dostupné druhy FV panelli umoZiluji zrealizovat velice Sirokou Skalu konstrukei, a
tak je vhodné na né& brat ztetel.

V soucasnosti je nejbéznéjsi zasazovat FV ¢lanky do tabuli, které jsou tvofeny kovovym
rdmem a snadno se upevni na jakykoliv typ konstrukce, ktery disponuje dostatecnymi
zachytnymi body. Samotné télo FV panelu je velice kiehké a i pfi neopatrné manipulaci miize
dojit k jeho vaZnému poskozeni. Jakmile tuhost konstrukce, ke které je panel pfipevnén,
nebude dostate¢nd, snadno muize dojit k prasknuti panelu at’ pfi montazi nebo za zvySené¢ho
namahani od vétru ¢i snéhu.

3.4.1 Kremikové ¢lanky

Jednd se o nejrozsifencjsi Clanky pouzivané pro vyrobu elektrické energie.
Monokrystalické ¢lanky jsou vyrabény
odfezavanim  platkd  z kulatych  tyci.
Jednotlivé clanky jsou pak tvofeny jen
jednim krystalem ve tvaru bud’ kulatém
(bez  odfezavani), s kulatymi  rohy,
¢tvercovém nebo Sestihranném. Spotieba
materidlu  je samoziejmeé mensi
s odfezanou plochou a tim se sniZuje cena

Obr. 9 Kfemikové ingoty [21]
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Clanku, ale zaroven zvySuje plocha potfebnd pro ulozeni panelu. Velikost desticky
z monokrystalu je obvykle 156x156 mm [1]. Celkové rozméry monokrystalického solarniho
panelu se rizni. Clanek je po vyfiznuti dotovan kladnym a zipornym prvkem, opatien
antireflexni f6lii, kontaktni mfizkou a plochou. Dale je mozné na ¢lanek polozit geometricky
vhodné tutvary jako jehlan, které budou odraZet svétlo méng, neZ rovna plocha. Uginnost
monokrystalickych ¢lanki se pohybuje od patnacti do sedmnacti procent [1].

Polykrystalicky ¢lanek se vyrabi z polykrystalickych kiemikovych blokt. Z nich se
vyfiznou tyCe a poté desticky, na kterych lze vidét po dopadu svétla vice krystalt. Panely
z polykrystalickych ¢lankli maji Siroké spektrum rozmérQ, nejrozsifenéjs$i rozmeér panelu pro
vyrobu elektfiny je ccal,6x1,3 m. Pfi vyrobé polykrystalickych ¢lankt se dosahuje mensich
odpadl a celkové nizsich vyrobnich ndkladt, maji vSak niz$i Gc¢innost a to od tfinacti do
Sestnacti procent [1]. Polykrystalické ¢lanky maji zpravidla ¢tvercovy tvar a prochazeji
stejnymi Upravami jako monokrystalické ¢lanky, nejvyraznéjsim rozdilem je odli§nd struktura
a tmave modra barva.

Polykrystalické pasové kifemikové ¢lanky jsou, na rozdil od ¢lankt odfezavanych z blok,
vyrabéné jinym zpusobem. Vyznacuji se diky Uspornéjsi technologii vyroby z roztaveného
kifemiku niz§imi ztratami materialu pii vyrob¢. Z taveniny se vytahuji ve form¢ folie o
konecné tloust’ce a dale se fezou na spravny rozmér. Maji G€innost kolem Ctrnacti a pul
procent [1].

Amorfni kiemikové ¢lanky vychazi z nejstarSich principi vyroby solarni elektfiny. Jsou
ve velkém pouzivany pro napdjeni spotiebicli s malym ptikonem, jako jsou kalkulacky nebo
hodiny. U téchto aplikaci nevadi nizka G¢innost, ktera se pohybuje kolem deseti procent [1].
Vyhodou ale je moznost naneseni na prvky, které by jinak solarni panely neunesly, naptiklad
na trapézové plechové stfechy ¢i bitumenové stiechy a dalSi. Naptiklad spole¢nost General
Solar PV vyrabi pasy s asfaltovym zdkladem a s povrchem tvofenym amorfnim kiemikem
vyrab¢jicim elektfinu. Tato kombinace dava zajimavé moznosti pro vytvafeni solarnich
konstrukci, které nejsou omezeny rozméry a tvarem soldrniho ¢lanku.

Tenkovrstvé ¢lanky se vyrabi odlisné od vyse popsanych. Nanasi se ve vrstvach nékolika
mikrometr na sklo, kovové folie ¢i polymery. Pfednosti ma tento typ ¢lanku mnoho:
mnohem nizsi profil, mensi citlivost na zastinéni, moznost dosdhnout poloprtthledného ¢lanku
(oddélenim jednotlivych prouzkii ¢lanku) nebo aplikace na ohebné latky. Tenkovrstvé clanky
ovSem trpi na niz8§i U¢innost nez krystalické kiemikové ¢lanky, i kdyZ v soucasnosti se
objevuji ¢lanky s G¢innosti o néco malo vyssi nez dvacet procent [8].

3.4.2 Clanek na bazi CdTe

Panely pracujici s principem na bazi teluridu kademnatého CdTe zvladnou velké
systémové napéti (1000 V) a tak jsou vhodné pro velké instalace. Bézné ucinnost téchto
bezramovych ¢lankt s dvojitym sklem je jedenact procent [1]. Zna¢nou nevyhodou tohoto
principu je ale obsah vysoce toxického kadmia, které chce evropska unie celkové vytadit
z elektrotechniky. V pofizovaci cené jsou tak promitnuty i naklady na likvidaci panelti po
skonceni jejich zivotnosti [22].
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4  Rozbor moznych technickych FeSeni nosnych c{asti
solarnich paneli

Jak bylo popsano v ptedchozich kapitoladch, nosné ¢asti solarnich paneli zna¢né ovliviuji
vytéznost dané¢ho panelu. Pro dosazeni co nejvyssiho vykonu uchycené¢ho panelu tedy musi
spliiovat kritéria jak pevnostni, tak i funk¢ni. To znamena zajistit solarnim panelim co
nejlepsi podminky pro vyrobu elektrické energie. Samoziejmé kazda funkce nosné ¢asti, jako
vertikdlni ¢i horizontalni otdceni, vyzaduji vice finan¢nich prostiedkl a to nejen ve vyrobé,
ale i v prub¢hu provozu solarni elektrarny. V kazdé urcité aplikaci se tedy musi zhodnotit
pomér vynalozenych nakladi a pozadovanych vlastnosti konstrukce.

4.1 Pevné konstrukce

4.1.1 Pevné nosné konstrukce FV paneli

Pevnou nosnou konstrukci rozumime konstrukci, kterd sama neumoziuje nataceni plochy
solarniho panelu vuéi slunci. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.2, solarni elektrarny s pevnou
nosnou konstrukci nemohou zajistit staly kolmy dopad slune¢niho zafeni, zejména diky tomu,
ze se uc¢inna plocha solarniho panelu zmensuje s ménicim se thlem slune¢niho dopadu.

4.1.2 Pevné konstrukce na volnych plochach

Jestli-ze je k dispozici velka plocha pro umisténi solarniho panelu, je pevna konstrukce
relativné levnou variantou, kdy ma nejcastéji profil pismene A. Jednd se zejména o takzvané
elektrarny na “zelené louce® [13]. Dal§im moznym mistem pouziti jsou velké rovné stiechy
budov, zejména pokud je stiecha z materidlu s dobrou odrazivosti slune¢niho zatreni
(kfemenny pisek, beton, nebo snih) [3], je vhodné pouzit oboustranny panel, kdy je vyuzito i
zatfeni odrazené od povrchu a dopadajici na druhou stranu solarniho ¢lanku.

Pokud to konstrukéni feSeni nosné €asti panelu umoznuje, je optimalni ménit nastaveni
polohy solarniho panelu na zimni a letni provoz. V nékterych piipadech se pozaduje staly
minimalni vykon v pribéhu roku, a pokud neni umoznéno sledovani slunce, nastavi se
elektrarna na provoz v zimnich mésicich, kdy je nejméné slune¢ni energie [3]. Jelikoz je ale
v zimnich mésicich slunce nize nad obzorem, musi byt tedy i1 jednotlivé panely dale od sebe,
aby dochazelo k minimélnimu zastinéni. Tim se vSak zvySuji naroky na prostor potfebny pro
solarni elektrarnu o pozadovaném vykonu.
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4.1.3 Pevné konstrukce FV paneli jako soucast jinych konstrukei

Zajimavou kapitolou vyroby solarni elektfiny je solarni architektura, kdy je solarni panel
pfimo zaclenén do konstrukce budovy. Samoziejmé pokud je takova plocha budovy vhodna
svou orientaci a nizkym zastinénim. Nemusi se jednat jen o budovy, ale i o protihlukové stény
¢i billboardy [3]. Navic s ptichodem novych
materidli  schopnych  vyrabét  solarni
elektfinu mohou mit tyto aplikace velice
siroké spektrum podob i pouziti. Jak jiz bylo
popsano v kapitole 2.4, amorfni kiemikové
¢lanky mohou byt piimou soucasti stiesni
konstrukce.

Jednodussim ptipadem vyuziti budov je
upevnéni solarnich panelti pfimo na Sikmou
sttechu budovy. Toto feSeni ma nizké
naklady na konstrukéni nosné prvky, ale je
omezeno, jako dals§i pevna feSeni, stalym
uhlem sklonu.

Obr. 10 Soldrni diim (Technick4 univerzita
v Darmstadtu) [9]

4.2 Pohyblivé konstrukce FV panelii

4.2.1 Konstrukce sledujici slunce pomoci pohonu na principu hodinového strojku

Princip hodinového strojku zde znamena posunuti o elementdrni Gsek za elementarni cas,
tj. nastavovani solarniho panelu neni spojité, ale déje se po jednotlivych krocich.

K pohonu pohyblivé konstrukce s panely lze vyuzit kuptikladu pocitacem fizenych
krokovych motort, tj. motort disponujicich mensim vykonem, ale velmi vhodnymi k regulaci
polohy [4]. Pocita¢ je schopen umoznit nastaveni konstrukce, které neni zavislé na sledovani
slunce, ale je fizeno daty z pocitace. To znamena, Ze i kdyz je slunce za mraky, panel ma stale
optimalni polohu a sleduje drahu slunce. Dalsi vyhodou je velka piesnost polohy plochy
panelu vic¢i sluneénim paprskiim, samoziejmé pii spravnych datech obsahujicich polohu
slunce pro danou lokalitu a v danou dobu. Odchylka slune¢nich paprski a idealni polohy
panelu se udava pod 5 ° [3], coz je velikou vyhodou zvlasté u solarnich elektraren
vyuzivajicich koncentraci slune¢nich paprskid. Pro solarni elektrarnu bez koncentrace
slune¢niho zafeni vyhoda takto piesného sledovani slune¢ni drahy mirné opada, jelikoz
odchylka do +5 ° se na vykonu solarni elektrarny projevi jen nepatrné (viz kapitola 2.1.2) [3].

K samotnému pohonu lze vyuzit mnoho dal§ich typG pohonti, napiiklad linearni
pohony, servomechanismy a mnoho dalSich. V této praci bude ovSem uveden pouze jeden,
vybrany na zaklad¢ nejvétsi vhodnosti.
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4.2.2 Konstrukce sledujici slunce pomoci porovnavani intenzity slunecniho zareni
na panelech

Jak jiz bylo popséano vyse, pii dopadu slunecnich paprskii na FV panel vznika elektricky
proud a napéti, které se méni s intenzitou slune¢niho zafeni. Vedle samotné solarni elektrarny
tak muizeme umistit mensi porovnavaci soustavu FV panell, které budou na sobé méfit
intenzitu proudu s napétim a tak i intenzitu slune¢niho zéfeni. Na zaklad¢ jejich znamé polohy
1ze urcit polohu zdroje slunecniho zafeni, tedy slunce. Tato informace se tedy preda dal a
dojde k natoceni samotné solarni elektrarny do pozadované polohy.

Tento princip v sobé obsahuje mnoho moznych zplsobli samotného provedeni. Jednim
zZ nich je ustaveni porovnavaci soustavy FV paneli do rovnostranného jehlanu [3]. Jednotlivé
mize byt samotné vyhodnoceni tidaji z porovnavacich paneld a jejich pfepocitani na polohu
slunce. Cely systém vyzaduje slozity elektronicky systém [3], ktery ale za cenu zvySenych
nakladl pfindsi moznost velmi piesného sledovani slunce. Samotné natoceni miize byt opét
uskute¢néno rliznymi typy pohonu.

Dal$i mozny zplsob porovnavani slunecniho zateni i kdyz odlisnym zplsobem, vyuziva
naptiklad patentovany systém TRAXLE. Ten pracuje s podobnou myslenkou. Vedle hlavniho
solarniho panelu je mensi oboustranny panel, ktery ma k hlavnimu panelu piiblizné kolmou
orientaci a je pevné spojen s konstrukci upeviujici hlavni solarni panel. Jakmile zdroj zafeni
zméni polohu o urcity uhel, ve kterém posviti na vedlejsi panel s dostatecnou intenzitou
zafeni, spusti se pohon, ktery ota¢i hlavni solarni panel, dokud intenzita zafeni na vedlejSim
solarnim panelu opét neklesne, to znamend, Ze¢ nadale nebude osvicen. Pohon v tomto
systému zajiStuje elektronicky komutovany servomotor DC, ktery je principem podobny
stejnosmérnému motoru a jeho chovani se matematicky popisuje stejné jako stejnosmérny
servomotor [4].

Obr. 11 Popis systému TRAXLE[15]
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4.2.3 Nataceni pomoci vyparovani a kondenzace freonu

Solarni panel je timto principem natacen pomoci nadrzi naplnénych freonem [3]. V nadrzi
osvétlené slunecnim svétlem vzrlsta teplota, freon uvnitf se zane vypafovat a nasledné
kondenzovat ve druhé, od zdroje zafeni neosvétlené, ¢i méné osvétlené nadrzi. O hmotnost
kondenzatu klesne hmotnost horni nadrzky a zaroven vzroste hmotnost nadrze spodni. Tim
dojde k natoceni solarniho panelu.

Zna¢nou nevyhodou tohoto systému vsak je, Ze kdyz slunce piestane svitit, teploty v obou
nadrzich se vyrovnaji a panel se tak uvede do horizontalni polohy. Jeho nasledné nastaveni po
opétovném ozareni sluncem trva nezanedbatelnou dobu, po kterou je ucinnost panelu snizena
nedokonalym nastavenim viici slunci.

Vyhodou je relativné levna konstrukce a nizké naklady na potizeni i udrzbu. Jen je tfeba
brat zvysSeny pozor na pouziti Skodlivého freonu.

4.2.4 Sledovace na principu pruzin z pamétovych slitin

V tomto systému “pracuji“ na pohonu otdceni solarniho panelu pruziny z pamétovych
slitin, naptiklad TiNi [3]. Paprsky do prostoru pouzdra pronikaji skrz ¢ocku, kterd usmérnuje
dopadajici zafeni a soustfedi ho do mensiho prostoru,
je to tedy spojka. Po dopadu zafeni na povrch pruziny e )
se osvicend strana zaCne zahfivat. Pruziny jsou {j’ B
povrchové oSetfeny vrstvou, kterd vyborné pohlcuje | | pouzdre
slune¢ni zéfeni. Pruzina je vzdy na jedné strané pevné ; :
spojena ke statoru a na druhé strané téZ pevné spojena
srotorem. Jakmile teplota na pruziné¢ dosdhne
dostateéné  (transformacni) teploty, zafne se
deformovat. Deformace otaci s celym systémem az do
té doby, nez se ohnisko zaostfené coCkou soustiedi do
mezniho prostoru ve spojnici obou pruzin. To se pfi
spravném nastaveni celého systému stane pravé, kdyz
je panel kolmo na zéfeni ze slunce. V meznim prostoru
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Obr. 12 Schéma sledovace na principu
pamét'ovych slitin v pfi¢ném Fezu [11]

mezi pruzinami je umisténo zrcatko, které zacne slunecni zafeni odraZet a tak zastavi ohfivani
pruzin. Cely systém je viditelny na Obr. 12.

Uvedeny systém pracuje “oboustranné, to znamend, Ze kdyZz na néj nedopadd zadné
zafeni, sdm se vyrovna do vychozi polohy. Jednim z dalSich moznych feSeni je pouziti
jednostranného systému, kdy navraceni do vychozi polohy bude zajiStovat obyc¢ejna pruzina,
ktera bude vyvoléavat predpéti stale piimo umérné jen jeji deformaci a ne teplote.

Sledovace na principu pruZin z pamétovych slitin nemaji stejné jako freonové sledovace
7zadné nutné naroky na fidici elektroniku, coZ je jejich nespornou vyhodou. Trpi ale pii
nestalém slunecnim zéafeni, kdy se neotdcCeji do idedlni polohy a nedodrzuji tak vzdy
nejoptimalngj$i pozici vici dopadajicim paprskim. JeSt¢ vétSim problémem pohonu
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z pamétovych slitin je omezend moznost pouziti pfi nizSich teplotach, kdy se pruzina na
transformacni teplotu zahfeje za netnosné¢ dlouhou dobu, v chladnych mésicich az
v odpolednich hodinach [3]. Vynos takové solarni elektrarny se tak rapidn€ snizuje.

4.3 Panely zabudované do dopravnich prostredki

Tato kapitola je v praci uvedena piedevs§im kvuli uceleni moznosti vyuziti solarni
techniky v soucasné spolecnosti. Prvnim prukopnikem pro smysluplné uziti solarnich paneld
byla kosmonautika, kdyz byla vroce 1958 vypusténa na obéznou drdhu Zem¢ americkd
druzice Vanguard I (v ¢estiné piedvoj I) [17] nesouci k ziskavani pottebné elektrické energie
solarni ¢lanek. Druzice fungovala vyborné a tak v roce 1972 pracovalo na soldrni energii
piiblizné tisic satelitt [17]. Pozice FV
paneli v dneSni kosmonautice je zcela
nezpochybnitelnd a je vice nez zddouci,
abychom byli schopni vyuzit poznatky
ziskané z vesmirnych programi i v nasi
soucasné spole¢nosti.

Velkou myslenkou bylo zkonstruovani
vozidla, které bude spolehlivé schopné
pfevést Clovéka na vétsi vzdalenosti jen
s vyuzitim energie ze slunce a nahradit tak
dopravni prostiedky vyuZzivajici fosilni
paliva. Ve svété se pofadaji rizné zavody
solarnich aut, napiiklad Vv Australii se
potadal zavod na 3000 kilometri mezi posadkami ze Sestnacti zemi svéta. Celou trasu mélo
auto urazit za tfi dny [7]. BohuZzel uc¢innosti FV paneld v soucasnosti neumoziuje vznik
solarniho auta pro béZnou pottebu bez nutnosti stalého slunecniho zateni.

Obr. 13 Obrazek americké druZice Vanguard I

FV ¢lanek muze byt ale velmi zajimavym doplitkem, napiiklad u obytného piivésu muze
dodavat dostatek elektfiny pro provoz piivésu a uSetii tak elektfinu z baterie auta, nebo
z dieselovych agregati [2]. U dalSich aplikaci, napfiklad na mofti, je FV ¢lanek velice vitanym
pomocnikem pii vyrobé elektrické energie. V soucasnosti je velké procento jachet vybaveno
né&jakym typem solarniho ¢lanku [2].
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5 Vypracovani technického
mechanismu pro FV elektrarnu

esen

Technické feSeni je vytvofeno na zékladé danych okrajovych podminek, jimiz jsou
maximalni vykon elektrarny a jeji poloha. Snaha o maximalni ucinnost v konfliktu s co
Vv této kapitole nastinény tfi mozné varianty feSeni konstrukce nastavovaciho mechanismu. Na
zaklad¢é zhodnoceni variant bude vypracovéana jedna varianta, kterd bude navrzena pro solarni
elektrarnu s danym vykonem.

Konstrukéni navrhy i vypocty deformaci a napéti pomoci metody kone¢nych prvkil jsou
provedeny v programu NX 7,5.

5.1 Pozadavky na konkrétni solarni elektrarnu

Solarni elektrarna bude situovand v oblasti Plzeniského kraje, do padesati kilometrti od
Plzné. Konstrukce se uvazuje stojici na volné ploSe s minimalni Grovni zastinéni. Maximalni
mozny vykon pii normalni provozni teploté 48 °C solarni elektrarny bude 2400 W.

Od konstrukce se tedy pozaduje:

- nést dostatecny pocet FV panelti k dosazeni pozadovaného elektrického vykonu,
- zarucit panelim dostate¢nou tuhost ulozeni, aby nedoslo k jejich poskozeni,
- Zajistit co nejvyssi ucinnost paneld, tj. upravovat jejich polohu vici slunci.

5.2 Prehled navrhnutych variant

Vsechny konstrukéni varianty uvazuji pouziti polykrystalickych FV panelt schott poly
0 vykonu 280 Wp. Ty se dodéavaji s hlinikovym ramem, ktery slouZzi i pro uchyceni panelu
k samotné konstrukei. Rez profilem panelu je zobrazen na Obr. 14. Vyrobce panelu garantuje
zivotnost panelu na tficet let. Jeden panel 1 s kovovym rdmem vazi 41,5 kg a ma rozmeéry
1313x1685 mm. Veskera dalsi specifika panelu jsou uvedena v technické zprave, ktera je
Vv ptiloze prace. Pro pohon konstrukci budou vyuzivany kupované elektrické motory. Ostatni
typy pohontl popsany v kapitole 4.2 vyzaduji zna¢ny technologicky vklad. Pro mensi solarni
elektrarnu se jevi vyhodnéji koupit hotovy funkéni pohon, ktery mé zndmou cenu a dé se tak
predikovat, kdy se jeho pofizeni zaplati z provozu elektrarny. Vyvoj jiného typu pohonu bez
nutnych znalosti muze stat velké mnoZzstvi financnich prostfedkli, navic s nejistym
vysledkem.
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Obr. 14 Rez panelem Schott poly 280

5.2.1 Konstrukce ménici svou polohu v zavislosti pouze ve vertikalnim sméru

Tato konstrukce umoziuje sledovani drahy slunce pouze v jednom sméru, a to ve sméru
vertikdlnim. Cilem této konstrukce je kompenzovat zménu elevace slunce v zavislosti na
denni dobé& a ro¢nim obdobi, kdy v 1ét€ je slunce vysoko nad obzorem, kdezto v zim¢ dosdhne
mensi vySky. Pohon konstrukce zajistuje jeden linearni motor. Pevna ¢ast motoru je
pfipevnéna k nosnému sloupu a jeho pohybliva ¢ast je piipevnéna ke svafované konstrukei.

v

Obr. 15 Pohled na celou konstrukci bez FV paneli
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Obr. 16 Zadni pohled na konstrukci s panely

Plocha paneli se ota¢i kolem kluznych radialnich kloubovych lozisek, které jsou uloZzeny
v prefabrikovanych Kk sobé seSroubovanych ¢astech. Ulozeni lozisek je Srouby ptipevnéno
K nosné konstrukci panelti. V loziskach je ulozena trubka, ktera je pevné spojena s vysokym
sloupem podpirajicim celou konstrukci. Sloup je zakoncen plechem s otvory, za které se
Srouby pfipevni k betonovému zakladu celé elektrarny. Samotna nosna konstrukce podpirajici
solarni panely je slozena z kovovych profilt, jejichz rozméry i zptsob jejich vzajemného
spojovani se budou feseny az pro kone¢né feseni.

Obr. 17 Pohled na linearni pohon a loZiska s uloZenim
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5.2.2 Konstrukce ménici svou polohu pouze v horizontalnim sméru

Tato konstrukce zajistuje rotaci FV elektrarny v horizontdlnim sméru. Cilem této
konstrukce je co nejvérnéji sledovat pribéh drahy slunce od vychodu k zapadu, pficemz cela
plocha solarnich panelit ma staly sklon 30 °. Pohon znovu zajistuje jeden linedrni motor.

Obr. 18 Celkovy pohled na konstrukcei bez paneli

Konstrukce se otaci kolem stiedové tyCe, ktera je pevné spojena s nosnym sloupem.
Stredova ty¢ je ulozena ve dvou radialnich kloubovych loziskach, které jsou ptipevnény ke
svafované konstrukei z ocelovych profilt drzicich solarni panely. Nosnou konstrukci otaci
jeden linedrni motor. Pevna ¢ast motoru je ptfiSroubovana k nosnému sloupu a pohyblivy pist
je priSroubovan k nosné konstrukci. Osa linearniho motoru musi byt kolma na osu otaceni
nosné konstrukce jen s malou odchylkou. Tuto odchylku zajistuje kluzné kloubové loZzisko,
které je v pohyblivé ¢asti motoru.

Obr. 19 Zadni pohled na celou konstrukci s panely
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Obr. 20 Pohled na lozZiska a linearni pohon

5.2.3 Konstrukce ménici svou polohu ve dvou osach

Tato konstrukce umoznuje otaceni ve dvou osach, takze sleduje slunce zhruba po celou
dobu jeho svitu. Princip otaceni ve vertikalnim sméru je stejny jako u prvni varianty. Pohyb
ve vertikdlnim sméru zajiStuje linearni motor, ktery je pfipevnén k nosnému sloupu a jeho
pohybliva ¢ast je pfipevnéna ke svafované konstrukei.

Obr. 21 Pohled na konstrukci s dvouosou rotaci

V horizontdlnim sméru konstrukci otaci rotaéni motor. Rotaéni motor se sklada
Z pohyblivé a nepohyblivé c¢asti. Nepohybliva cast obsahuje elektricky pohon, hidel se
Snekovym ozubenim a ocelové télo, které tvoti vnitini ¢ast motoru. Pohyblivou ¢asti je kolo,
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které ma na svém obvodu ozubeni a je pohanéno hiideli se Snekovym ozubenim. Pohyblivé
kolo je vici te€lu motoru také vymezeno valivym loziskem. Typ loziska zalezi na maximalni
dovolené zatézi motoru. Do obou ¢asti jsou vyvrtany otvory, za které lze motor upevnit ke
konstrukci. V této varianté je pohybliva ¢ast spojena se spodni ¢asti nosného sloupu a
nepohyblivd cast s horni Casti nosného sloupu. Pii pohybu motoru se tak télo motoru
pohybuje s ota¢enou konstrukei a snizuje se tak moznost kolize s ostatnimi prvky konstrukce
nebo elektroinstalace elektrarny.

Obr. 22 Umisténi loZisek a obou pohonii v konstrukei

5.3 Zhodnoceni navrzenych variant

Z hlediska vytéznosti FV elektrarny ma nejhorsi vysledky prvni varianta zaloZena
na konstrukci otacejici se jen ve vertikalnim sméru. Vykazuje jen o néco malo vyssi souhrnny
denni vykon, nez elektrarna s pevnou konstrukci. Je nanejvyse sporné, zda by se viibec za této
varianty vyplatilo do pohonu investovat nejen vstupni naklady, ale i naklady provozni. Motor
ke svému provozu potiebuje elektiinu a tim snizuje ucinnost elektrarny, nebo zdrazuje jeji
provoz. Dalsi investice jsou tieba pro uloZeni a zakoupeni lozisek. Cisté z obecného pohledu,
konstrukce, kterd se otaci v jednom misté, ma do tohoto bodu i sméfovanou konstrukei,
kdezto u pevné elektrarny Ize cela konstrukce rovnomérnéji rozlozit a upevnit na vice mistech

k zemi.

Mnohem vétsi potencidl ma konstrukce, kterd se ota¢i v horizontdlnim sméru. Narist
vykonu jiz je nezanedbatelny a potfizeni motoru i naklady spojené s jeho provozem by se jisté
vyplatily. Velkou nevyhodou druhé varianty je ulozeni oto¢né trubky do kluznych radialnich
kloubovych lozZisek. Takovéto uloZeni musi zachytit jak tihové sily plsobici vertikdlné, tak i
sily od vétru, které maji obecny smér. Loziska, kterd by v pozadované poloze osy otaceni ob¢
podminky spliiovala, by byla relativné slozitd a zbytecné nékladna. Problém s lozisky by se
odstranil vyménou linedrniho motoru za motor rotacni, ktery je pouzity ve tteti varianté. Tim
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by se jen rozdélil nosny sloup na dvé casti a pohybliva ¢ast by byla jako celek pevné spojena
pfirubou s rotaénim motorem.

5
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Obr. 23 Diagram zavislosti vykonu na ¢ase u pohyblivé a nepohyblivé konstrukce pro letni provoz [11]

Tteti varianta s obecnym pohybem ve dvou osach vyuziva vyhody horizontalniho otaceni
pomoci rota¢niho motoru s tim, ze naklady na operacni elektroniku pro jeden motor uz budou
jisté potieba a linearni motor navic nebude takovym zatiZenim. Konstrukce spolecné s kvalitni
elektroinstalaci a ovladanim motori bude schopna dosahovat nejefektivnéjSich moznych
vykonil pro dany typ pouzitych panelll. Jak bylo popsano v kapitole 2.1.2, vykon pohyblivé
konstrukce se miiZe teoreticky zvysit az o 56 %. To je ale v praxi neredlnd hodnota a navySeni
se bude pohybovat kolem tficeti procent, coz je ale jisté zajimavé zvySeni.

Tteti varianta pracuje stejné jako prvni s Kluznymi radialnimi kloubovymi lozisky. Ty ale
konstrukci zeslozit'uji a navic je relativné obtizné je upevnit ke konstrukci tak, aby jejich
ulozeni nepisobilo jako koncentrator napéti. Je tedy nanejvy$s vhodné je nahradit néjakym
typem kloubu nebo paky. Dal$im zbytecnym oslabenim konstrukce ve tfeti varianté je velka
vzdalenost rotaéniho motoru od osy otaceni natacené konstrukce. Snizenim vzdalenosti téchto
prvkill zplsobi sniZeni velikosti momentt sil pisobicich na motor a tim sniZi jeho naméhani.

5.4 Vypracovani konstrukéniho reSeni a jeho zpracovani

V této kapitole je na zakladé poznatkli z navrZzenych variant konstrukce nastavovaciho
mechanismu FV elektrarny vypracovano feseni, které by mélo optimalné spliiovat pozadavky
popsané v kapitole 5.1.

5.4.1 Vypracovani konstrukéniho reseni

Konstrukce vychazejici z navrzenych variant je schopna sledovat slunce ve dvou oséach
pomoci horizontalniho a vertikdlniho pohybu. Dvouosy pohyb konstrukce mé nejlepsi pomér
vytéznosti a pofizovaci ceny. Pohyb v horizontalnim sméru umoziuje rota¢ni pohon a pohyb
ve sméru vertikalnim linearni pohon. Veskery hutni material v konstrukci, at’ uz svafovany, ¢i
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opracovany, projde finalni upravou pozinkovanim. Ugelem této povrchové tpravy je zajistit
dlouhou a bezudrzbovou zivotnost konstrukce. Sestavu konstrukce lze rozdélit na pevnou,
rotacni a nataeci Cast.

Obr. 24 Celkovy pohled na navrZenou konstrukci bez paneli

e Pevna Cast

Pevna cast je tvofena hlavnim sloupem. U paty
sloupu je plech sotvory, které slouzi k upevnéni
konstrukce k betonovému zakladu. Spojeni pevného
sloupu a zékladového plechu je zesileno osmi Zebry.
V horni ¢asti hlavniho sloupu je plechova piiruba
s otvory, které slouzi k uchyceni rota¢niho motoru.
Stejn€ jako u paty sloupu je i pfiruba v horni ¢asti
sloupu podeptena Zebrovanim.

e Rotacni ¢ast
Rotacéni ¢&asti konstrukce lze nazvat linearni
motor, télo rotatniho motoru a ulozeni otocné

konstrukce. K rotatnimu motoru je Srouby
pfipevnéna pfiiruba, ktera tvoii zaklad pro plechovy

Obr. 25 Bo¢ni pohled na konstrukei
svafenec. Ten slouzi kupevnéni pevné ¢asti s panely

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiskd prace, akad. rok 2012/;0 13
Katedra konstruovani strojii Emil Cerny

™ linearniho motoru a k preneseni sil
Z natacené konstrukce do sloupu. Do
plechového svafence je  napevno
pfivafena ocelova trubka, kterda ma na
koncich nasazené bronzové vlozky. Ty
jsou Kktrubce pfipevnény Sroubovym
spojem a slouzi K vymezeni vile mezi
plechem  vnataceci  konstrukci a
ocelovou trubkou wulozenou v rotacni
asti konstrukce. Sroub pouzity pro

upevnéni bronzovych vlozek je relativné
dlouhy a jeho spravnym piedepnutim Ize
Obr. 26 Pohled na pohonnou soustavu konstrukce zvysit pevnost cel¢ho uloZeni. Pouziti
bronzové vlozky ma vice duavodi.
Jednim z nich je usnadnéni vyroby. Kdyby plech v nataceci Casti pfimo dosedal na trubku
Vv Casti rotacni, musela by se tato trubka po zavateni do svafence opracovat, coz by bylo
relativné slozité. Déle kdyby se stykaly dvé ocelové plochy plechu a trubky, dochédzelo by
k zadirani a pos§kozovani obou ploch.

bl coocog)
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Obr. 27 Rez kloubem uloZeni natadeci &asti: 1- rotaéni ¢ast, 2- nataéeci ¢ast, 3- bronzové vlozky, 4- Sroub

e Nataceci ¢ast

Posledni ¢asti konstrukce je nataceci ¢ast, ktera je k rotacni ¢asti pfipevnéna pies rotacni
vazbu. Ta je uskuteCnéna ptes bronzové vlozky, které nahrazuji kluzna kloubova radidlni
loZiska z piedeslych variant a pro dané rychlosti i zatiZeni pIné dostaduji. Rez uloZeni nataceci
Casti je na Obr. 27. Zakladem nataeci Casti je ocelova trubka, ke které jsou piivareny
plechové vypalky. Kruhovy profil trubky byl zvolen zejména kvuli velkému proménlivému
namahani tohoto zakladniho dilu. Kruhovy profil ma vzhledem ke své hlavni centralni ose
stejné kvadratické charakteristiky a proti krouceni je odolnéjsi, nez profil obdélnikovy.
Ocelové vypalky ve stiedni ¢asti zakladni trubky slouZi k pfipevnéni nataceci Casti k Casti
rotaéni pfes bronzové vlozky. Plocha otvori, které se budou klouzat po ploSe bronzové
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vlozky, musi byt po pozinkovani konstrukce brouseny. Déle je na zdkladni trubku v nataceci
¢asti privarena konstrukce z obdélnikovych ocelovych profild. Svarové spojeni ocelovych
profil a zdkladni trubky je zesileno ocelovymi zebry. Svatena konstrukce poskytuje nataceci
¢asti tuhost v ohybu, rovnomérn¢ rozklada a prenasi zatizeni od tihy paneld i dalSich
namahani konstrukce. Mezi obdélnikové ocelové profily pfivafené k nosné trubce je pfivaien
mensi ocelovy profil, ktery slouzi k uchyceni pohyblivé ¢asti linearntho motoru. Ke
svafované konstrukci jsou pfipevnény ocelové obdélnikové profily s menSim prifrezem, které
slouzi k uchyceni solarnich panelt. Spojeni je provedeno plechovymi vylisky, které jsou
navzajem spojeny tyckami opatfenymi na koncich zavity a ohnutymi do tvaru pismene U.
Mezi dosedaci plochu ramu panelli a plochu nosnych ocelovych profild je nanejvyse vhodné
vlozit n¢jaky pruzny prvek s dobrymi tlumicimi vlastnostmi. Pfi uréitych podminkach, které
by zacaly na konstrukci pusobit s frekvenci, kterd by se shodovala s vlastni frekvenci
konstrukce, by mohlo dojit k rozkmitani celého systému. Tato pravdépodobnost je sice mala,
ale je vhodné ji predejit. Pruzny podklad navic vytvofi na Sroubovy spoj staly tlak, ktery
znesnadnuje jeho povoleni.

Obr. 28 Sroubové spojeni svafované konstrukee a ocelovych profilii nesoucich FV panely

5.4.2 Vypocet sil pisobicich na konstrukci

Pii vypoctu naméhani konstrukce nastavovaciho mechanismu FV elektrarny se v této
praci uvazuje s t€émito elementy:

- hmotnost paneld,

- hmotnost vlastni konstrukce,

- zatiZeni konstrukce osazené FV panely vétrem,
- zatiZeni konstrukce osazené FV panely sné¢hem.

Sila vznikla ptsobenim vétru na spojitou plochu je vypoétena z Newtonova vzorce [22].
F=05-C,-p-S-v2[N]
Kde Cy = 1,2 je bezrozmérny souéinitel odporu hladké rovné stény, p [%] zastupuje hustotu

vzduchu, S [m?] je plocha paneld a V[?] je rychlost proudiciho vzduchu. Mezni hodnotu
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rychlosti vzduchu pro danou lokalitu uruje norma EN 1991-1-4, kde se na zéklad¢
geografické polohy uré¢i maximalni rychlost vzduchu z mapy vétrnych oblasti, ktera je
piilozena v ptiloze prace. Pro danou oblast Plzenska se predpoklada nejvyssi rychlost vétru do
25mfs.

Sila, vznikla ptisobenim snéhu je vypoctena dle normy EN 1991-1-3. Ta urcuje, jakym
soucinitelem vynasobit zatizeni konstrukce. Hodnota soucinitele se urcuje podle nadmotské
vysky a lokality, ve které se konstrukce nachazi. Opét pro oblast v okoli Plzné se zatizeni od
pusobeni vahy snéhu vypocitd vyndsobenim ostatniho uréeného zatizeni bezrozmérovym
soucinitelem 0,2.

Celkové hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1, ktera v programu Excel ptfepocitava podle
zadanych parametri zatizeni konstrukce.

Tab. 1 Tabulka zatiZeni konstrukce generovana pro danou variantu

Pocet paneli [ks]: 9

Plocha panelti [m"2]: 19,90
Hmotnost panelt [kg]: 373,52
Hmotnost nosné konstrukce [kg]: 246,34
Sila od hmotnosti panelt [N]: 3664,03
Celkova sila od hmotnosti [N]: 6077,29
Zatizeni vétrem [N]: 8993,68

Zatizeni od snéhu [N]:

5.4.3 Vypocty namahani a deformaci hlavnich nosnych éasti

Hlavni nosné casti nastavovaci konstrukce FV elektrarny budou v této kapitole
kontrolovany a dimenzovany z hlediska dovoleného napéti a deformaci metodou kone¢nych
prvki (dale jen MKP). Uéelem vypoétu pomoci MKP je kontrola hodnoty napéti v riiznych
castech konstrukce, ur¢eni deformaci pouzitych prvkd, nalezeni koncentratorti napéti a
oblasti, na které je piipadné tfeba upozornit pii jejich vyrob¢ a opracovani.

e Profil 50x40x2

Jako prvni bude uréeno namahani ocelovych obdélnikovych profill, které pfimo nesou
FV panely. Ocelovy profil ma prifez o rozmérech 50x40x2 mm a délku skoro Etyfi metry.
Zatézujici sila je rovna H = 453,5 N. Reakce R reprezentuje reakci od konstrukce, ke které je
jekl ptiSroubovan. Hodnota sily H je urCena ze zatizeni jednoho panelu.
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Na obrazku nize je zobrazen prut reprezentujici okrajové podminky pro jednu tyc.

2H 2H

\gZ D

Pro rovnovahu sil na prutu plati vzorec:

ZFixzo; 6H = 2R
R = 1360,5 [N]

Dale je pro kontrolu ustanovena momentova podminka K mistu ptisobeni prvni reakce,
ktera obsahuje pfesné rozméry prevzaté z konstrukce:

ZM1=0; —H-0,92 + 2H 0,382 + 2H - 1,696 — R - 2,077 + H - 2,997 = 0

R = 1357,62 [N]

Rozdil mezi vypocty je v rdmci chyby vzniklé zaokrouhlenim, pro vypocet bude pouzit
prvni vysledek. Hodnota reakce R bude pouzita jako zatéZujici sila u dalSi ¢asti pocitané
konstrukce.

Jek | _Fl_vypocet_sim] i Solution 1 Result
Locd Case [, Static Step 1

Displacement - Nodal, Mognitude

Min : 0.000, Mox : 4.695, mm

Deformation : Displacement - Noda! Magnitude

Obr. 29 Deformace podél ocelového profilu
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Velikost deformace
zobrazena na Obr. 31 je
uspokojiva. Velikost
deformace tohoto prvku je
dulezita, protoze nesmi dojit
k dotyku zadni stény
solarniho panelu s nosnou
konstrukci.  Mezi  zadni
stranou FV  panelu a
zkoumanym  profilem je
prostor 12,5 mm. V misté
pouziti Sroubovanych spojeni

Emil Cerny

Obr. 31 Pohled na pribé&h napéti podél profilu v fezu

mezi mens$im jéklem a svafovanou konstrukei je prostor 6 mm. Pti pouziti pruznych podlozek

mezi panel a konstrukci, obé vzdalenosti se jeSt€¢ minimalné dvojnasobné zvysi. Vzhledem

K tomu, ze nejvyssi deformace na pocitané soucasti je skoro 5 mm, je tuhost tohoto profilu

dostate¢na. Na obr. 31 je patrna koncentrace napéti u uloZeni pocitaného profilu. Tato

Obr. 30 Zasit'ovany model svai‘ované konstrukce

dostate¢nou tuhost a zéroven neni pfedimenzovany.

e Svarovana konstrukce

koncentrace ovSem u redlnych
profild nebude takové, protoze
pro vypocet pomoci MKP jsou
pouzity profily zanedbavajici
zaobleni  hran  ocelovych
profili. Toto zaobleni se podle
normy CSN EN 101 19-2
pohybuje v rozmezi 1,6-2,4 T,
kde T je tloustka stény profilu.
Jinak je hodnota napéti

uspokojivda a ocelovy profil
50x40x2 mm poskytuje

Dalsi zkoumanou casti je konstrukce svarovana z ocelovych profild 80x60x3 mm,
ocelové trubky o priméru 127 mm a tloust’ce stény 4mm. Pro zesileni jejich spojeni jsou

pouzity Zebra o sile 10 mm.
Ukotveni svarované konstrukce
K rota¢ni Casti elektrarny jsou
pouzity plechové vypalky o0
sile 20 mm. Sily zatézujici
konstrukei byly vypocteny u
pfedchozi komponenty jako
R=1360,5 N.

tude

orenec_sim! ¢ Solution | Result

Obr. 32 Deformace svafované konstrukce
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Svorenec_sim] i Solution I Result

Locd Case |, Stotic Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.08B, Mox : 144.08, N/mmAZIMPol
Deformation 3 Displacement - Nodal Magnitude

I' 144,06

B 132.06
120.06

108.06

E

-

Obr. 33 Priibéh napéti podél svarované konstrukce

Deformace svafované konstrukce dosahuje piijatelnych hodnot, cela konstrukce je
dlouha pies Ctyfi metry a jevi se tak dostate¢né tuha. Na Obr. 34 je v fezu zobrazena hlavni
nosnd trubka svatfence V mistech s nejvét§im napétim. Patrna je koncentrace napé€ti ve spojeni
trubky a plechid uchycujicich konstrukci. V tomto misté zavisi hlavné kvalité provedeni
obvodového svaru. V ptipadé, ze by svareci technolog nedoporucil vareni takto silného svaru
na trubku o sténé silné Ctyii milimetry, je relativné snadno mozné ptes tuto trubku pred
zavafenim ostatnich ¢asti prevléct trubku jesté jednu vétsi, kterd by po pfivafeni na mensi
trubku sténu zesilila. Otvory v plechovych ¢astech by se zvétSily na primeér nové vétsi trubky
a privafili by se k ni. Na Obr. 33 je vidét prub&éh napéti po celé svafené konstrukci. Dobie
pusobi napéti kolem zebrovych spojent, které na konstrukci vhodné rozkladaji napéti.

Svorenec_sim] i Solution 1 Result

Lood Case |, Stotic Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.08, Mox : 144.08, N/mmAZIMPa]
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 144,06
= 132.06
120.06

108.06

96.06

Obr. 34 Napéti zobrazené v fezu trubky
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e Pevny nosny sloup

Nosny sloup je zkouman ve dvou krajnich polohdch FV elektrarny. Sloup je tvofen
ocelovou trubkou o tloustce 159 mm, sile stény 4,5 mm a délce 2,5 m. Pata i1 hlava sloupu
jsou z plechti o sile 20 mm. Spojeni sloupu a plechii je zesileno ocelovymi Zebry o tloust’ce 10
mm. Prvni zatizeni sloupu se uvazuje pti kolmém ptlisobeni vétru na celou plochu elektrarny,
ktera je ve vertikdlni pozici, tedy V pozici pro konstrukci sloupu nejnevyhodnéjsi. Zatizeni
vétrem je vzato z Tab. 1 a ptsobi kolmo na hlavu sloupu. Zatizeni od hmotnosti nesené
konstrukce plisobi rovnobézné s osou sloupu ve vzdalenosti 0,18 m a vytvari tak na sloup
kroutici moment. Zatizeni od sné¢hu se v tomto vypoctu nezohlednuje, protoze je plocha
panelt ve vertikalni poloze. Zatizeni od vétru dosahuje tedy 9000 N a sila od hmotnosti
nesené konstrukce piisobi velikosti 6120 N. Nejvétsi deformace sloupu v jeho horni ¢asti je
32 mm, coZ neni na jeho délce zadna vyrazna vzdalenost. VEtSim problémem je ovSem napéti
u paty sloupu. Vyobrazeni prubéhu napéti v paté sloupu je na Obr. 38. Napéti témét dosahuje
hodnoty 290 MPa, coz je napéti znacné. Pro jeho snizeni se bude vypocet opakovat s trubkou
vétsSiho priiméru a s pouzitim vysSich zpeviovacich zeber.

Pro druhy vypocet je zvolena trubka o priméru 196 mm a tloust'ce stény 5,6 mm.
Elasticky modul priifezu prvni pouzité trubky je 82,05 cm3, kdezto modul druhé pocitané
trubky je 151,25 cm3. Zebra byla zvysena ze 170 mm na 270 mm. Uéinek zesileni trubky a
zvySeni zeber na hodnoty deformace a napéti je znaény. Maximalni deformace sloupu se
snizila z 28 mm na 13 mm. Maximalni napéti se snizilo z 290 MPa na hodnotu 167 MPa, coz
je opé mnohem lepsi hodnota. Vypocitany priubéh napéti ukazuje relativné znacnou
koncentraci napéti ve spojeni Spicky zpeviiujicich Zeber s nosnou trubkou. Podobné¢ jako u
spojeni nataceci konstrukce je zde velice dilezita kvalita svarového spojeni. Vysledek
vypoctu napéti je vyobrazen na Obr. 39.

ion | Result

Doplikovy vypocet pevného nosného
sloupu se zabyva druhou krajni polohou onitude '
nataceci konstrukce FV elektrarny. V této
poloze je plocha solani elektrany [

Vv horizontalni poloze a sily na sloup pisobi .
vV ose nosného sloupu. Ve vypoctu se bude
uvazovat plné zatiZzeni od nesené hmotnosti,

od pusobeni snéhu a trochu neredln¢ i od
pusobeni vétru kolmo na plochu FV panelt.
Jak je patrné na Obr. 35, pevny nosny sloup
nema s prenesenim tohoto =zatizeni vétsi
problémy.

Obr. 35 Napéti od vertikalniho zatiZeni sloupu
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Trubka_Stojon_Gl_vyp_sim! ¢ Solution | Result Truoka_Stojon_Gl_vup_siml ! Solution | Result
Lood Case 1, Stotic step | Lood Cose T, Static Step
Displocement - Nodal. Mognitude Disolocement - Nodol, Mognitude
Min : 0.00, Max : 32.11, mm Min : 0,00, Mox : 13.62, mm
Deformotion 1 Displocement - Nodol Mognitude Deformation t Displocement - Nodal Mognitude

II 32.11 II 13.62 |
29.43 12

| | - 1248

D @ @
=

B
E

Obr. 36 Deformace sloupu (prvni vypocet) Obr. 37 Deformace sloupu (druhy vypocet)

Trubka_Sto jon_Gl_vyp_sim] t Solution ] Result
Load Cos + Static Step |

emental, Averaged, Von-Mises

s Mox : 288.€0, N/mmAZ(MPal

¢ Displocement - Nodal Magnitude

[—
1 3
.
Obr. 38 Napéti v paté sloupu (prvni vypocet)
Trubko_Sto jon_Gl_vup_siml ! Solution | Result
Load Cose 1, Static Step |

!
Stress - Elementol, Averoged, Von-Mises |
Min : 0.04, Mox : 166.66, N/mmA2(MPal |
Deformotion & Displacement - Nodal Mognitude

lI 166 .66
152,77

@ ©
w
WwoonN
}

| I

Obr. 39 Napéti v paté sloupu (druhy vypocet)
38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiskd prace, akad. rok 2012/?013
Katedra konstruovani strojii Emil Cerny

5.4.4 Vybér dostacujicich pohoniti

V oblasti moznych motor pro pohon nastavitelné solarni elektrarny je veliky vybér.
Zejména Cinskd produkce v této oblasti je znacnd. V této praci jsou tedy vybrany pohony,
které vytyCenym pottebam dostacuji, a neni proveden vybér toho nejlepsiho modelu.

e Linearni motor

Konstrukce pozaduje pro plnou moznost natoceni z vertikadlni do horizontalni polohy
motor s minimalnim zdvihem 470 mm. Linedrni motor také bude muset nést ¢ast zatiZeni,
které plisobi na natdCeci konstrukci. Je tfeba zvolit motor s vétSim moznym zatizenim.
Pozadavkim vyhovuje motor SM4S900M3C3 [6] od slovenské firmy Sat Control. Disponuje
dostateCnym zdvihem a jeho maximalni dovolené zatiZzeni je 15000 N. Maximalni dovolené
dynamické zatizeni dosahuje hodnoty 8000 N. Motor je vyroben z nerezové oceli. Cely motor
1ze také ulozit do plastového kryciho ramu, takze bude chranén od okolniho prostfedi. Jeho
pohybliva ¢ast je zakoncena kloubovym kluznym loziskem, které dovoluje vychylku +13 °.
Tato odchylka dovoluje niz8§i pozadovanou piesnost pii montdzi svarfované konstrukce.
Maximalni vili v nastaveni motoru vyrobce uvadi 0,15 mm. Vile v ulozeni pohonu do dvou
rotacnich vazeb se bude pohybovat okolo 2 mm. Nastavovani pomoci linearniho motoru tak
bude dostatecné piesné. Motor muze pracovat v teplotnim rozsahu -25 ° az 80 °. Napijeni
potiebné pro chod pohonu ma hodnotu 4A a 24VDC. Jeho spotieba pii provozu se pohybuje
od dvaceti do padesati wattt.

e Rotaéni motor

Pro rotaci konstrukce je vybran motor pfimo uréeny na nataceni solarnich sledovaci, ktery
je konstruovan pro venkovni pouziti. Je tedy odolny vic¢i venkovnim vlivim. Typ motoru je
GSS300 od spolecnosti Sunflower Energy [20]. Jeho maximalni radialni zatiZzeni dosahuje
hodnoty 135 KN a axiélni zatizeni 338 KN. Motor tedy nadmiru spliiuje pevnosti pozadavky.
Mens$i motor s niz§im dovolenym namahinim nelze pouzit, protoze je zapotfebi dodrzet
roztece dér v ptirubach u pevného sloupu. Presnost natdceni motoru se pohybuje od 0,1 ° do
0,14 °, coz je vyborna hodnota. Napajeni potiebné pro chod pohonu jsou 3 A a 24 VDC. Jeho
spotieba pfi provozu se pohybuje od dvaceti do padesati watti.
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6 Zhodnoceni navrzeného konstrukc¢niho reseni

Konstrukce nastavovaciho mechanismu FV elektrarny navrzend v této praci je v této
kapitole hodnocena z ekonomického a celkového (funkéniho) pohledu.

6.1 Ekonomické zhodnoceni

K vyrobé navrzené konstrukce neni tfeba zvlaSt€é ndro¢né vybaveni, ani Spickové
technické zazemi. K narocnéj$im technologickym tkonlim pii vyrobé konstrukce patii
svafovani, které na kritickych mistech konstrukce musi spliiovat naroky na kvalitu svaru.
Povrchova uprava konstrukce pozinkovanim bude provedena jako =zakdzka zarovou
zinkovnou. Vzhledem Kk tomu, ze zadna soucast konstrukce nepiesahuje rozmér tii metrd ve
dvou rozmérech, nebude s jejich prepravou zadny vétsi problém. U vétsich konstrukei nad tfi
metry je tfeba povoleni a tim se doprava i cena za ni komplikuje. Celkové ekonomické
zhodnoceni se tyka pouze konstrukénich a pohonnych prvka. Dalsi vydaje za FV panely,
elektroinstalaci 1 ovladaci systém nataceni konstrukce se vyrazné¢ méni s typem provedeni a
pro jejich analyzu jiz v této bakalarské praci neni prostor. Konstrukce umoziujici sledovani
slunce ve dvou osach dlouhodobé zvysi vytéznost FV elektrarny o zhruba tficet procent [3].
Pti predpokladané Zivotnosti FV panelu tficet let, které zarucuje vyrobce, se toto navyseni

Tab. 2 Celkovi' if'ehled finan¢nich vi’dal'i’l za nastavovaci konstrukei

vyrazné projevi.

Polozka Cena [K¢]
Hutni material 5800
Bronzové vlozky 600
Svatovani 16000
Pozinkovani 9000
Spojovaci materidl 1400
Rotaéni motor 9000
Linearni motor 6000
Betonovy zaklad 8000
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6.2 Technické zhodnoceni

Navrzend konstrukce natdCeciho mechanismu FV elektrarny splnila vSechny na ni
vyty¢ené naroky popsané v kapitole 5.1. Umoznuje nést dostate¢ny pocet panell, pro
dosazeni maximalniho vykonu 2400 W. FV paneliim poskytuje dostatecné tuhé ukotventi, 1 pii
maximalnim zatizeni daném pfislusSnou normou. Konstrukce pomoci dvou elektrickych
motortit maximalné zvysuje vytéznost pouzitych solarnich panelii. Realné navySeni vytéznosti
oproti pevné konstrukci se bude pohybovat okolo tficeti procent. Konstrukéni prvky pouzité
pro konstrukci elektrarny, s vyjimkou bronzovych obrabénych vlozek, jsou relativné levné,

NS 24

Tab. 3 Piehled cen a hmotnosti iouiitého hutniho materialu

Polozka Kg/m | K&m | m kg Ké
Jékl 50x40x2 25 | 44,85 | 23,7 59,2 1062,9
Jékl 80x60x3 6,44 | 130,5 | 16,7 107,5 2179,3
Trubka D127x4 12,13 | 313 |2,83 34,3 885,7
Trubka D196x5,6 26 | 6579 | 25 65 1644,7

Pfipojeni elektrickych rozvodi ke konstrukci se jevi nejvyhodnéji provést pomoci
elektrikafskych stahovacich paskt. Toto feSeni se jevi nejvyhodnéji, protoze nezasahuje do
samotné konstrukce, je ekonomicky nenarocné a snadno se uzpisobi pfipadnym zméndm
typu, nebo zapojeni pouzitych panell. Pfi zapojovani elektroinstalace k paneliim je tfeba brat
zietel na otaCeni konstrukee, tj. elektrické kabely musi mit dostatecnou vili, aby pii natoceni
elektrarny nedoslo k jejich vytrzeni. Tento problém by byl vyfesen vedenim kabelti stfedem
rota¢niho motoru a nosného sloupu, to by vsak ptineslo vice vyrobnich naklada a obtizi pti
montazi i servisu, nez nechat kabely provéSené.
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[ Zavér
Cilem této bakalaiské prace bylo vypracovani konstrukéniho navrhu nastavovaciho

mechanismu FV elektrarny, zejména s ohledem na vytéznost FV panelu pii jeho uchyceni
na ruzné typy konstrukci.

Za timto ucelem jsou na zacatku prace popsany obecné podminky, které konstrukce
nesouci FV panely musi reflektovat. Podminkami se rozumi zejména vlivy na vytéznost
¢lanku v zavislosti na geografické poloze, zastinéni ¢lanku, ¢i orientace plochy panelu vici
slunci. Z téchto popsanych podminek vyslo najevo, ze vytéznost FV ¢lanku se vyrazné méni
v zavislosti na dodrzeni popsanych podminek. Pro zjisténi ruznych moznosti variant nosné
konstrukce solarni elektrarny je v praci popsan zdkladni princip FV ¢lanku, ale hlavné zjisténi
dostupnych druht FV paneld, jelikoz jiny typ FV panelu miize zasadné ovlivnit podobu jemu
uréené nosné konstrukce. V praci je mimo jiné nastinéno obecné schéma FV elektrarny
zapojené do sité a od sit¢ izolované. Cilem popisu téchto schémat je umoznéni ziskani
ucelengj$iho pohledu na FV elektrarnu jako celek, protoze nosna konstrukce FV elektrarny
musi do tohoto celku bez problému zapadat.

V dalsi ¢asti této prace jsou popsané mozné technické feseni uchyceni FV panelt do
riznych nosnych konstrukci. Nosné konstrukce jsou rozdéleny do tii zakladnich typt, jimiz
jsou konstrukce pevné, pohyblivé a zabudované do dopravnich prostfedkili. Pevné a pohyblivé
konstrukce jsou popsany podrobnégji. Jsou u nich nastinény zakladni varianty provedeni a
moznosti pouziti. Posledni typ zabudovany do dopravnich prostfedki je v praci jen pro
doplnéni piehledu o moznosti vyuziti FV panela.

Nasledujici ¢ast této prace se zabyva samotnou konstrukci nastavovaciho mechanismu FV
elektrarny. V praci jsou stanoveny pozadavky, které by vyhovujici FV elektrarna méla
splilovat. Nasledné je vybran vhodny typ FV panelu a v programu NX 7,5 vymodelovany tfi
mozné varianty jemu uréené nosné konstrukce. Tyto varianty zastupuji tfi mozné zpusoby
sledovani slunce. Prvni varianta se pohybuje ve sméru vertikdlnim, druhd ve sméru
horizontalnim a tfeti se pohybuje ve dvou osach. Na zaklad¢ analyzy téchto tii navrzenych
variant, je vypracovan navrh finalni konstrukce, kterd by méla nejlépe spliovat stanovené
pozadavky. Dvouosa konstrukce je pohanéna pomoci dvou elektrickych motort. Nasledné
jsou urCeny sily, které na konstrukci mohou putisobit v priabéhu jejiho provozu. Zatizeni
vétrem a snéhem je vypocitano dle norem EN 1991-1-4 a EN 1991-1-3. Na zaklad¢ ur¢enych
zatizeni je proveden v programu NX 7,5 vypocet pomoci metody konecnych prvki (dale jen
MKP) hlavnich nosnych ¢asti navrzené konstrukce. Vyhodnocenim jednotlivych vypoctu je
provedeno 1 hodnoceni jednotlivych ¢asti a pfipadné jejich uprava, aby vyhovovali
pozadovanému zatiZeni. Pro navrZenou konstrukci jsou ureny podminky, které musi splitovat
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pohony této konstrukce. V praci jsou popsany dva mozné konkrétni typy motort, véetné
jejich specifikaci.

Navrzena konstrukce je ekonomicky a technicky zhodnocena. Ekonomické hodnoceni se
zabyva zejména vyc€islenim hrubé ceny samotné konstrukce a jejich pohont, bez ohledu na
ostrojeni FV elektrarny elektronikou a fidicim systémem. Dale jen opakuje navyseni
vytéznosti u konstrukce, ktera témét idealné sleduje drahu slunce.

Vysledkem této bakalaiské prace je navrh pln¢ funkéniho mechanismu, ktery je schopen
pracovat s vybornou vytéznosti nesenych FV paneli a splnuje tak pozadavky, které byly
stanoveny Vv této praci.
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CAD model celé konstrukce
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Obr. 40 Pohled na navrzenou konstrukci ¢aste¢né pokrytou panely
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PRILOHA ¢&. 2

Technicka specifikace FV panelu Schott poly
Mapa vétrnych oblasti CR
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Double glazed module with POLY cells

280/290/300

At a glance

m Long life through double glazing

m Double of the required standard

m High resistance to mechanical loads
| High performance output

m Long-term relfability

m Increased resistance to
reverse current

m Improved temperature coefficlent

SCHOTT POLY™ 280/290/300

The long-established German company SCHOTT Solar operates worldwide and started with the development and
manufacturing of components for the solar Industry In 1958.

SCHOTT Solar polycrystalline modules are spedfically designed for both roof- and ground-mounted applications. Due
to strict Internal quality standards, all modules benefit from exceptionally long durabliity, which results In maximised
profitability. The polycrystaliine cells within each module are sorted to particularly narrow performance tolerances,
thereby allowing serles Interconnections with minimal mismatch losses.

Long life through double glazing: The exceptionally long life Is ensured by the use of double glazing.

Double of the required standard: SCHOTT Solar tests its modules for twice as long as Is required by the IEC.

High resistance to mechanical loads: The solid anodised aluminium frame ensures superior torsional resistance.
SCHOTT Solar polycrystalline modules are also tested to an extreme loading pressure and suction of 5,400 Pa -
which equates to 550 kg per square metre and a reassuring level of security for your Investment.

High performance output: All SCHOTT Solar polycrystalline modules hold a positive tolerance of thelr nominal
power rating. This ensures a stable high-energy output and a quick return on Investment.

Long-term rellabllity: SCHOTT Solar offers a power output guarantee of 30 years and a product warranty of five years.

Increased resistance to reverse current: SCHOTT Solar polycrystailine modules have a high resistance to reverse current,
minimising the wiring costs.

Improved temperature coefficlent: The improved temperature coefficient of the modules lead to an increased module
efficiency at high amblent temperature,|

SCHOITT
solar
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Technical Data
Data at standard test conditions (STC)

Module type SCHOTT POLY™ 280 SCHOTT POLY™ 290 SCHOTT POLY™ 300
Nominal pawer [Wp] Prpp =280 =290 =300
Voltage at nominal power [V] Umgp 39.1 39.5 39.7

Current at nominal power [A]  Imgp 7.16 7.33 7.55
Open-dircuit voltage [V] Usc 48.1 48.5 489
Short-circuit current [A] I 7.95 8.10 8.24

Module efficiency (%) n 127 131 136

STC (1000 W/nr, AM 1.5, cell temperature 25°C)
Power toierance (as measured by flasher) -0 W/ +9.99 W

Data at normal operating cell temperature (NOCT)

Nominal power [Wp] Prrpp 206 213 21
Voltage at nominal power [V] Umgp 35.8 36.1 363
Open-circuit voltage [V] Uoc 44.0 44.4 44.7
Short-circuit current [A] lu 6.40 6.52 6.64
Temperature [*C] Taocr 48.0 48.0 48.0
NOCT (800 W/m’°, AM 1.5, windspeed 1 m/s, ambi 1p 20°C)

Data at low Irradlation

At a low irradiation intensity of 200 W/m” (AM 1.5 and cell temperature 25°C) 97 % of the STC module efficiency (1000 W/m?) will be
achieved.

Temperature coefficlents

=l v‘
Power [3%/K] Pmpp 043 o =E | =f~
Open-circuit voltage [%/K]  Uoc -0.32 |
Short<ircuit current {%/K]  Lc  +0.05 afl =)
Characteristic data § =0 i Eg
Solar cells per module 80 L LB g o
Cell type polycrystalline, 156 mm x 156 mm £ 2
Junction box IP65 with four bypass diodes H Cinm
Connector Tyco-Connector IP67 s = =
Dimensions junction box [mm] 150 x 150 x 25 2 L I'%
Front panel low iron solar glass 3.2 mm m |
Backside panel glass A/ ‘ +
Frame material anodised aluminium ‘ \ | e
! oo e I
Dimenslons and welght ()| l ‘
Dimensions [mm] 1,685 x 1,313 JERS (RS
Thickness [mm] 50 gl g (el
Weight [ka] approx. 41.5 e n 0 M e e
Limits 1 #_—‘. | ¢ L
Maximum system voltage [Voc] 1000 = frame section
Maximum reverse current Ig [A]" 20
Operating module temperature [*C] 40 ... +85
Maximum load (to IEC 61215 ed. 2)  pressure: 5,400 N/m’ or 550 ka/m¥
suction: 5,400 N/mv or 550 ka/m?
Application dassification (to IEC 61730) A ; 1 af dmensioes In mem
Fire dlassification (nach IEC 61730) C
* No externai voltage in excess of Upc shail be applied to the module.
Permission and certificates 3
The modules are certified to IEC 61215 ed. 2 and IEC 61730, Electrical Protection Class Il @nln AT N
and the CE-guidelines. Moreover SCHOTT Solar is certified and registered to ISO 9001 izid C€ g2l 3
and 15O 14001. e ;
The Installation manual contains additional information on installation and operation. %
Power measurement accuracy: + 4 %. E
All information complies with the requirements of the standard EN 50380. 8
5
g
9

SCHOTT Solar AG Phone: +49 (0)6131/66-14099
Hattenbergstrasse 10 Fax: +49 (0)6023/91-1700

55122 Mainz solar.sales@schottsolar.com SC H r ’TT
Germany www.schottsolar.com
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€SN 73 0035 - PRILOHA 1
MAPA VETROVYCH OBLASTI NA UZEMI CR

w 1: 1000000

Obr. 41 Mapa vétrnych oblasti [11]
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