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Anotace

Diplomova préace ,,Vyuziti fotovoltaickych ¢lankt k napéjeni Zelezni¢nich vozidel*
se zabyva pridinim vhodnych fotovoltaickych paneli na stfechu dvouzdrojové elektrické
jednotky s hybridnim pohonem. Nejprve popisuji typy dvouzdrojovych jednotek, poté se
zminuji o vlastnostech slune¢niho zafeni. Nasledn¢ uvadim vycet zakladnich typt solarnich
panelt a princip jejich Cinnosti. V dalSich kapitolach uvadim prib&hy spotteby jednotky
na konkrétnich tratich, obvodové zapojeni paneltl, teoretické vypocty generované energie

a porovnavam je s namétenymi udaji. V zavéru hodnotim dosazené poznatky.
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Title

Application of photovoltaic cells for powering railway vehicles

Annotation

The diploma thesis " Application of photovoltaic cells for powering railway vehicles”
deals with the addition of suitable photovoltaic panels to the roof of a two-source electric unit
with hybrid drive. First, | describe types of two-source units, then | mention the properties of
solar radiation. Then I list the basic types of solar panels and the principle of their operation. In
the following chapters | present the course of consumption of the unit on specific lines, circuit
connection of panels, theoretical calculations of generated energy and compare it with the

measured data. In conclusion, I evaluate the findings.
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UvVOD

Doprava je v maximalni mife celosvétoveé zavisla na spalovani ropnych produkt, coz
Z ni déla jednoho z nejvétsich producentd sklenikovych plyni na svété. Ke snizeni emisi CO2 i
jinych skodlivin mize vyrazné pomoci elektrifikace v dopravé, coz by v praxi znamenalo
nejprve prechod na hybridni pohony a nasledné vyuziti pohonii Cisté¢ elektrickych.
Nejefektivnéjsim zplisobem realizace tohoto planu ovSem neni plo$na elektrifikace dopravy,
nybrz zavedeni bezemisnich dopravnich technologii a to nejdiive v oblastech, ve kterych tyto
technologie disponuji nejvhodnéjsimi podminkami. Jako nejleps$i se po technické strance

samoziejmée nabizi drazni doprava.

UvazZovana jednotka, kterd je aktualné pouze teoretickd a zatim nebyla nikde fyzicky
zrealizovana, bude mit dva energetické zdroje - elektricky akumulator a trolejové vedeni.
Hlavnim cilem této diplomové prace je piidani tfetiho zdroje, fotovoltaickych paneld, na
sttechu vozidla a problémy s tim souvisejicimi jako napt. vybér vhodnych panelti, lokality ¢i

obvodového feseni.
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1 DVOUZDROJOVA ELEKTRICKA TRAKCNI JEDNOTKA
TROLEJ - AKUMULATOR

Takzvany hybridni pohon, tedy typ pohonu, jenz vyuziva dva nebo vice zdroji energie
V jednom dopravnim prostiedku, poslouzi pro ucely této prace jako pohon uvazované jednotky.
Hybridnich pohonti existuje v soucasnosti celd fada a jejich tfidéni je mozné provést podle
nékolika riiznych kritérii. V prvni fad¢ se tyto pohonné jednotky rozlisuji dle toho, zda hybridni

pohonny fetézec vyuziva elektricky pohon.

Pro drézni vozidla jsou Casto vyuZzivany hybridni pohony, v nichZ elektricky pohon

pritomen je. Z moznych kombinaci energetickych zdroji 1ze uvést naptiklad nasledujici:

o spalovaci motor + elektricky akumulator

. spalovaci motor + trolejové vedeni

. spalovaci motor + elektricky akumulator + trolejové vedeni

. spalovaci motor + elektricky akumulator + superkapacitor

. spalovaci motor + elektricky akumulator + superkapacitor + trolejové vedeni
. spalovaci motor + elektricky akumulator + fotovoltaické ¢lanky

. spalovaci motor + mechanicky setrvacnik

. spalovaci motor + hydrostaticky akumulator

. trolejové vedeni + elektricky akumulator

. elektricky akumulator + palivové ¢lanky

Vezmeme-li v avahu pouze elektrické hybridni pohony bez spalovaciho motoru,
muzeme tyto struktury dale Clenit z hlediska zavislosti vozidla na elektrické energii odebirané
Z pevnych trakcnich zafizeni na trati. Dle tohoto rysu rozliSujeme vozidla zavislé, resp.
polozavislé trakce s uvazovanym trolejovym napdjenim, vozidla nezavislé trakce bez moznosti

trolejového napéjeni a vozidla nezavislé trakce s alternativnim zdrojem energie.

Zakladni rozhrani mezi zdrojovymi a spottebiCovymi systémy tvoii ve vSech typech
elektrickych hybridnich vozidel stejnosmérna trakéni sbérnice neboli stejnosmérny meziobvod.
Co se ty€e vozidel zavislé, resp. polozavisleé trakce s elektrickymi zasobniky energie, v tomto
pfipadé je pouzitelna struktura vykonového obvodu s pfipojenymi zdroji a spotiebici ve

stejnosmeérném meziobvodu znazornéna na obr. 1-1.
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Obr. 1-1. Struktura hybridniho pohonu s elektrickymi zasobniky energie u vozidla zavislé,

resp. polozavislé trakce [26]

U vozidla nezavislé trakce s elektrickymi zasobniky energie je mozné vyuziti struktury

hybridniho pohonu se superkapacitorem a elektrickym akumuldtorem, ktera je zobrazena

N

— — = = =
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Obr. 1-2. Struktura hybridniho pohonu s elektrickymi zasobniky energie u vozidla nezavislé

trakce [26]

Posledni skupina je tvofena hybridnimi elektrickymi pohony s alternativnimi zdroji
energie. V soucasnosti Ize pro drazni vozidla realné uvazovat dva typy alternativnich zdroju:

palivové ¢lanky (obr. 1-3.) nebo fotovoltaické zdroje.
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Obr. 1-3. Priklad struktury hybridniho pohonu s elektrickymi zasobniky energie

a alternativnim zdrojem — palivovym ¢lankem, [26]

Vyse uvedené alternativni zdroje, tedy palivové ¢lanky a fotovoltaické zdroje, nejsou
schopny fungovat bez soucasné pritomnosti akumuldtoru energie (optimdlné elektrické)
na uvazovaném vozidle. V piipad€ palivového ¢lanku je tato zavislost ddna nemoznosti
operativni regulace mnoZstvi vyvijené energie, na druhé stran¢ u fotovoltaického zdroje
nepfedvidatelnosti prubéhu okamzitého vykonu. Elektrické akumulatory tedy v obou
zminovanych piipadech vyrovnavaji disproporce mezi okamzitou produkci a skutecnou
spotfebou energie na vozidle. Fotovoltaické¢ zdroje lze spojovat s dalSimi typy hybridnich

pohont, naptiklad u vozidla s kombinovanym napajenim z troleje a akumulatoru.

Pro ucely této prace budu uvazovat, jak bylo jiz zminéno v uvodu, 0 jednotce typu

trolejové vedeni s akumulatorem. Ostatni typy jsou uvedeny pouze jako existujici varianta. [26]

1.1 Struktura hybridniho pohonu

Pro provoz na linkach regionalni osobni dopravy, kde ¢ast trasy vede po elektrifikované
trati a Cast po trati bez elektrifikace, je uvazovana elektrickd jednotka. Trakéni vedeni na
elektrifikovanych tratich mlze byt zaroveit vyuzito jako nabijeci infrastruktura pro

akumulatory.

U jednotek pro regionalni dopravu s moznosti trolejového napajeni vychdzi navrzena
koncepce elektrické vyzbroje z elektrickych vyzbroji dvousystémovych vozidel zavislé trakce
pro soustavy 3 kV ss a 25 kV 50 Hz. V situaci, kdy jednotka s hybridnim pohonem jede
po neelektrifikované trati, je vyuZzivana energie akumuldtori. Vozidlo méa vyjadieny
stejnosmerny meziobvod podle obr. 1-1., na ktery jsou paralelné ptipojeny zdroje i1 spotiebice

energie. Energetickymi zdroji jsou v tomto ptipadé trolejové napajeni a elektricky akumulator.

-13-



Pro ucely regionalni dopravy neni z ditvodu tlaku dopraveti na maximalni obsazenost
vozidla cestujicimi, tedy minimalizaci pohonnych a dalSich technologii, uvazovana varianta
jednotky s trolejovym napajenim, spalovacim motorem s generatorem a akumulatory. Pokud
by takova jednotka skutecné byla vytvotena, jednalo by se pravdépodobné z pohledu dopravct
o vysoce neatraktivni vozidlo. Na jedné strané pro své velké naroky na hmotnost i prostor pro

trak¢ni zatizeni a zaroven i pro vysokou cenu.

Na obr. 1-4. je demonstrovana navrzena a uvazovana blokova struktura trak¢éni vyzbroje
hybridni jednotky pro regionalni dopravu s kombinovanym napajenim z troleje

a z akumulatoru.

3V DO 25k /S0HzZ

HWw DC HY AC

=

s1 /52

Trek sthidal a TM pro keZdou riprovd
—
i

A=)
=11 T ~ [
trakén
%pnnocné
pohony

akumuldtor
F 53 F 34

Obr. 1-4 Navrzena a analyzovana struktura elektrické vyzbroje pro jednotku pro regionalni

osobni dopravu s kombinovanym napajenim z troleje a z akumulatoru [26]

Jednotka je uvazovana jako dvousystémova s moznosti napajeni soustavou 3 kV ss
nebo 25 kV 50 Hz. Navrh trakéni vyzbroje respektuje pozadavky maximalné hospodarného
nakladani s energii, zejména prochézejici akumulatorem. Stejnosmérny meziobvod a obvody

trakénich motort jsou navrzeny na napéti do 1000 V, konkrétné 750 V.
Volba napéti stejnosmérného meziobvodu do 1000 V je motivovéana témito faktory:

e Konstrukce trakéniho obvodu a komponent elektrické vyzbroje do 1000 V je jednodussi

a méné nakladna oproti obvodu vysokonapétovému.

e Vykonové polovodicové soucastky trakéniho stiidace pro napéti do 1000 V maji mensi

ztratové vykony a lepsi dynamické vlastnosti oproti souc¢astkam vysokonapétovym.
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e Napéti stejnosmérného meziobvodu do 1000 V umoziuje piimé pfipojeni
akumulatorové baterie do tohoto meziobvodu bez vlozeného DC/DC ménice,
zjednodusSuje strukturu elektrické vyzbroje a zvySuje uUCinnost vyuziti energie

Z akumulatoru.

Uvazovana jednotka s elektrickou vyzbroji podle obr. 1-4 je myslena jako dvouvozova.
Tento pocet vozil je pro jednotky s hybridnim pohonem idedlnim, vzhledem ke skutecnosti, ze
Vv piipad¢ zapojeni vysSiho pocétu vozii a jim odpovidajici hustot¢ dopravy je velmi

pravdépodobna rentabilita elektrizace trati a provoz vozidel zavislé trakce.

Shérai

Klimatiznce ¥yzbro) e, Wyehrog Elimatezace
s 4 |
-~

I / Ay
Kmhira » Eabina
stmgwadoucihin Proslor pio ceslujie Prosior pro cestujic girojvedousig

o o s ™ =]

! ] i |1 | I | | [ 1 1

i s - — - ey i
Ba Fa 2 Ba

Obr. 1-5 Ptiblizna koncepce elektrické dvouzdrojové jednotky

Stejnosmérny meziobvod jednotky podle obr. 1-4. je pii jizd¢ po trati elektrifikované
soustavou 25 kV, 50 Hz napajen ptes trakéni transformator a pulsni usmérniovac. Pti jizde
po trati elektrifikované soustavou 3 kV ss je vstupni stejnosmerné napéti prevedeno stiidacem
na stfidavé a toto sttidavé napéti je privedeno na primarni odbocku trakéniho transformatoru,
sekundarni vinuti trakéniho transformatoru opé€t napdji pulsni usmériiovac. Popsany fetézec pro
napajeni soustavou 3 kV ss zajiStuje transformaci trolejového napéti na napéti vyuzité
K napajeni stejnosmérného meziobvodu a zaroven realizuje galvanické oddé€leni trakéni sité

od trak¢éniho obvodu s piipojenou akumulatorovou baterii.

Vykon odebirany z trakéni sité pokryva trakéni a pomocné spotieby, zarovei je jeho
&ast vyuzita k dobijeni akumulatorové baterie. Riditelnost velikosti vykonu, ktery prochazi
pulsnim usmérnova¢em, umoZiuje nastaveni dobijeciho vykonu akumuldtoru na potiebnou
hodnotu. Na obr. 1-4. je blokové naznacen trakéni stéida¢ a trakéni motor. U analyzované

dvouvozové jednotky pro osobni dopravu je uvazovan pohon poloviny z celkového poc¢tu osmi
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dvojkoli, ze stejnosmérného meziobvodu je tedy napajena Ctverice trakcnich stiidacti a motorda.
Z oddéleného vinuti trakéniho transformatoru jsou napdjeny pomocné spotieby vozidla.
V ptipadé€ jizdy s akumulatorovym napajenim pokryva akumuldtorova baterie trakcni spotieby,
pulsni usmériovac je provozovan jako stfida¢ a ptes transformator jsou napajeny pomocné
spotteby. Popsany pohon principialné nepotitebuje brzdovy odpornik, nebot’ se piredpoklada
rekuperace brzdné energie do akumulatoru, ve stejnosmérném meziobvodu naznaceny odpor a
spinaci tranzistor jsou dimenzovany jen na maly vykon a slouzi v piipad¢ potteby rychlého

vybiti kondenzatora pfipojenych paralelné ke stejnosmérnému meziobvodu. [26]

Parametry:

Systém napajeni: AC 25 kV 50 Hz/ DC 3 kV + akumulator

Uspotadani pojezdu: Bo’2’ + Bo’2’

Pocet vozi: 2

Provozni rychlost: 160 km/h

Hmotnost: 110 t (adheznich 55 t)

Trakéni vykon: 1600 kW (pro napajeni z troleje nebo baterie)
Energie baterie: 750 kWh
Nejnizsi rychlost elektrického brzdéni 5 km/h

Tab. 1-1 Parametry elektrické trakéni jednotky [26]
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2 ZAKLADNI VLASTNOSTI NA ZEM DOPADAJICI SLUNECNI
ENERGIE

V centralnich oblastech Slunce je tvofena solarni energie. Vznika tak, ze se atomy
vodiku slucuji do atomu hélia, a to za extrémnich podminek, kterymi jsou jednak extrémné
vysoké teploty (15 miliont Kelvini), extrémné vysoky tlak (2,48 petapascallii- 10'°) a zaroven
nadprimérna hustota (stokrat vysS$i, nez je hustota vody). Pro ilustraci vySe popsanych
podminek uvadim, ze 1 dm® tohoto prostiedi vazi ptiblizné 100 kg. Pfi termonuklearni reakci
se ¢ast hmoty ,,ztraci®. Nedojde samoziejme k zddnému ,,zmizeni®, energie se pouze preménuje
Vv zafeni, tedy energii fotonti. Dulezitym faktorem je i Cetnost takovych reakci. B€hem jediné
sekundy se na Slunci pfeméni 560 miliond tun vodiku. Hmotnost hvézdy se tak snizi zhruba o
4 miliony tun, coz demonstruje energeticky vykon tohoto zdroje. Vzniklé fotony vytvori
elektromagnetické zatfeni. Zaieni se podle vinovych délek, resp. frekvence, rozd€luje na nékolik
druhd, viz obr. 2-1 : gama paprsky, paprsky X (rentgenové zateni), ultrafialové, viditelné,
infracervené a radiové viny. VInové délky viditeIného zafeni se pohybuji mezi 400 (fialova) a

800 (Cervend) nm. Vysoce energetické fotony jsou na obrazku zndzornény vlevo.

-« Increasing energy
Increasing wavelength >
0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 ecm 1 cm Im 100 m
! | 1 1 | 1
Gamma rays Xrays Ulira- Infrared Radio waves
violet

Radar TV FM AM

‘,//'\’/;l;lelight\ ;

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 2-1 Elektromagnetické spektrum se zvyraznénim viditelné oblasti [24]
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Mezi zakladni druhy sdileni tepla fadime kromé jiz zminéného zafeni (radiace)
I kondukci a konvekci (proudéni). Jedina radiace vSak pro pienos energie nevyzaduje hmotné
prostiedi, mize se tedy $ifit i vzduchoprazdnem. V teoretické roviné bylo, na zaklad¢ jejich
vlastnosti pti vyzafovani energie do okoli nebo naopak pti pohlcovani zafeni z okolnich zdroja,
definovano tzv. ,,absolutné¢ cerné téleso®, ,,absolutné bilé téleso* a ,,absolutn¢ pruzracné téleso™.
Cerné téleso, jak je nékdy zkracené oznadovano vyse zminéné absolutné Gerné téleso (jinak téz
cerny zafic), je idealnim télesem, které do svého okoli vyzatuje nejvétsi mozné mnozstvi
energie ze vSech moznych téles o stejné teploté. Kromé toho pohlcuje veskeré zareni vSech
vlnovych délek dopadajicich na jeho povrch. Opakem absolutné ¢erného je téleso absolutné
bilé. To se vyznacuje schopnosti jakékoliv zafeni z jin¢ho zdroje odrazet zpét do prostoru jako
zrcadlo. Z absolutné bilého télesa pii jakékoliv teploté Zzadné zafeni neodchazi. Tietim
popsanym typem je tzv. absolutné prizracné téleso, které¢ zadné zareni nevyzaiuje a pokud na

néj z jinych zdroji jakékoliv zafeni dopadne, télesem pouze projde.

Na pomezi mezi vySe popsanymi je tzv. ,,Sedé téleso®, které vyzatruje jen urcitou Cast
energie a na druhé stran¢ pouze urCitou ¢ast energie ptrichdzejici z okoli pohlti. Takové téleso
je ale stale idedlnim, a to z divodu, ze mira urcujici, jakou Cast energie téleso vyzaii, resp.

pohlti, je pro vSechny vlnové délky konstantni. Tuto miru nazyvame emisivita.

Jak jiz bylo zminéno vySe, jednd se ve vSech piipadech pouze o teoretické modely
a zadny z nich neni ve skutecnosti realizovatelny. Diivodem je predevsim predpoklad stejného
chovani zatreni vSech vinovych délek. Takze napiiklad vezmeme-li sténu domu, je pro radiové
viny prostupna (dle vyse uvedené terminologie prizracna), avsak pro viditelné zaieni prostupna

neni a pohlcuje jej, piipadné odrazi. [24]

2.1 Fyzikalni zakony zafeni téles a jejich aplikace na Slunce

2.1.1 Planckuv zakon

Planckliv zdkon popisuje hemisférickou intenzitu spektralniho vyzafovani cerného
télesa. Jinymi slovy demonstruje, jakou ¢ast celkového vyzafovani télesa tvaru polokoule
do svého okoli tvoii fotony s uréitou vinovou délkou (vyzafovani se uvazuje ze strany vyduté

kulové plochy).

[24] (2.1)
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Wip [(W - m2)/m] - spektralni hustota intenzity vyzafovani ¢erného télesa pii

vlnové délce A
€=2,997925 108 m-s!  -rychlost svétla
h=6,626196 . 103 J s - Planckova konstanta
k=1,380622-10%2J-K? - Boltzmannova konstanta
T [K] - absolutni teplota ¢erného télesa
A [m] - vinova délka zafeni (fotonu)

Pii prozkoumani popsaného vztahu zjistime, Ze hemisféricka intenzita spektralniho
vyzatrovani je funkci pouze dvou proménnych, a to absolutni teploty povrchu télesa T a vinové
délky A. Jedna se tedy o funkci 2 proménnych. Vzorec ukazuje, ze z télesa o dané povrchové
teploté T budou fotony s urcitou vinovou délkou vyzatovat zativy vykon Wip. Pravdépodobné
nejcastéji se vysledky Planckova zdkona zobrazuji jako graf, do kterého se jako konstantni

zanasi povrchova teplota télesa T.

SPECTRAL RADIAMT EMITTANCE
(Watts/em® = 10 [um))

P— T
8 9 10 11 1213 14 15
WAVELENGTH (1)

Obr. 2-2 Intenzita spektralniho vyzatovani ¢erného télesa pti riznych absolutnich teplotach

[24]

Z grafického znazornéni je patrné, Ze energie z ¢erné¢ho télesa dané povrchové teploty
neni vyzafovéana fotony riznych vinovych délek rovnomérné. Kazda teplota dosahuje urcitého

maxima funkce, které ukazuje vinovou délku fotond ptenasejicich nejvétsi mnozstvi energie.
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Fotony o vinové délce majicich hodnoty blizké tomuto maximu odnasi z télesa prevaznou Cast

energie. Naopak okrajové vinové délky umi vyzarit pouze minimalni ¢ast energie. [24]

2.1.2 Wienilv posunovaci zékon

Wieniiv posunovaci zdkon stanovuje vlnovou délku, pfi niz bude funkce popisujici
Plancktiv zakon (rovnice 2.1), za dané teploty dosahovat maxima. Dle matematickych pravidel
lze maximum funkce urcit tak, ze jeji derivaci dle hledané proménné polozime rovnu nule. Tedy
derivaci vztahu (2.1) podle vinové délky A ziskame vysledek (pro Slunce a jeho povrchovou
teplotu 5780 K):

_ 2898 _ 2898 _

Amax ~ T “ 5780 0,5 um [24] (2-2)

Z obrazku 2-1 je patrné, ze hodnota maxima se nachazi témet uprostied viditelné oblasti
elektromagnetického spektra, coz znamena, ze nejveétsi ¢ast energie vyzatuje Slunce v oblasti,

kterou jsme schopni vnimat zrakem (fikame ji svétlo). [24]

2.1.3 Stefan-Boltzmanntiv zakon

Stefan- Boltzmanntv zakon urcuje vysledny vyzafovany vykon ¢erného télesa. Oproti
Planckové zakonu, jenz vyjadiuje intenzitu jen pro ur¢itou vinovou délku, tento vzorec popisuje
sumarni hodnotu intenzity zafeni, v niz je zahrnuta energie vSech fotonti vSech vinovych délek
mezi nulou a nekone¢nem. Kone¢ny vztah pro Stefan-Boltzmanntiv zakon lze matematicky
ziskat integraci vztahu (2.1) Planckova zdkona podle vlnové délky A a geometricky se jedna o
plochu pod kiivkami prabéha funkci v grafu na obr. 2-3. Vysledny vyzafovany vykon ¢erného
télesa pak bude:

Wy = J, Wipdd=0oT?  [24] (2.3)
6 =5,66961 108 W m2- K* Stefan-Boltzmannova konstanta [24]
Pro Slunce a jeho povrchovou teplotu 5780 K je pak mozno stanovit, Ze:

W, =0T? =5,66961-1078-5780* = 6,328 - 107 = 63 MW /m? (2.4)

Vysledek tika, Ze z 1 m? povrchu Slunce je vyzaieno 63 MW zativé energie. [24]
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Obr. 2-3 Znazornéni intenzity spektralniho vyzafovani ¢erného télesa blizkého Slunci

(6000 K) [24]

2.2 Vyzatovani kulového télesa do prostoru

Z vy$e uvedeného vyplyva, Ze intenzita zafeni z povrchu Slunce je p¥iblizné 63 MW/m?.
Pokud uvazujeme Slunce jako dokonalou kouli, zafeni se rozsitfuje z této kulové plochy vSemi
sméry a tim se rozptyluje do prostoru. Na zakladé toho miizeme za pouziti energetické bilance
vychdzejici z celkové energie vyzatené povrchem Slunce, ktera se musi rovnat energii, jez musi
projit kulovou plochou o poloméru odpovidajicimu vzdalenosti Zemé od Slunce vypocitat, jaka
intenzita zafeni dopadd na vnéjsi obal atmosféry Zemé pred tim, nez paprsky vstoupi do
atmosféry. Vypocet je nutné provést s jistou davkou zjednoduSeni, tedy zanedbanim predevsim
eliptick¢ého pohybu Zemé okolo Slunce a samotné velikosti Zemé vCetné atmosféry. Obdobny
vypocet je mozny provést pro libovolnou planetu viz obr. 2-4.

here = §
’“(,ouqé',"?_‘.‘f ..... 536+ 100
Ao e

P.&a, B

Obr. 2-4 Znazornéni kulovych ploch pro energetickou bilanci vyzafovani slune¢niho zareni

do okolniho prostoru [24]
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Energii, jez je vyzatovana z celého povrchu Slunce, tedy ptesnéji jeho zativy vykon, lze
vyjadiit jako plochu Slunce vynasobenou celkovou intenzitou zafeni vypoctenou ve vztahu
(2.4). Vysledny zétivy vykon musi projit kulovou plochou o poloméru vzdalenosti Zemé od
Slunce ovSem jiz se sniZzenou intenzitou, nebot, jak jiz bylo feceno, paprsky se v prostoru

rozptyluji.

4-m- rszlunce ) Wbslunce =4-m- r/%U *Wy_au [24] (2.5)

Isiunce = 6378 tis. km - polomér Slunce

rau = 149,59 mil. km - stfedni vzdalenost Zemé od Slunce, tzv. astronomicka

jednotka AU

Wh_siunce [W/m?] - vysledny vyzafovany vykon (intenzita zafeni) Slunce

do prostoru

Wp_au [W/Mm?] - vysledny pfijimany vykon (intenzita zafeni) na kulové ploSe

0 poloméru rau

Pouzijeme-li ¢iselného vysledku z vypoctu (2.4) a dosadime ho do osamoceného Wy _au,

bude vysledny pfijimany vykon Wy _au na 1 m? kulové plochy poloméru rau:

Wy 4y = —— - 63000000 = 1364 W/m? [24] (2.6)

46200

Hodnotu vysledku povazujme za intenzitu slune¢niho zareni dopadajiciho na povrch
zemské atmosféry. Tento vysledek vychazi z Cisté teoretickych vztaht danych pro dokonale
cerné téleso a pies to se velice piiblizuje priméram skute¢né naméefenych hodnot slunecniho
zéaieni dopadajiciho na povrch atmosféry. Nekonstantni slunecni aktivita a elipticky pohyb
Zemé okolo Slunce samoziejmé Cini okamzité hodnoty intenzity zareni zna¢n¢€ proménlivymi
a V navaznosti na tuto skutec¢nost byl v minulosti zaveden pojen slune¢ni (soldrni) konstanta
Gsc. Ta vyjadiuje primérnou hodnotu intenzity sluneéniho zafeni dopadajiciho na povrch

atmosféry a jeji hodnota se uvadi ve vysi Gs = 1367 W/m?. [24]

2.3 Vlivy eliptick€ého pohybu Zemé okolo Slunce
Zemé se pohybuje po eliptické draze, v jejimz ohnisku lezi Slunce (obr. 2-5). Tato
skute¢nost je jednim ze zakladnich pfirodnich zakont, jez v historii popsal jeden z nejvétsich

némeckych matematikii, astrolog a astronom Johannes Kepler.
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V obréazku je osa rotace oznacena ,,O a rovina rovniku ,,R“. Je tedy patrné, ze zména
vzdalenosti Zem¢ od Slunce bude ovliviiovat celkovou intenzitu zéfeni, oproti dfive

uvazovanému predpokladu kruhové drahy.

Obr. 2-5 Elipticky pohyb Zemé okolo Slunce [24]

Pfes to, ze je solarni konstanta povazovana za konstantu, existuji zpracované vztahy,
kter¢ demonstruji jeji proménlivost v pribéhu roku pravé diky eliptické draze Zemé.

Tzv. efektivni velikost solarni konstanty pro urcity den v roce se stanovi jako:

Gsc ey = Gsc - |1+ 0,033 cos (2 n36;25)] [24] 2.7)

Gsc - slune¢ni konstanta ~ 1367 W/m?

n - den dle ro¢niho Julidnského kalendaie (pofadovy den v roce, pro 1.Unora je
n=32)

Relativné vyjadieny vztah (2.7) (bez Cinitele Gsc na pravé stran€) pro obdobi celého

roku je na obr. 2-6.

L4
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Obr. 2-6 Relativni zména solarni konstanty v pribéhu roku [24]
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Jak je zfejmé z vypoctu a grafu, maximalni relativni zména slune¢ni konstanty se

pohybuje v priubéhu piiblizné okolo 3 % zakladni hodnoty.

Pro dotvoteni obrazu co nejvice ptibliznému realité je nutné zahrnout i dalsi disledek
eliptické drahy, a to konkrétné posun tzv. solarniho (mistniho) ¢asu. K nému dochazi z toho
divodu, ze obézna rychlost Zemé okolo Slunce se méni v zavislosti na tom, jak je planeta

fwvwvr

od hvézdy vzdalena. Cim dal se Zemé od Slunce nachazi, tim je jeji rychlost nizsi a naopak.
[24]

2.4 Prichod slune¢niho zafeni atmosférou k povrchu Zemé

Slune¢ni zateni je neustale promenlivé. Tyto zmény se netykaji pouze celkové intenzity,
ale 1 tvaru ki'ivky intenzity spektralniho vyzatfovani. Skutecné Slunce nema tak dokonale hladky
prubeh intenzity spektralniho vyzafovani jako dokonale cerné téleso. Proto bylo nutné, aby se
védci shodli na tvaru kiivky intenzity spektralniho vyzatovani, kterd bude co nejvérohodné;ji
odpovidat primérnému chovéani Slunce, obdobné jako ucinili v ptipad¢ konstantni celkové
intenzity zateni, jiz nazvali soldrni konstantou. Dohodnuté pribéhy jsou oznacovany jako
referen¢ni spektra. Tato referencni spektra jsou definovana jak pro slunecni zareni, které dopada
na vn¢jsi povrch atmosféry, tak pro zateni dopadajici na zemsky povrch pod riznymi uhly,
které urcuji nutnou velikost Casti atmosféry, jiz musi zafeni projit, nez dopadne na zem - Viz
obr. 2-7. Zde jsou popsany dva mezni piipady. Prvnim z nich je stav, kdy je Slunce pfimo nad
hlavou, v nadhlavniku, tedy zenitu a druhym situace, kterou lze povazovat za vychod Slunce.
Z ilustrace je viditeIné, ze draha, kterou musi zafeni urazit pies atmosféru, je v druhém piipadé

podstatn¢ delsi. Nazev, pro takovou drédhu uzivany, je ,,opticka tloustka atmosféry*.

FEMSKY

POYRCH

 ATMOSFERA

Obr. 2-7 Naznaceni zmén tloustky atmosféry, kterou musi projit slune¢ni zafeni

pred dopadem na zemsky povrch [24]
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Atmosféra je smes molekul rliznych plynd, a tyto maji rizné vlastnosti, co se tyce
prichodu slune¢niho zafeni skrze né. Proto je kiivka intenzity spektralniho vyzatovani
slune¢niho zafeni jind na zemském povrhu nez pied vstupem do atmosféry. Kromeé toho je mira

takové zmeny zavisla i na tloust'’ce samotné atmosféry.

Referencni spektra jsou oznacovana kombinaci AMmy. Pismena AM pochazeji
z anglického oznaceni této veliiny ,relative Air Mass™ (Cesky relativni optickd tloustka
atmosféry). Cislo my je pomérna hodnota. Porovnava optickou tloustku atmosféry pti kolmém
dopadu na povrch (tedy kdyz je Slunce v nadhlavniku) s optickou tloustkou pii hodnoceném
uhlu dopadu. Uvazujeme-li optickou tloustku atmosféry pii kolmém dopadu na povrch jako

100 %, potom lze ¢islo my vyjadrit jako:

1 1

Mr = Snk ~ coso [24] (2.8)
h [rad nebo °] - vySka Slunce nad obzorem
0 [rad nebo °] - zenitovy thel Slunce

Vyska Slunce nad obzorem h je uhel, ktery svira rovina obzoru (horizontu) s aktuélni
pozici Slunce (piesné sttedem Slunce) na obloze a je shodny s thlem, pod kterym dopada;ji
slune¢ni paprsky na vodorovnou plochu ve sledovaném misté. Pfi vychodu a zapadu ma tedy

Slunce vysku nad obzorem nulovou a v poledne nejvetsi.

Takzvana obzornikova soustava soutradnic, pomoci kterych je mozné popsat polohu
Slunce na obloze zahrnuje mimo jiné praveé i vysku Slunce nad obzorem. Podobny systém
soufadnic se krom¢ Slunce pouziva i pro ostatni objekty na obloze, jakymi jsou napiiklad

Meésic, planety a ostatni hvézdy.

Vyska Slunce nad obzorem muize byt nékdy nahrazovana zenitovym thlem 0, coZ je
doplikovy uhel vysky Slunce nad obzorem do 90°, tedy tuhel, ktery pozice Slunce svira

se zenitem.
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Obr. 2-8 Vyska Slunce nad obzorem a zenitovy thel [24]

Referenéni spektra jsou na zakladé umluvy definovana pro zenitové thly 0°; 48,2°; 60°;
70,2° a od toho se po piepoctu podle (2.8) odviji jejich ozna¢eni AM1, AML1.5, AM2 a AM3.
Je vSak nutné zohlednit, Ze tato referencni spektra slune¢niho zateni plati pouze pro prichod

bezobla¢nou atmosférou.

Soubor spekter doplituje spektrum s oznacenim AMO, coz je slune¢ni spektrum

dopadajici na vnéjsi hranici atmosféry.

_ .
'_"“H-_,__""""'__ ::X":u"_ \\ _______ atmosphene
H‘“\__.l:l':lzx Hﬁ\a,__\.kﬁUZ S, MM 1S AW
s

aarth surface

Obr. 2-9 Oznaceni referen¢nich spekter pro rtizné pozice Slunce na obloze zadané zenitovym

uhlem [24]

Nize vyobrazeny graf na obr. 2-10 zndzoriiuje prubchy referencnich spekter AMO,
AML.5 a vedle nich je pro srovnani zanesena kiivka spektralni intenzity zafeni pro dokonale
cerné téleso o povrchové teploté 5780 K, predstavujici skute¢né Slunce. Celkova intenzita
zateni spektra AMO, tedy vysledny vyzarovany vykon (plocha pod kiivkou), je rovna slune¢ni
konstanté 1367 W/m?. Celkova intenzita zafeni pro cerné téleso o povrchové teploté 5780 K,

tak jak bylo vypocteno v (2.6), je témét shodna.
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Referencni spektrum AMI1.5 bylo vybrano jako pro graf nejvhodnéjsi, a to z divodu, ze
se v praxi Casto pouziva. Definuje bézné vlastnosti ozateni ve stfednich zemépisnych §itkach a
predev§im je uzivano v solarni energetice pro testovani fotovoltaickych paneli. Celkova

intenzita zareni spektra AM1.5 je 1000 W/m?.

Rozdily mezi kfivkami AMO a AMIL.5 znazoriuji utlumy slune¢niho zéfeni

piipruchodu atmosférou, které zapticinuje odraz a absorpce. V grafickém znazornéni jsou

viditelné oblasti, v nichz je slune¢ni zafeni atmosférou zvlasté vyznamné utlumovano.

Pti pocatku v ultrafialové oblasti je zietelny vliv ozénu O3. Ten absorbuje cast
ultrafialového zafeni s vyssi energii a znemoznuje tedy urcité ¢asti fotoni dopad na zemsky
povrch. Na konci viditelné ¢asti priléhajici k infraervené oblasti je vidét tizky propad zavinény
kyslikem O2. V grafu jsou viditelné 1 dal$i vyrazné Gtlumy, naptiklad v infracervené oblasti je
zpusobuje predev§im vodni para vyskytujici se v atmosféfe. Mala Cast v oblasti kolem 1,4 az

1,5 um je zaptic¢inéna oxidem uhli¢itym. [24]
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Obr. 2-10 Spektrum AMO, AM1.5 a ¢erného télesa 5780 K [24]

2.5 Slunecni zafeni na zemském povrchu

Celkova intenzita zafeni dopadajiciho na hranici atmosféry zemé priimérné odpovida
velikosti solarni konstanty Gsc = 1367 W/m?. Slune¢ni paprsky pfichdzejici od Slunce
jiz miizeme povazovat za témét rovnobézné a tedy uvazovat, ze takto vstupuji do celé

atmosféry, viz obr. 2-11.
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ATMOSFERA

Obr. 2-11 Vstup slune¢niho zafeni do atmosféry [24]

Cast slune¢nich paprsktl je pfi pricchodu atmosférou, ktera kromé atmosférickych plyni
obsahuje casteCky prachu, vodu ve formé¢ krystalkl a kapek nebo riizné aerosoly, pohlcena a
méni se v tzv. rozptylené neboli difizni zateni. Difuzni zafeni dopada na zemsky povrch z celé
oblohy. Za jasného pocasi je obloha modra, coZ je zpisobeno tzv. Rayleighovym rozptylem,
ktery zapticiiluje, ze fotony s krat$i vinovou délkou se v atmosféte rozptyluji ochotnéji nez
fotony s krats$i vinovou délkou, a to s étvrtou mocninou vinové délky. Z teoretického hlediska
by obloha méla byt fialova, protoze viditelné svétlo s nejmensi vinovou délkou je fialové.
Avsak ,.fialovych® fotoni neni ve slunecnim svétle tolik, jako fotonti ,,modrych®, které

v konecné bilanci fialovou slozku ptezafi.

Zbylé, nerozptylené fotony ptichazi k povrchu (neni-li zatazeno) jako piimé zaieni.

Ve vysledku tedy na zemsky povrch dopadaji dva typy zafeni, a to zafeni diftizni a primé.

Kromé téchto dvou forem se a Zemi vyskytuje jesté jeden typ zafeni, zareni odrazené
od okolnich ploch. Mezi tento druh patii napfiklad i zafeni odrazené od mrakd, je-li Slunce

nizko nad obzorem a sviti pak na mraky vlastné ze spodni strany.

Celkové (total) zafeni Gt dopadajici na urcitou plochu je mozné vyjadfit jako soucet
zateni ptimého Gg (beam), difizniho Gp (diffuse) a ptipadného zafeni odrazeného od okolnich

ploch Gr (reflected).

Gt =G+ Gp + Gr [24] (2.9)
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// odraz od molekul vzduchu,
A prachovych ¢astic, krystalki ledu
NS ——7"a

pimé . diflizni zafeni
odrazené zéfeni ‘
zareni

odraz od terénu

Obr. 2-12 Znazornéni jednotlivych typu zafeni [25]
Na zemském povrchu Ize pro stanoveni intenzity ptimého zafeni dopadajiciho na plochu
kolmou k paprsktim (ve sméru normaly plochy) Ggn pro bézné energetické vypocty pouzit vztah
vychdzejici z hodnoty slune¢ni konstanty Gsc

Gon = Gsc - exp (~%) [24] (2.10)

Parametr y je zavisly predevsim na aktualni vySce Slunce nad obzorem a v mensi mife

1 na nadmotské vysce.

9,38076-(sin h+4/0,003+sin? h)

= 2,0015-(1-H-10~%)

+0,91018 [24] (2.11)

Parametr Z ve vztahu (2.10) zohlediiuje propustnost atmosféry a je nazyvan Linkeho

soucinitelem zakaleni atmosféry, ktery mize nabyvat primérnych hodnot:
Z = 1 Rayleighova atmosféra - idealni atmosféra - bez vodni par, aerosolli, prachu
Z =2 hory
Z =2 az 3 venkov
Z =3 az 4 mésto

Z =4 az 5 primyslova oblast
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Z = 8 siln¢ znecisténé prostiedi, Smog

Soucinitel zakalu atmosféry (Z) se méni v pribéhu roku, a to predev§im diky rozdilnému

mnozstvi vlhkosti ve vzduchu. V 1ét¢ je vlhkosti vice, oproti tomu v zim¢ méné.

Mésic 1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | Priamér
Hory 15/16(18(19|20(23(23|123(21({18|16/|15 1,89
Venkov 21122125(29132(34|35(33[29|26(23]|22| 275
Mésto 31132354042 |43 |44143|40(36(33|31] 375
Priamyslova

41143 |4,7|53|55|57[58/|57|53[49|45 (42| 5,00
oblast

Tab. 2-1 Bézné soudinitele zakalu atmosféry v pribéhu roku [24]

Obecné polozenou plochu na zemském povrchu mizeme definovat sklonem o vici

vodorovné roviné€ a orientaci viici jihu, tzv. azimutem plochy as.

Aby bylo mozné stanovit intenzitu ptimého zéatreni dopadajiciho na obecné¢ polozenou
plochu pti zndamé hodnoté Gen musime nutné znat thel y, ktery svira smér slunec¢nich paprski
s normalou oslunéné plochy (obr. 2-13). V piipadé, Ze je poloha oslunéné plochy konstantni,
méni se thel y pouze v zavislosti na Case, tedy v zavislosti na poloze Slunce, kterd je dana

vyskou Slunce nad obzorem h a azimutem Slunce a. Z goniometrickych funkci lze odvodit, Ze:

cosy =sinh-cosa + cosh-sina-cos(a —a;) [24] (2.12)

SMEF.
NORMALY
FLOCHY

Obr. 2-13 Uhel dopadu slune¢nich paprskii na obecné poloZzenou plochu [24]
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Intenzita pfimého zatfeni dopadajici na obecné polozenou plochu Gg, je potom tedy:

Ggy = Gpn-cosy  [24] (2.13)

Jak jiz bylo zminéno vyse, celkova intenzita zafeni Gt dopadajici na urc¢itou plochu je
déna souctem zateni piimého G, difizniho Gp a ptipadného zareni odrazeného od okolnich
ploch Gr.

Obr. 2-14 ilustruje pribéh celkové intenzity zafeni béhem bezobla¢ného dne pro plochu
orientovanou K jihu pii rovnodennosti, letnim a zimnim slunovratu. Pribéh difazniho zatreni
zachycuji spodni kiivky. Znazornéni je platné pro sttedoevropské podminky, pii sklonu plochy

35°, souciniteli zakalu Z = 3,5 a albedu 0,1.

1200

IR

————————————————————

500

6l

Gy, Gy [W/nv]

4040

200 A

20

Obr. 2-14 Piiklad prub&hu intenzity béhem bezobla¢ného dne [24]

Plocha pod kiivkou je pak teoreticky mozné denni mnozstvi energie Es den teor dopadajici
na 1 m? plochy, tedy:

Es gen teor = fTThhlz Grdty [24] (2.14)

Th - hodinovy thel vyjadieny v hodinach
Uvedené integra¢ni meze th1 a the jsou doby vychodu a zapadu Slunce v hodinach. Jejich

rozdilem lze stanovit teoretickou dobu slune¢niho svitu.

A":h_teor =Th2 — Tna [24] (2-15)

V piipad¢ obla¢nych dni miize byt prubeh intenzity velmi proménlivy (obr. 2-15).
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Obr. 2-15 Priklad skute¢nych pribéht celkové intenzity zareni [24]

Na obr. 2-16 je provedena nazorna ukazka proménlivosti celkové intenzity zafeni,
kdy je od doby vychodu Slunce jasno, poté dojde k uplnému zakryti Slunce obla¢nosti,
pies poledne je opét jasno, kolem 13. hodiny dojde k pouze Caste¢nému zakryti Slunce, kdy
¢ast pfimého slune¢niho zateni obla¢nosti prostupuje, poté je zase chvili jasno, nasleduje uplné
zakryti Slunce a do zapadu Slunce je jiz opét jasno. Denni mnozstvi zareni je specifikovano
vyznac¢enou plochou pod kiivkou. Skutecnd doba ptimého slunecniho svitu Ath rea S€ Pro

uvedeny den 1i8i od teoretické hodnoty.
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Obr. 2-16 Ukazka proménlivosti celkové intenzity zafeni v prub&éhu dne [24]

Skute¢né doby slune¢niho svitu jsou méfeny hydrometeorologickymi ustavy a jsou
zpracovavany ve formé dlouhodobych mési¢nich primért. Na zakladé téchto praméra lze

stanovit tzv. relativni dobu sluneéni svitu Th_real pro dany mesic, a to jako:
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Th ror = ~hreal  [o4] (2.16)

ATh teor

Skute¢né denni mnozstvi zafeni je pak odhadnutelné na zékladé dlouhodobych normali

jako:
Es_gen_reat = Tnret” Jp Godtn + [['(Gp + Gr)dTs  [24] (2.17)
Gr+ - redukované odrazené zateni zohlednujici relativni dobu slune¢niho svitu
Gro =551 (tyer * G+ Gpn)  [24] (2.18)

2

Vyse uvedeny vztah (2.17) plati pro solarni zatizeni, ktera jsou schopna pracovat
I pii zatazené obloze, tzn. jen pii difiznim zafeni (fotovoltaické ¢lanky), avSak vétSina
termosolarnich kolektorti (pro ohfev vody) je schopna provozu pouze pokud na né¢ dopada

I pfimé slune¢ni zafeni. Pro tyto pfipady je nutno modifikovat vztah (2.17) na:
Es den_reat = Th.rel " f:hhlz (G + Gp + Gr)dt,  [24] (2.19)

kde jsou ,aktivni pouze ty doby, kdy na hodnocenou plochu dopada i pfimé zareni.
Celkové skute¢né mnozstvi zafeni dopadajici na 1 m? za mésic s n dny:
Es mes = N Es_gen_real [24] (2.20)

Tento vzorec (2.20) je moZno uplatnit za predpokladu, ze pro vypocet denni sumy bude
vybran ,,primérny* den v daném meésici. Takovym dnlim se fikd charakteristické dny a nemusi

byt vzdy kolem 15. dne v mésici viz tab. 2.2.

Mésic 112 3|4 |56 7|89 10|11)12
Charakteristicky den 17 |16 |16 | 15|15 |11 |17 | 16 | 15| 15 | 14 | 10
Tab. 2-2 Charakteristické dny v mésici [24]

Obr. 2-17 pro zajimavost znazoriiuje realné naméfeny pribéh intenzity zafeni béhem

bezoblaéného dne s minimem okolo 15. hodiny. Ubytek skuteéné intenzity oproti teoretickému

wrwe

podniku. Podnik je situovan jihozapadnim smérem od mista méfeni a jeho exhalace zvySuji

vyrazné soucinitel zadkalu atmosféry a negativné ovliviiuji intenzitu slune¢niho zareni.
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Obr. 2-18 Prabéh roéniho globalniho zafeni a doby slune¢niho svitu pro Hradec Kralové

Ceské republiky a Evropy (obr. 2
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Obr. 2-19 Roéni sumy globalniho zateni v CR [24]
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Obr. 2-20 Ro¢ni sumy globalniho zafeni pro Evropu [24]

Skuteéna energie zafeni dopadajiciho na oslunénou plochu je na izemi Ceské republiky
pomérné nizka. Jeji celoroéni primér ¢ini 2,88 kWh/m?/den. Nejmensich hodnot dosahuje

skute¢na energie v prosinci (0,52 kWh/m?/den) a maxim naopak o¢ekdvané v mésici éervnu
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(5,65 kWh/m?/den). Pro nizké hodnoty skuteéné energie sluneéniho zafeni dopadajiciho na nase
Gizemi b&hem roku a velmi nizké intenzité zafeni je Ceska republika pro celoroéni provoz
vozidla napajeného fotovoltaickymi c¢lanky naprosto nevhodna. Mnohondsobné 1épe
vyhovujicimi jsou naopak oblasti v blizkosti rovniku, popiipadé jemu malo vzdalené. V Evropé

by tedy byl tedy takovy provoz mozny napiiklad na jihu Spanélska, Italie &i Recka. [23]
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3 ZAKLADNI ~ CHARAKTERISTIKY A  VLASTNOSTI
SOUDOBYCH A PERSPEKTIVNICH FOTOVOLTAICKYCH
CLANKU

Fotovoltaicky jev byl objeven v roce 1839 Edmundem Becquerelem, ktery si vSiml
premény elektromagnetického (slune¢niho) zateni na elektrickou energii. Tento jev pozdéji
fyzikaln€ popsal Albert Einstein, kde urcil, ze za urcitych podminek se slune¢ni zatfeni chova

jako tok ¢astic, tzv. fotonl. Pokud dopadaji tyto fotony na kov nebo polovodi¢ dochazi

k uvolnéni elektroni z jejich povrchu.

Zminéna energetickd pfeména se uskutecniuje v polovodi¢ovém (soldrnim) ¢lanku, kdy
naprosta vétSina téchto ¢lankll je vyrobena na bazi krystalického kfemiku na kterém bude
vysvétlen princip. V jinych materidlech je pfeména energie obdobna. Pro pochopeni principu
je nutné znat polovodi¢e typu P a typu N. Ty vznikaji pfidanim (dotovanim) pfimési
do struktury krystalu. Kfemikovy krystal ma ve svém valen¢nim pasu ¢tyfi elektrony, kde tyto
elektrony jsou vazbou spojeny s dalSimi atomy kiemiku. Elektrony jsou kolem jadra atomu
usporadany ve vrstvach, téchto vrstev je celkem sedm a posledni vrstva (nejdale od jadra)
ve které¢ se elektrony nachdzi, se nazyva valen¢ni. Struktura krystalu kiemiku je zobrazena

na obrazku ¢. 3-1.

-»-"-S - .

Obr. 3-1 struktura krystalu kiemiku [1]

Pokud bychom do struktury ptidali n¢jaky trojmocny prvek (akceptor) naptiklad atom
boru (m4 jen tfi atomy ve valenc¢nim pdsu) misto atomu kiemiku jedna vazba zde bude chybét,
vznikne zde tzv. ,dira® s kladnym nabojem. Piimési trojmocného prvku vznikne piebytek

kladnych (pozitivnich) ndbojt, odtud tedy polovodi¢ typu P.
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Obr. 3-2 Struktura polovodice typu P [1]

Ptidanim pétimocného prvku (donor) napiiklad fosforu bude ve struktute krystalu jeden

elektron navic, prevladnou tedy zaporné (negativni) naboje, proto polovodi¢ typu N.

6 -6 -6 -6

€ -6 -6 -6
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.. .05.

Obr. 3-3 Struktura polovodice typu N [1]

Spojenim obou typti polovodict a ptiddnim kontakti dostaneme solarni ¢lanek, ktery
ma mezi obéma typy polovodice tzv. PN pifechod. Jedna se o oblast styku dvou polovodicu
s opaénym typem vodivosti. Cast volnych elektront piejde z oblasti N do oblasti P a tam

rekombinuji s dérami. Vytvoii se oblast bez volnych naboji nazyvana hradlova vrstva.

Obr. 3-4 Struktura polovodice [2]

Osvétlenim ¢lanku v ném zacne vznikat vnitini fotoelektricky jev a ze struktury
polovodice se za¢nou uvoliiovat elektrony. Na PN piechodu se vytvoii elektrické napéti, které

u kemiku je pfiblizn€ 0,6 V a lehce klesa se zatizenim. Energie dopadajiciho zafeni se tak méni
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na elektrickou, pokud bychom k ¢lanku ptipojili zatéz, dojde k vyrovnani se kladné a zaporné

naboje a obvodem potece elektricky proud. [1]

(Aats Refiective Costing
I Front Contact {Cathode) }—

i

Eatr s hectrom

(P Loyer >

(Back Contact (Anode) )

Obr. 3-5 Princip fotovoltaického ¢lanku [1]

Aby se elektron uvolnil z krystalové struktury, tedy aby piekonal zakazany pas a piesel
z valen¢niho do vodivostniho pasu, je nutné mu piedat potiebnou energii (tepelnou, svételnou).

U kiemiku to je 1,1 eV.

E [eV]

donorové hladiny elekivonia *
vpolovodiéi typu I

akcepiorové hladiny elekironii
vpolovedici typu P

Obr. 3-6 Pasovy model polovodice [3]

-39-



Slune¢ni zafeni obsahuje fotony s energiemi od 0,5 eV (infracervené) do 2,9 eV
(ultrafialové). Lze tedy vyuzit fotony od vinové délky 1100 nm niZe, praveé proto se u vétsSiny
paneltl pouziva kiemik, kviili své schopnosti vyuzit velkou ¢ést slunecniho zafeni. Predana
energie se spotiebuje na uvolnéni energie a zbytek se pteméni v teplo, proto nelze dosahnout

vysokych ucinnosti. [3]
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Obr. 3-7 Spektrum svételného zatreni [4]

3.1 Zékladni parametry fotovoltaickych ¢lankt
3.1.1 U&innost

Uginnost je nejb&znéji pouzivanym parametrem pro porovnani vykont solarnich ¢lanku.
Utinnost je definovana jako pomér energie ze solarniho &lanku vystupujici ku vstupni energie

ze slunce, tedy jak velka ¢ast slune¢niho zafeni je pfeménéna na elektrickou energii.
=12 5] (3.1)
E-S '

Pmpp — jmenovity vykon ¢lanku, uvadi se hodnota zméfena v bodé¢ maximalniho

vykonu [W]

E — Intenzita slune¢niho zateni — udava se ve wattech na metr &tverecni [W/m?], nejvyssi
intenzita slune¢niho zafeni se v Ceské republice za idedlnich povétrnostnich podminek pii

kolmém dopadu slune¢nich paprskti pohybuje kolem 1100 W/m?,
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S — plocha fotovoltaického &lanku [m?]

Kromé odpovidajicich vlastnosti samotného solarniho ¢lanku je ucinnost zéavisla
na spektru a intenzit¢ dopadajictho slune¢niho zafeni a teploté soldrniho clanku.
Proto podminky, za kterych je u¢innost métena musi byt peclivé kontrolovany. Pozemni solarni
¢lanky jsou méfeny pii teploté 25 °C intenzité zafeni 1000 W/m? a spektrum AM1,5. AM1.5 je
spektrum slune¢niho zafeni po prichodu bezobla¢nou atmosférou. Energeticka hustota tohoto
spektra je 1 kW/m?, ale siln€ zavisi na prihlednosti atmosféry. Celkovy vyuzitelny vykon
slune¢niho zéfeni odpovida modré plose pod kiivkou AM1.5 na obrazku 3-8. Solarni ¢lanky
ur¢ené do vesmiru jsou méfeny za jiného spektra (AMO). AMO (air mass) je spektrum
slune¢niho zatfeni v kosmickém prostoru ve vzdalenosti 150 miliéont kilometrti od slunce bez
ovlivnéni atmosférou. Celkova energeticka hustota tohoto spektra je 1367 =7 W/m?2. [8] Vice
v kapitole 2-4.

2.5
2 1 T P
§ ,spékirum al:*::s. &arnér:m télesa :EDDEIK
' . . .
2 oggbn N e spekirum AMO (ve vakuy) | o
g VB TIIIIIEE OO e O o S e A A AR B Frrrrr e N
05 ) ... ] e, 2 5 B NS TR s I
viditelné svétlo : : : :
o | e W ; ; G ) =]
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Y1nowvéd délka [pm]
Obr. 3-8 ukazka spekter zafeni AM1.5 a AMO [8]

U¢innost ¢lankh zavisi na vlastnostech pouZzitého materialu, jak jiz bylo zminéno vyse,
nejcastéji se pouzivad kiemik, ktery je citlivy na fotony viditelného a ¢astecné 1 infracerveného

zateni o vinovych délkéach kratSich nez 1100 nm.
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Ve fotovoltaickém panelu jsou ¢lanky spojovany, protoze samotny ¢lanek by dosahoval
velmi malych hodnot vykont, tim ovSem klesa ucinnost vlivem prostoru nezbytného mezi

jednotlivymi ¢lanky a vlivem rdmu panelu.

Pro zvySeni elektrického vykonu ¢lankt Ize vyuzit tzv. koncentratory zafeni, coz mohou
byt naptiklad zrcadla nebo Cocky, které koncentruji zareni dopadajici na povrch ¢lanku. U
vesmirnych panelil se to bere jako samoziejmost, proto jsou jejich ucinnosti viibec nejvyssi coz

se ale projevi na cené, ktera je mnohondsobné vyssi.

Dalsi moznosti zvySeni G¢innosti panelt je jejich pfipojeni k tzv. sledovacum slunce,
coz jsou zafizeni slouzici k natdCeni solarnich panelt tak, aby byl stale udrzovan idedlni thel

dopadu slune¢nich paprskli na fotovoltaické panely v pribehu dne.

V ptiloze €.1 je vidét porovnani u€innosti jednotlivych technologii solarnich ¢lanki
méfenych v laboratornich podminkach. Je vidét, Ze k pravidelnému zvySovani G¢innosti
dochazi pouze u vicevrstvych ¢lankt, ucinnosti ostatnich technologii se v poslednich letech
zvySuji jen minimalné.

3.1.2 Proud nakratko
Zkratovy proud je proud solarniho ¢lanku, kdy napéti solarniho ¢lanku je rovno nule (tj. kdyz je
solarni ¢lanek zkratovan). Obvykle se oznauje jako Isc (short-circuit), zkratovy proud je

znazornén na volt-ampérové charakteristice. [5]

T Y
6 | intenzita slunetniho zafeni
'5!.‘_ / .
1000 Wim? MPP pfi STC
5
Prare = Unapr X Inep
Ivep BOO W/m?
4 .
= 3 600 Wimn?
E MPP pfi jiné intenzité zafeni
o 3 | 400 Wim?*
1 200 Wim?
100 Wim?
4]

; . . . 4 ' -
0 5 10 15 20 25 320 \35 41}\‘-4’ / V]
Unps Uae

Obr. 3-9 VA charakteristika solarniho ¢lanku [7]
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MPP — bod maximélniho vykonu (Maximum Power Point) — pracovni bod, ve kterém
dodava fotovoltaicky panel maximalni vykon. MPP se méni v zavislosti na intenzité

dopadajiciho slune¢niho zafeni a na teploté panelu.

STC — standardni testovaci podminky (Standard Test Condition) — podminky, za nichz
jsou méfeny charakteristiky fotovoltaickych panelti a ¢lankt. Uoc a Isc jsou v toleranci = 10 %

pii intenzit& zafeni 1000 W/m?, teplot& 25 °C a sluneénim spektru AMI.5.
Uwmpp — napéti pfi jmenovitém vykonu
Impp — proud pii jmenovitém vykonu
Uoc — napéti naprazdno — napéti na fotovoltaickém panelu bez ptipojené zatéze

Isc — proud nakratko — nejvétsi proud, ktery je panel schopen dodat

Z VA charakteristiky je vidét, ze zkratovy proud zavisi na intenzité slune¢niho zafeni,
dale na plose teploté a spektralni citlivosti clanku. Hodnota tohoto proudu se u fotovoltaickych

paneld pohybuje v jednotkach ampér. [7]

3.1.3 Napéti naprazdno

Pokud k ¢lanku neni pfipojena zatéz, obvodem netece zadny proud a napéti, které bude
na svorkach, se nazyva napé€ti naprazdno oznacované Uoc (open circuit). Toto napéti je také
zobrazeno ve VA charakteristice na obrazku 3-9. Hodnota napéti naprazdno jednoho
kifemikového ¢lanku je ptiblizné 0,6 V, celého panelu potom desitky volti. Opét i zde je vidét

ze hodnota je zavisla na intenzit¢ zareni.

3.1.4 Vykon
Na VA charakteristice (obr. 3.9) je vidét bod MPP, které udava maximalni vykon
panelu. Proud, ktery odpovida tomuto bodu, se znaci Impp, stejné tak napeti Umpp. Soucinem

téchto dvou hodnot dostaneme maximalni vykon panelu Pwpp.

Pypp = Uypp * Iypp [5] (3-2)

Charakteristika niZze zobrazuje prib&h vykonu v zavislosti na vystupnim napéti. I zde je

vidét, Ze je vykon zavisly na intenzité svételného zéateni.

-43-



maximum power polnk ———__

1.8

Power (W)

o o0 o1 o01% o2 o025 02 0,35 04 045 05 055 086
Voltage (V)

Obr. 3-10 Vykonova charakteristika fotovoltaického ¢lanku [38]

Snahou je ptiblizit pracovni bod panelu k bodu MPP. Jednou z moznosti je pfipojit
k panelu ménic, ktery bude nastavovat hodnotu Umpp. Dalsi variantou je, ze panel bude napajet
baterii a jeji napéti urci polohu pracovniho bodu, v tomto ptipad¢ by se jednalo o trak¢ni baterii
s vysokym napé&tim, proto by byla vhodné&;jsi varianta s ménicem. Pokud by byl panel piipojen

k obecné zatézi, bude hodnota pracovniho bodu dana odporem této zatéze.

3.1.5 FF (fill factor)

Soucinem zkratového proudu Isc a napétim naprazdno Uoc dostaneme potencidlni
maximalni vykon clanku, kterého nelze realn¢ dosahnout. Redlny maximalné dosazitelny
vykon se oznaCuje Pmpr. Pomér mezi témito dvéma vykony se nazyva cinitel plnéni
z anglického fill factor. Cim vice se FF blizi jedné, tim vice je fotovoltaicky panel kvalitni. Pro
Cinitel plnéni plati:

FF = Zuepluee oy (3.3)

Uoc'Isc

Pro vyssi ndzornost je mozné si FF pfedstavit jako pomér plochy A ku B na obrazku
¢. 3-11. Nize zobrazena charakteristika odpovidd pomérn€ vysoce kvalitnimu panelu, protoze

plochy jsou téméf shodné. Levnéjsi panely budou mit plochu A podstatné mensi. [5]
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Umee VYoo U [v]
Obr. 3-11 Grafické znazornéni ¢initele plnéni FF [5]

3.1.6 Vliv teploty na parametry fotovoltaickych ¢lanki

V datasheetech vyrobctli nalezneme 1 parametry, které jsou zavislé na teploté. S rostouci
teplotou ¢lankii nejcastéji zpiisobenou infracervenou slozkou zafeni klesd vykon panelu.
V oblastech s vysokymi dennimi teplotami mazou panely dosahovat teploty az pies 80 °C.
Fotovoltaické panely jsou obvykle méfeny pii teploté 25 °C a intenzité¢ slune¢niho zareni
zéafeni. Za ucelem zjisténi vystupniho vykonu soldrniho ¢lanku je dalezité uréeni ocekavané
provozni teploty FV panelu. Jmenovita provozni teplota ¢lanku (NOCT Nominal Operation
Cell Temperature), ktera definuje teplotu fotovoltaického ¢lanku pii teploté okoli 20 °C,
intenzité zafeni 1000 W/m? a rychlosti vétru 1 m/s. Hodnota NOCT je nejcastéji 45 °C.

Vysledna teplota panelu je dana nasledujicim vzorcem:

NOCT-20
80

Tey = Tore + ( )-E [8] (3.4)

Trv — teplota fotovoltaického panelu [°C]
Tok — teplota okoli [°C]
E — intenzita sluneéniho zafeni [mW/cm?]

NejlepSich  hodnot  dosahuje panel pfi NOCT = 38 °C, nejhorsich
pak pii NOCT = 58 °C [5].
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Proud nakratko ls je pfimo imérny nejen intenzité solarniho zateni, ale jeho hodnota se
meéni i s teplotou. Hodnota udava relativni ptiristek proudu nakratko pti vzristu teploty o jeden
stupeni Celsia nad standardnich 25 °C. Hodnota se udava bud’ v %°C nebo mA/°C.

Napéti naprazdno Uoc je také zavislé na teploté, s riistem teploty jeho hodnota klesa,
proto je v katalozich uvadéna zaporna hodnota. I zde se jedna o zménu pfi otepleni jednoho

stupn¢ Celsia.

Opét 1 maximalni vykon Pwmpp S€ S teplotou méni, stejné jako napéti naprazdno jeho
hodnota s rostouci teplotou klesa. VSechny tfi zminéné parametry byvaji rozdilné pro rtizné

technologie solarnich paneld.

3.2 Spojovani €¢lankt do panelu

Jediny fotovoltaicky ¢lanek ma jen velmi malé vyuziti. Vystupni napéti 1 vykon je
pro vétSinu aplikaci pfili§ maly. Proto se ¢lanky podle pozadovaného napéti a odebiran¢ho
proudu spojuji a vytvareji fotovoltaicky panel (modul). Spojenim vice paneld vznika rozmérné
fotovoltaické pole, které se instaluje naptiklad na stiechu nebo fasddu budovy, v tomto piipadé
na stfechu vlaku. Pro dosaZeni vysoké zivotnosti se panely ukladaji do hermeticky uzavienych
pouzder, ktera jsou opatfeny vysoce pruhlednym tvrzenym sklem. Tato Gprava chrani moduly

pied povétrnostnimi vlivy, udavana zivotnost je 20 - 30 let. [10]

clanek

Obr. 3-12 Spojovani fotovoltaickych ¢lankt [10]

3.2.1 Sériové fazeni

Sériovym zapojenim solarnich ¢lanki se zvysi vysledné napéti panelu. Proud panelu
vSak bude stejny, jako proud jednoho clanku. Napf. jeden c¢lanek generuje napéti 0,5
V a proud 2 A. Pfi spojeni ¢tyt ¢lankt do série vznikne panel, ktery bude generovat napéti 2 V
aproud az 2 A. [11]
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— napéti 2V

Obr. 3-13 Sériové spojeni ¢lanku [11]

3.2.2 Paralelni fazeni

Paralelnim zapojenim solarnich ¢lankt se zvysuje vysledny proud panelu. Napéti panelu
vSak bude stejné jako napéti jednoho ¢lanku. Pokud tedy spojime napf. tii ¢lanky paralelné o
stejnych parametrech jako v piikladu vySe, vznikne panel, ktery bude generovat napéti 0,5 V a
proud 6 A. [11]

Napéti 0,5V

Obr. 3-14 Paralelni spojeni ¢lanka [11]

3.2.3 Sério-paralelni fazeni

Sério-paralelnim zapojenim je mozné sestavit panel s pozadovanym vystupnim napétim
a proudem. Poétem ¢lankt v jednotlivych sériich se ur¢i napéti panelu, zatimco poctem
paralelné propojenych sérii se ur¢i proud panelu. Podminkou je mit v§echny série stejné. Napf.
monokrystalické fotovoltaické panely jsou nejcastéji sestaveny z devadesati Sesti ¢lankt, kdy
V sérii je osm ¢lankl po dvanacti paralelnich sériich. Vykon stejného poctu paralelné a sériové

zapojenych ¢lanku je shodny. [11]
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Obr. 3-15 VA charakteristika paralelné a sériové zapojenych ¢lanki [12]

+* .

I\

Za ucelem ochrany jednotlivych ¢lankl pied tepelnym zni¢enim a zna¢nému poklesu
vykonu jsou do solarnich panelli integrovany bypassové (pfeklenovaci) diody. Tyto diody jsou
zapojeny antiparalelné a odpojuji ¢lanky v momentu jejich zastinéni a umoziuji tim eliminovat

pokles vykonu solarniho panelu a proudu, ktery by jinak prochédzel zastinénymi ¢lanky.

Dnes se nejcastéji bypassové diody zapojuji tak, aby preklenovaly 36 az 40 ¢lankt. Pro
dokonalou ochranu panelu a ¢lankd musi byt tyto diody pouzity pro kazdy ¢lanek zvlast.
Diivodem, pro¢ se bypassové diody nezapojuji za kazdym clankem, jsou predevSim
ekonomické, ale 1 fakt, Ze zptsobuji urcity ztratovy proud, ktery se projevi snizenim vysledné¢ho
proudu dodavaného solarnimi ¢lanky. Tyto diody jsou vétSinou integrovany do rdmu panelu

nebo spojovaci skiinky.
Vyuzitim polovodicové technologie mohou byt bypassové diody také integrovany

piimo do solarnich ¢lankt. Solarni panely s takto integrovanymi diodami vykazuji mensi ztraty

vlivem nesoumérného ozateni, ale jejich cena je pomérné vysoka. [14]

3.3 Struktura fotovoltaického panelu
Solarni panel tvofi matice ¢lankil, které jsou spojeny letovanymi spoji. Clanky chrani
ze spodu pevnd deska a z vrchu tvrzené lesténé sklo. Svym zpracovanim jsou schopny odolat

i nestandardnim klimatickym podminkam, jako je naptiklad krupobiti.
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Obr. 3-16 Struktura fotovoltaického panelu [13]

Tvrzené solarni sklo chrani kiemikové ¢lanky fotovoltaickych panelti proti prachu,
kroupam, desti a jinym formdm mechanického poskozeni. Solarni sklo ma vysokou propustnost

a nizkou odrazivost slune¢nich paprski.

EVA (ethylene-vinyl acetate) je zkratka pro specialni material vyvinuty spole¢nosti
Specialized Technology Resources, Inc. Tato vysoce svétlo propustna vrstva odd€luje tvrdé
sklo a kiehké kiemikové ¢lanky tak, aby nedoslo k jejich poSkozeni. EVA se nanasi ve vakuu,
pti teploté 150 stupiiti Celsia. Pi1 této teploté se vytvoii 70 % az 80 % EVA gel, ktery vytvari
mechanickou podporu pro kiemikové Clanky. Tato vrstva také snizuje odrazivost ¢erno-Sedého

kiemiku na piedni ploSe solarniho ¢lanku, protoze ¢im jsou clanky tmavsi, tim mén¢ svétla odrazi.

Zadni ochranné lamino ma zejména ochrannou funkci. Tato odolna vrstva se sklada
Z n¢kolika vrstev zalaminovanych polyesterovym pojidlem. Vrchni vrstva je tvofend

laminatem, ktery v sobé obsahuje EVA. Nizsi vrstva je tvofena polyesterem (PET), ktery ma

cwvwvr

povétrnostnim vliviim a chrdni cely panel proti mechanickému poskozeni zespodu.

Hlinikovy ram tvofti lehkou a pevnou podporu pro fotovoltaické panely, kterd nepodléha

korozi. V ramu jsou pfipravené otvory na uchyceni fotovoltaického panelu.

Propojovaci box je umistén na zadni ¢asti panelu. Box je tvofen z plastu odolavajicimu

povétrnostnim vlivim. [13]
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3.4 Technologie solarnich panel

3.4.1 Monokrystalické solarni panely

Zakladem téchto paneli je monokrystalicky kiemik, ten se pouziva snad ve vSech
elektronickych zatizenich. U FV panelt je dtlezita jeho vlastnost absorbovat slune¢ni energii.
Kiemicity pisek, ktery je zdkladni surovinou téchto panell, se nejprve roztavi a promichava,
dokud zcela nezhomogenizuje, tedy jednotlivé krystaly se vzajemné stejn¢ uspotadaji. Finalni
solarni ¢lanky jsou nejcastéji vyrabény metodou Czochralski, kdy je kiemik tvarovan do ingotti

az 2 metry na délku a vazi nékolik set kilogramu.

Obr. 3-17 Kiemikovy ingot [16]

Tyto vélce jsou pak nakrajené na tenké platky z nékolika stovek mikrometrti pro dalsi
zpracovani. Protoze ingot vznikl jako jeden velky krystal kiemiku, jeho struktura je jednolita a
velice ¢&ista. Cistota takto vyrobenych &lankl je vy3si nez 99 %. To uréuje dalsi vlastnosti
monokrystalického ¢lanku. Jeho vyhodou je pomérné vysoké ucinnost, tedy vétsi vytéznost
vykonu ze stejné plochy. Pokles jeho vykonu se stafim panelu je pomérné maly a probarveni

jeho bunék je homogenni.

Obr. 3-18 Monokrystalicky kiemikovy ¢lanek [15]
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Monokrystalické solarni panely maji vétSinou tmavy odstin do hnéda az cCerna.
Je viditelna sit’ kovovych vodici, které tvoii horni kontakt. Solarni elektrarna z téchto panela

pomaleji "startuje”, ale poté 1épe dodava energii. [16]

3.4.2 Polykrystalické solarni panely

Polykrystalicky kiemik je vyroben chemickym ¢iSténim tzv. Siemens procesem.
Z kifemiku je nejprve vyrobena tékava sloucenina napi. chlorid kfemicity, tento plyn se
poté vede pres vrstvu Cistého kiemiku za vysokych teplot. Pritom dochazi k jejich rozkladu
a vznikly kifemik se ukladda v krystalické podobé na pavodni kiemikovy substrat.
Polykrystalicky ingot se vyrobi slisovanim kiemikovych substratt do jednoho celku.
Je technologicky jednodussi nechat vykrystalizovat mnozstvi mensich kiemikovych krystali,
nez jednoho kompaktniho. Cistota kfemiku je opét velice vysoka, pies 99 %,

avSak 0 néco mensi nez u monokrystalického kiemiku.

Obr. 3-19 Polykrystalicky kifemikovy ¢lanek [15]

Vzhledem Kk tomu, Ze technologie vyroby je jednodussi, je cena téchto paneli o néco
malo nizs$i. Jejich dalsi vyhodou je o néco lepsi vyroba energie z rozptyleného svétla
(neptiznivé svételné podminky) nez u monokrystalickych. Polykrystalické solarni panely maji
vétsinou modry odstin, plocha ¢lankl je nerovnomérnd, rohy ostré. Solarni elektrarna z téchto

paneli ma rovnomérnéjsi vykon. [17]

3.4.3 Tenkovrstvé solarni panely

Tenkovrstvé solarni ¢lanky jsou druha generace solarnich ¢lanku, ktera je vyrobena
nanesenim jedné nebo vice tenkych vrstev nebo tenkého filmu (TF) fotovoltaického materialu
na substrat, jako je sklo, plast nebo kov. Tenkovrstvé solarni ¢lanky jsou bézné pouzivany
v nékolika technologiich, v¢etné teluridu kadmia (CdTe), médi, india, galia a selenidu (CIGS)
a amorfni tenkovrstvého kiemiku (a-Si, TF-Si). Tloustka filmu se pohybuje od né€kolika
nanometrd az do desitek mikrometrti, jsou tedy mnohem tenc¢i nez prvni generace krystalickych
ktemikovych solarnich ¢lanka (c-Si), jejich ¢lanky maji tloustku nad dve sté mikrometrt. Diky

své malé tloustce jsou c¢lanky flexibilni, maji niz§i hmotnost a mensi odpor nebo tfeni.
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Tenkovrstva technologie je levnéjsi, ale méné efektivni nez konvenéni technologie c-Si.
Nicméné se bdhem poslednich par let vyrazné zlepsila. Uginnost CdTe a CIGS je nyni
srovnatelna s polykrystalickymi  ¢lanky.  Né&které  spolecnosti  dokonce  uvadéji,
ze je jiz piekonaly, ale zatim pouze v laboratornich podminkach. Amorfni kiemik ma
proti krystalickému kiemiku jednu velkou vyhodu, netrpi totiz tolik na letni piehiivani.
Jeho uc¢innost s rostouci teplotou klesa podstatné pomaleji, nez jak je tomu u krystalického
kfemiku. V letnich mésicich je z amorfnich modult lepsi vytéznost. Tenkovrstvé panely maji

také vyssi citlivost na rozptylené slunecni zateni. [18]

Obr. 3-20 Tenkovrstvy solarni panel [18]

3.4.4 Hybridni HIT c¢lanky

Solarni ¢lanek HIT je tvofen monokrystalickou zakladni kiemikovou vrstvou, ktera je
pokryta amorfnim tenkym kiemikovym povlakem na coZz odhazuje zkratka téchto panela
HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer). V klasickych krystalickych ¢lancich je
PN ptechod tvofen stejnym polovodi€ovym materidlem, ktery je rozdiln€ dotovan. HIT ¢Elanky
maji PN ptechod tvofen ze dvou strukturalné odliSnych polovodicii. Pfedni vrstva amorfniho

kiemiku, ktera je polovodi€ typu P spolu s monokrystalickou destickou, ktera je polovodic¢ typu

N, tvoii PN ptechod.

HIT® Solar Cell Structure

Ultra-thin amorphous silicon layer

electrode

Ultra-thin amorphous silicon layer

Three tabs

Thin mono
crystalline
silicon wafer

Obr. 3-21 Struktura HIT ¢lanku [19]
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Hybridni solarni ¢lanky kombinuji vyhody organickych a anorganickych polovodici.
To pftispiva ke sniZzeni rekombinacnich ztrat, tedy ztraty proudu a napéti v ¢lanku. Diky lepsi
prasvitnosti pouzivanych materialti se rovnéz snizily absorp¢ni ztraty ¢lanku. Dal§i vyhoda
technologie HIT spocivd ve snizeni odporu propojovacich elektrod. HIT panely svymi
ucinnostmi  jiz ptekonaly polykrystalické panely a pomalu zacinaji konkurovat

monokrystalickym solarnim panelim. [19]

3.4.5 Vicevrstvé solarni panely

Vicevrstvé solarni clanky jsou solarni clanky obsahujici vice PN ptechodt vyrobenych
z ruznych polovodi¢ovych materiali. Kazdy material absorbuje rtiznou ¢ast slunecniho spektra.
Cim vice bude mit ¢lanek vrstev, tim §ir$i pasmo vlnovych délek svétla absorbuje, ¢imz se
razantn¢ zvysi ucinnost téchto ¢lankd. Nejvyssi mozna teoretickd ucinnost téchto ¢lankd je
86,8 %. Aktualné je svétovy rekord v dosazené cinnosti 46,6 %, ale pouze v laboratornich
podminkach. Rozméry téchto ¢lanki jsou o dost mensi nez klasické kiemikové Clanky, aby se
dosahovalo takovych ucinnosti, pouzivaji se odrazné plochy (zrcadla) nebo cocky, které
koncentruji slunecni zafeni na solarni ¢lanek a umoziuji osvétlovat ¢lanek mnohem vysSimi
intenzitami svétla (mize se jednat az o 1 500 nasobné koncentrované zaieni). Nicméné, takto vysoka
ucinnost se projevuje o dost zvySenou cenou kvili naro¢nosti vyrobniho procesu. Jejich vyssi
cena omezila jejich pouziti v kosmickém piipadné leteckém pramyslu, kde jejich vysoky pomér

vykonu k hmotnosti je Zadouci. [21]

Top =
Contact

Middle Junction

GaAs 1.3-1.4eV

Bottom Contact

Obr. 3-22 Principialni struktura tfivrstvého ¢lanku [20]

3.4.6 Ostatni technologie
Vyse popsané technologie jsou nejvice pouzivané, protoze dosahuji nejvetSich
ucinnosti. Existuje spousta dalSich technologii, které jsou spiSe ve fazi vyvoje nebo se

nepouzivaji kvili velice nizkym G€innostem, ale casem se mohou dostat do popiedi.
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Mezi takové technologie patii organicky solarni ¢lanek nebo plastovy solarni ¢lanek,
kde je vyuzito organickych polymert nebo malych organickych molekul pro svételnou
absorpci. Jejich vyroba je levna, lze ménit zakdzané pasmo. Koeficient absorpce svétla
organickych molekul je vysoky, takze velké mnozstvi svétla muze byt absorbovano s malym

mnozstvim materialu. Jejich hlavni nevyhodou je nizka u¢innost.

Dalsi podobnou technologii jsou biohybridni solarni ¢lanky, ty jsou vyrobeny za pouziti
kombinace organické hmoty a anorganické latky. Védecky tym na Univerzité Vanderbilt
Vv Nashvillu dokazal izolovat protein umoziujici fotosyntézu a nasledné¢ ho nanést na
anorganicky kfemik. Je vyuzit princip fotosyntézy, ktery pfeménuje slunecni energii
na chemickou energii a vytvoii tak proud, ktery projde buiikkou. Tym vyuziva fotosyntézy

pro vétsi uc¢innost premény slune¢ni energie. [22]

Kwvili neustalé poptavce po obnovitelnych zdrojich energie je konkurence v solarnich

panelech opravdu velka a vznikaji a vyvijeji se stale nové technologie.

3.4.7 Porovnani vybranych typu fotovoltaickych panel
Vybrané fotovoltaické panely vyrabéné odliSnymi technologiemi uvadi nasledujici
tabulka. Jedna se o modely predstavujici vrchol nabidky danych vyrobci, které jsou urceny pro

komer¢ni sféru, cenu vSak mnohdy vyrobci vefejné neudavaji a je nutné kontaktovat je.

Tab. 3-1 Porovnani parametrt vybranych fotovoltaickych panelii v roce 2011 na zakladé
zkousek pii STC (tabulka zpracovana na zakladé¢ tidaji spolecnosti Sunpower, Yingli Solar,

Emcore, Sanyo a First Solar) [23]

Vyrobce Sunpower Phono Solar Emcore Sanyo First Solar
Oznaceni E19/320 PS330P-24/T CTJ Concent.* HIT-H250 FS-4117-2
Technologie Monokrystalicky | Polykrystalicky | Vicepfechodovy | Hybridni Tenkovrstvé
Kiemik ki‘emik ¢lanek ¢lanky (HIT) | €lanky
Pmpp W 320 235 0,0314 250 85
P/m? W/m? 196,32 143,86 N 180 118,06
TNelanku % N N 31,4 20,8 N
Tpanelu % 19,6 14,39 N 18 11,81
Umpp \Y 54,7 29,5 2,33 34,9 48,5
Impp A 5,86 7,97 0,0134 7,18 1,76
Uoc \Y 64,8 37 2,605 43,1 61
Isc A 6,24 8,54 0,01385 7,74 1,98
Umax_s \Y 600 1000 N 1000 1000
Imocr A 15 N N 15 N
NOCT °C 45 46 N 44 45
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Teplotni Prpp %/°C 0,38 -0,45 -0,06 0,3 -0,25
koeficienty [T, mV/°C -176,6 -109,15 -4 -108 -164,7
Isc mA/°C 35 478 7.2 2,32 0,792
Mechanické | Spanelu m?2 1,63 1,63 N 1,39 0,72
data Nétinka - 96 60 1 64 154
Rozméry mm
N N N N N
panelu
Rozméry mm
N 156x156 10x10 N N
¢lanku

N -

vyrobce udaj neuvadi

* - plati pro pouZiti koncentratoru slune¢niho zatreni o 800 nadsobné koncentraci

Tab. 3-2 Porovnani parametrti vybranych aktualnich fotovoltaickych paneld na zakladé

zkousek pti STC (tabulka zpracovana na zakladé¢ tidaji spolecnosti Sunpower, Phono Solar,

AZURSPACE, Panasonic a First Solar)

Vyrobce Sunpower Phono Solar AZURSPACE Panasonic First Solar
Oznaceni SPR-X22-360 PS330P-24/T 3C44 X250* VBHN330SA16 | FS-4117-2
Technologie Monokrystalicky | Polykrystalicky | Vicepfechodovy | Hybridni Tenkovrstvé
kifemik ki‘emik ¢lanek ¢lanky (HIT) ¢lanky
Pmpp w 360 330 1,01 330 117.5
P/m? Wim? 2216 170,1 N 197,6 163,9
MNeténku % N N 44 22,09 N
Tpanelu % 22,2 17,01 N 19,7 16,3
Unpp \ 60,6 37,3 2,8 58 71,2
Impp A 5,94 8,87 0,36 57 1,65
Uoc \ 69,5 46,8 3,05 69,7 88,2
[ A 6,48 9,10 0,37 6,07 1,79
Unmax_s \ 600 1000 N 600 1500
Imocr A 15 15 N 15 4
NOCT °C 42 45 N 44 45
Teplotni Propp %/°C -0,3 -0,42 -0,106 -0,29 -0,34
koeficienty [ mV/°C -167,4 -142,27 -4,2 -174 -255,78
[ mA/°C 3,5 3,64 0,6 1,82 0,716
Mechanicka | Spanelu m? 1,63 1,94 N 1,67 0,72
data Mot - 96 72 1 96 216
};:j:jry ™| 1558x1046x46 | 1956x992x50 N 1590x1053x35 | 1200X600x6,8
z:::ry m N 156156 3x3 N N
N - vyrobce udaj neuvadi
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* - plati pro pouziti koncentratoru slunecniho zafeni o 500 nasobné koncentraci

Na zékladé¢ téchto udaji jsem provedl grafické porovnani kli¢ovych parametri
téchto panelli. V porovnani neni uveden viceptechodovy c¢lanek, protoze vyrobce udava
pouze parametry ¢lanku samotného a ne kompletniho panelu. Tato data se mi nepodafilo sehnat,

navic by svymi parametry byl tézko srovnatelny s ostatnimi.

Porovnani vybranych FV paneli 2011
n panelu %] 25

56
lsc B6CI-10° Y

— E15/20
m— L 235 P- 20k
HIT-H2 50

— F5-385

-235 25 L
Ugc [6/°Cl-10° Prnpp [%/°C1-10

Obr. 3-23 Grafické porovnani parametri vybranych FV paneld z roku 2011

Z grafu je patrnd vysoka teplotni zavislost parametri fotovoltaickych ¢lankti na bazi
krystalického kiemiku (monokrystalické a polykrystalické ¢lanky) a naopak velmi dobré vlastnosti

v tomto sméru jsou ziejmé u tenkovrstvych ¢lanku. [23]

Porovnanim grafl je vidét Ze ucinnosti panelll se nepatrné zvysily, zvysil se i jejich
vykon. Teplotni zavislost panelil zlistala pomérné stejnd, jen u tenkovrstvych paneli se zhorSila,

zase se ale zlepsila jejich u€innost.
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Porovnani vybranych FV paneld 2016
n panelu 3] a5

56
Igc /1107

225
p/m? W]

L PPEE T
— PRI 4T
WEHNIIDEALE

— F5-4117-2

-235°
Ugc [%/°C)-10°

25 Pmpp [%/"C110°

Obr. 3-24 Grafické porovnani parametrd vybranych FV paneld roku 2016

Bylo by velice zajimavé porovnat parametry vicevrstvého solarniho panelu s néjakymi
bézn¢ dostupnymi. BohuZzel vyrobci téchto panelt si veskeré parametry bedlive stiezi, jen par
vyjimek udava strohé informace a to pouze o ¢lanku samotném nikoliv o panelu. Jediné
co vyrobci udavaji, je ucinnost ¢lanki a to jako reklamu, aby nalakali potencionalni zakazniky.
Nicméné ac pro tuto praci neni rozhodujicim kritériem pro vybér panelu cena (v porovnani ceny

vlaku) jsou tyto panely nerentabilni a jak jiz bylo feceno, maji pouze tzké vyuziti.
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4 ENERGETICKA ROZVAHA ELEKTRICKE DVOUZDROJOVE
TRAKCNI JEDNOTKY S PRIDAVNYM FV ZDROJEM

Vyroba elektrické energie pro elektrickou trakei je v Ceské republice z veliké &asti
zalozena na neobnovitelnych zdrojich. JelikoZ je spotieba energie pro trakci pomérné znacna,
je snaha o co nejvétsi vyrobu energie z obnovitelnych zdrojt, jako je napf. umisténi solarnich

paneltl na stfechu jednotky.

Energetickd narocnost u zelezni¢ni dopravy je dana trakéni silou na obvodu hnacich kol,

ktera je umérna spotieb¢ energie.

Trakeni préaci pfi rovnomeérném pohybu po rovné piimé trati Ize urcit jako soucin tazné

sily na obvodu kol a délky drahy, kterou vozidlo urazilo:
Ar=Fol=po-m g1l [29] (4.2)
Ay — trakéni prace [KJ]
Fo — tazna sila na obvodu kol [KN]
| — délka drahy, kterou vozidlo urazilo [km]
Po — mérny vozidlovy odpor [N/KN]
m — hmotnost vozidla [t]
g — gravitaéni zrychleni [m - 5]

Obdobné lze urcit i trakéni vykon na zakladé znalosti rychlosti vozidla a tazné sily

na obvodu Kol.
Pv=(Fo-Vv)/3,6 [29] (4.2)
Py — trakéni vykon [KW]
Fo — tazna sila na obvodu kol [KN]
v —rychlost vozidla [km/h]

Pro urceni spotieby energie, kterou bude vozidlo potifebovat k prekondni tratovych

usek, je nutné vyjit z obecné platnych trakénich vypocti.
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4.1 Analyza jizdnich odporl vlaku

V nésledujici kapitole se budu zabyvat problematikou odporovych sil piisobicich

proti jizd€ vozidla, které je nutné piekonavat taznou, potazmo brzdnou silou.
Jizdni odpory rozlisujeme nésledovné:

e jizdni odpory vozidlové
e jizdni odpory tratové

e jizdni odpory dynamicke

Jednotkou odporové sily byl pro prehlednost zvolen N/kN. Takovy pomér vyjadiuje,

jaka odporova sila v newtonech pusobi na jeden kN tihy vozidla. [27]

4.1.1 Vozidlové odpory

Vozidlovymi odpory rozumime sily, ptisobici proti jizd¢ vozidla a zaroven produkovany

Jim samotnym
Odpor valivého tieni — mezi vozidlem a kolejnicemi

Vzhledem Kk tomu, Ze jsou kola i kolejnice vyrobeny z pruzného materialu (v ptipadé
kola je material tvrdsi, nez u kolejnice), je vlivem tihy nevyhnutelna jejich ¢astecna deformace.
Pro zjednodusSeni vSak v modelu uvazujeme pruznost pouze u kolejnice, zatimco kolo
simulujeme dokonale tuhé. Kolejnice se tedy plisobenim sily za¢ind deformovat a kolo pak

pied sebou pii jizd€ tlaci ,,vInu* vznikajici na kolejnici (obr. 4-1).

smeér jizdy

Obr. 4-1 Vznik valivého odporu [27]
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Odpor valeni je ovlivnén materidlem obruci kol, materidlem kolejnic, tihovou silou
pusobici na kolo, technickym stavem trati. Oproti tomu je absolutné nezavisly na rychlosti

vozidla. Velikost odporu valeni Fy miizeme definovat nasledovné:

E, =G IN] [27] (4.3)

e
R
G — tihova sila vozidla [N]
e — excentricita [m]

R — polomér kola vozidla [m]

Mérny odpor valeni je definovan jako podil sily Fv a tihy vozidla:

py=—t=2 [N/kN] [27] (4.4)

myg R
m — hmotnost vozidla [t]
g — gravitaéni zrychleni [m - 5]
Odpor ¢epového tireni — v napravovych loZiskach

Odpor z treni v loziskdch zavisi na konstrukci a materialu loziska, kvalit¢ maziva
a druhu oleje, teploté loziska, otacivé rychlosti loziska, na zatizeni loZiska, jeho opotiebeni

a nekterych dalsich faktorech. Obr. 4-2 znazornuje schéma ptisobeni sily na jedno kolo vozidla.

smer jizdy

<
i

Obr. 4-2 Podstata vzniku odporu z tieni v loZiskach [27]

Z rovnovahy momenti ke stfedu kola Ize definovat velikost sily potiebné k pirekonani

odporu loziska kola jako:

- 60 -



r

Fo=F~=—-fG [N][27] (4.5)
fL — soudinitel tfeni v Cepu
I — polomér cepu

Meérny odpor z tfeni v loziskéach je vyjadien ve vzrorci:

r

pL=-t=Z-f,  [N/kN][27] (4.6)

m-g

Valiva lozZiska vykazuji, zejména pi1 rozjezdu, vyrazné nizsi odpor z tfeni nez loZiska
kluzna. Tento rozdil miize byt az sedminasobny a valiva loziska jsou navic nejen energeticky
uspornéjsi, ale zaroven i relativné nenaro¢na na udrzbu. Pro tyto divody jsou v soucasnosti

loZisky nejvyuzivanéjSimi.
Odpor vzduchu — mezi vozidlem a vzduchem

Pasobenim vzduchu na vozidlo vznika tzv. aerodynamicky odpor. Tento odpor vzrista
spolu s rychlosti, konkrétné s druhou mocninou rychlosti vozidla, je vSak vyrazny i pti niz§ich
rychlostech (60 - 80 km/h), a to pfedevs§im, vzhledem k nepfimé imérnosti k hmotnosti vozidla,
u kratkych lehkych vozidel. Aerodynamicky odpor je umérny celni plose vozidla

a dynamickému tlaku vzduchu:

Fae=pdyn'Cx'S= 'p'UZ'Cx'S [N] [27] (4.7)

N |-

Pdyn — dynamicky tlak vzduchu [N/ m?]
Cx — soucinitel tvaru vozidla [-]

S — plocha &ela vozidla [m?]

p — mérna hustota vzduchu (1,2 kg/m?)
v — okamzita rychlost vozidla [m/s]

Z vyse naznacené¢ho vztahu je patrné, Ze ke snizeni aerodynamického odporu je nutné
navrhovani vozidel se zamérem minimalizace hodnoty soucinitele Cx, ¢imZ dojde zaroven
i ke snizeni odporu, jez kladou vozidla vic¢i vzduchu, jak ilustruje obr. 4-3. Aerodynamiku
ovliviiuje nejen vhodny tvar piedniho a zadniho Cela vlakové soupravy, ale i pfechody mezi

vozy, hladky povrch bo¢nic a stfechy a zakryti mechanickych ¢asti na spodni ¢asti vozu.
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Obr. 4-3 Priklady vlivu tvaru skiiné na hodnotu souéinitele tvaru ¢ela [27]
Vozidlovy odpor jako celek

Vzhledem Kk naro¢nosti a nutnosti praktického ovéfeni uréeni vozidlového odporu
jako algebraického souétu odporu valeni, odporu tieni v loziskach a aerodynamického odporu
se pro takovéto urCeni vyuzivaji empirické vztahy zjisténé méfenim. NejvyhodnéjSim
Z matematickych modelii vozidlového odporu se v praxi ukéazal polynom druhého stupné.

Obecnym tvarem tohoto polynomu je:
Fo=A+Bv+Cv? [N][27] (4.8)

A- absolutni ¢len polynomu, tvoieny odporem z valeni a odporem z tieni v loziskach.
Jeho velikost se pohybuje okolo 1 %o pro Sirokopatni kolejnice, pro Zlabkové kolejnice je

hodnota cca. 2 %o

B- linearni ¢len polynomu. Jedna se o tzv. ptidavny odpor vznikajici jizdou vozidla
po nerovné trati, ¢imz dochazi, diky vypruZeni vozu, ke kmitdni vozidla a zvySené spotiebé

energie. Linedrni slozka polynomu je velikostné pomérn€ mala a je mozné ji zanedbat

C- kvadraticky ¢len polynomu. Predstavuje jej aerodynamicky odpor rostouct

s kvadratem okamZité rychlosti vozidla
v- okamzita rychlost vozidla [km/h]

Jizdni odpory konkrétnich vozidel jsou dohledatelné v dokumentaci k jednotlivym
typim vozidel. [27]
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4.1.2 Tratové odpory
Mezi tratové odpory fadime sily plsobici proti pohybu vlaku pfi stoupani, v tratovych

obloucich a tunelech.
Odpor ze sklonu trati

Tiha vozidla na sklonu je rozlozitelnd na dvé slozky. Slozku kolmou na rovinu koleje
neni nutné uvazovat, jelikoz vyvola stejn¢ velkou slozku opa¢ného sméru a tyto dvé slozky se
navzajem vyrus$i. Dalsi slozka Rs, kterd je rovnobézna s rovinou koleje, ptisobi v podélné ose
vlaku a pfi jeho stoupani funguje jako odpor. V opaéném piipade se jedna o urychlujici silu,

kterou je mozné vyjadfit nasledujicim vztahem:
Rs=1000 G sina [27] (4.9

Jelikoz je nejvhodnéjsi odpory vyjadfovat v pomérnych jednotkach, mizeme rovnici

vydélit tihou soupravy:
r, ==£-1000-sina [27] (4.10)
Je-1i sklon trati vyjadien v promilich, tedy vztahem:
s =7-1000 = 1000~ sin  [27] (4.11)

muzeme fici, Ze mérny odpor ze stoupani [N/kN] je ¢iseln€ roven udavanému sklonu

v promilich. V piipad¢ klesani je sklon zohlednén se znaménkem minus.

™~ ‘
L“"-\_ .-/______-—-|I
| r/ﬂ )
\ — | E'E\‘___’
\_ T |
Go| \
R

Obr. 4-4 Mérny odpor ze stoupani [27]
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Jednozna¢né nejvetsi odporovou silou, kterou je nutné pfi jizd€ piekonavat, je odpor ze

stoupani. Vyjimkou mtize byt jen odpor vzduchu pfi extrémné vysokych rychlostech.
Odpor z priijezdu obloukem

Odporova sila vznikla pfi prijezdu kolejového vozidla obloukem je téz nezanedbatelna.
Zavisi na mnoha faktorech, jako jsou polomér oblouku, rozvor vozidla a podvozku, rozchodu

koleje a velikost prevysSeni.

Pro jednoduchost jsou pouzivany tzv. Rocklovy vzorce. Tyto vzorce respektuji

pfedevsim polomér projizdéného oblouku a v obecném tvaru:

o = —— [27] (4.12)

R-b
jsou ménény dle rozchodu uvazované trati. Standardni vzorec pouzivany na Ceské
zeleznici zni:
650 [N
=t (L] 7] (4.13)
R — polomér oblouku v metrech

Odpor z prijezdu tunelem

Pti prijezdu tunelem je ¢elem vlaku vytlacovan sloupec vzduchu, ¢imz se zvysuje odpor
jizdy vlaku. Redukce sklonu o 2 %o oproti okolnim sklonovym pomérim umoziuje projizdéni
tuneli konstantni taznou silou. Diky této Upravé odpada nutnost odpor z prijezdu tunelem
v trakénich vypoétech zohlediiovat. Vyjimkou jsou pouze zvlastni piipady, jako muze byt

naptiklad metro. [27]

4.1.3 Dynamické odpory
V momenté, kdy tazné sila pokryje odpor z jizdy vozidla, ze stoupéani i prijjezdu
obloukem, nastava pohyb konstantni rychlosti. Pokud vznikne pozadavek na zménu rychlosti,

je nutné taznou silu zvétsit. [27]

Takovy rozdil sil zavisi na jedné strané na poZadovaném zrychleni, a zaroven
i na hmotnosti soupravy. V piipad¢é respektovani pomérnych jednotek jej mizeme zapsat

rovnici:
rg=102-¢-a | [27] (4.14)

a — pozadované zrychleni [m/s?]
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& — soucinitel rotujicich hmot

Elektrické lokomotivy | 1,2-1,3

Motorové vozy 1,2-1,25
Osobni viz 1,05-1,06
Nakladni viz 1,04 -1,12

Tab. 4-1 Orienta¢ni hodnoty souéinitele rotujicich hmot [27]

4.2 Celkova spotieba jednotky na konkrétnich tratich
V této kapitole bude nastinéna trakcni spotieba jednotky na tfech konkrétnich tratich.

Data jsou brana ze simulace, jsou tedy jen orientacni. V simulaci jsou uvazovany veSkeré

tratové odpory. Zdroj dat: [28]
Vozidlové odpory jednotky lze charakterizovat touto rovnici [28]:
0,752 + 0,0022v + 0,0003v? (4.15)

Nejprve je nutné zminit, ze u vlaku rozliSujeme ctyii zakladni jizdni situace.
Jsou to rozjezd (zrychleni), kdy je spotfebovano nejvic energie pro vyvinuti tazné sily, tento
energie konstantni, poté jizda vyb&hem (u aut tzv. ,,neutral®), kdy neni spotiebovavana energie
(mimo vedlejSi/pomocné spotieby, které nesouvisi s trakénim odbérem) a na vlak neptisobi ani
brzdna ani tazna sila, je pouze brzdén jizdnimi a tratovymi odpory, posledni je brzdéni, kdy

dochazi k rekuperaci a vyrobena energie se idedln¢ akumuluje v trakéni baterii.

: : jbéh
energie | rozed, i ikonem W bridéni

rychlost \

rychlost

vozidla
odebrana
energie

draha

Obr. 4-5 Grafické znazornéni jizdnich rezima
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Trat’ Plzei — Plana u Marianskych lazni — Tachov

Trat je elektrifikovdna pouze z Plzné¢ do Plané u Marianskych lazni, zbytek trati
do Tachova elektrifikovan neni a jednotka bude muset pouzit energii z akumulatoru.
V soucasné dobé musi cestujici v Plané u Marianskych 1azni prestupovat na jiny vlak a cesta se
prodluzuje. Pouziti jednotky popsané v prvni kapitole by zkratilo dobu cesty a zvysilo tak

komfort pro cestujici.

Na obr. 4-6 je znazornéna vedlejsi a trakéni spotieba z troleje a akumulatoru. Prudké
poklesy jsou zptsobeny brzdénim kvili stavéni ve stanicich. Z grafu je vidét, ze od stanice

Pland akumulator plni funkci zdroje a pokryvéa vSechny spotieby.

Na obr. 4-7 je nastinéno porovnani trakéni a vedlejsi spotieby. Trakéni spotfeba ¢ini
225,2 kWh z troleje a 52,6 kWh z akumulatoru. Vedlejsi spotieba, ktera je pro jednoduchost
charakterizovéana stiednim konstantnim vykonem 50 kW odpovida ptimkové charakteristice a

odbéru energie o hodnoté 55 kWh z troleje a 11 kWh z akumulatoru. Zdroj dat: [28]

Celkova spotfeba na trati Plzen - Plana - Tachov

300

— Tachowv

50

Plana u Marianskych lazni

g
00 /
o
151 ,,_’_’,_J'H‘_»
[ = 10 20 10 40 50 60 70 B0 a0
Plzen Zas [min]
—— Energie pomomych spotieb odebrana z troleje ——Trakini energie odebrana z troleje
Trakini energie odebrand z baterie Energie pomocnych spotfeb odebrand z baterie

Obr. 4-6 Trak¢ni spotieba na trati Plzen - Tachov
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Celkova spotreba

= Vedlejsi spotieba
» Trakéni spotieba

Obr. 4-7 Graf porovnani spotieb na trati Plzen - Tachov

Trat’ Plzen — Priovany — BezdruZice

I tato trat’ neni celd elektrifikovana, pouze z Plzn¢ do Piiovan, zbytek traté musi byt
jednotka opét napajena z akumulatoru. Na obr. 4-8 je opét znazornéna vedlejsi a trakéni
spotieba S patrnymi poklesy kvili stavéni ve stanicich. Obr. 4-9 je témét shodny jako obr. 4-7
ato proto, ze vedlejsi spotieby jsou opét charakterizovany stfednim konstantnim vykonem
50 kW. Trak¢ni spotfeba zde ¢ini 124,3 kWh z troleje a 93,9 kWh z akumulatoru. Vedlejsi
spotieba ¢ini 29 kWh z troleje a 30,6 kWh z akumulatoru. Zdroj dat: [28]

Celkova spotieba na trati Plzed - Phovany - BezdruZice
x0

E [kWh]

Bezdruiice
-
;00 HJ—J'IJ
=
I_.'.-,_‘l______f'l—-r
150 AT
Phiovany J.*—-'___‘“'
—
wo
E
| I/
o Plzen 10 20 30 &0 =0 &0 0 Fas[min] 50
—— Energie pomocrych potfeb odebran &z troleje ——Trakénienargiz odebrand z troleje
——Trakini energie odebrani z baterie Energie pomocnych potieb odebrana z baterie

Obr. 4-8 Trakéni spotieba na trati Plzeni - Bezdruzice
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Celkova spotreba

- Vedlejii spotieba
» Trakéni spotfeba

Obr. 4-9 Graf porovnani spotieb na trati Plzen - Bezdruzice

Trat Brno — Zastavka u Brna — Trebic

Na této trati je uvazovana budouci elektrizovana trat’ z Brna do Zastavky u Brna.
Trakéni spotfeba na této trati ¢ini 84 kWh z troleje a 113,1 kWh z akumulatoru. Vedlejsi
spotieby ¢ini 21,2 kWh z troleje a 37 kWh z akumulatoru. Zdroj dat: [28]

Celkova spotreba na trati Brno - Zastavka u Brna - Trehit

250

E [kWh]

150 f P

o Zastdvka u Brna J-'frrr

o
o Brno 1w m 30 =0 £ &0 M Zas[min] M

——Energie pomocnych spotieb odebrand z trolge ——Trekini energie odebrana z troleje

—— Trakini enargie odebrand z bateria Energie pomocnych spotfeb odebrand z baterie

Obr. 4-10 Trakéni spotieba na trati Brno - Ttebi¢
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Celkova spotreba

= Vedlejii spotieba
» Trakeéni spotieba

Obr. 4-11 Graf porovnani spotieb na trati Brno — Tiebi¢

Na vySe uvedenych tratich je nastinéna trak¢ni a vedlejsi spotfeba a nasledné jsou
graficky porovnany. Vidime, ze vedlejsi spotieba je priblizné étvrtinova oproti trakéni spotiebé.
V nasledujici kapitole pfiblizné uré¢im, kolik energie vyrobi FV panely a porovnam ji s vyse

uvedenymi spotiebami.
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5 NAVRH OBVODOVEHO RESENI PRIDAVNEHO FV ZDROJE

Jako nejvhodnéjsi panel se jevi monokrystalicky panel od firmy Sunpower typu
SPR-X22-360. V porovnani s ostatnimi dosahuje vysokych vykonl spomérné vysokou
ucinnostia s meénici se teplotou se jeho parametry méni relativné malo. Cena téchto paneld bude
0 néco vetsi nez ostatni technologie (mimo vicevrstvych paneld, ty jsou mnohonasobné drazsi)

nicméné jak jiz bylo dfive feceno, cena neni hlavni prioritou vybéru panelu.

Déle je nutné brat v potaz to, Zze hodné trati v CR vede lesy, diky ¢emuz budou panely
zastinény a nebudou moci vyrabét elektrickou energii. Proto by bylo zajimavé pouzit panely,
které jsou schopny absorbovat 1 difizni zafeni, to umi nejlépe panely amorfni (tenkovrstve).

Jako aktualn¢ nejlepsi na trhu jsem urcil panel od firmy First Solar typ FS 4117-2.

Univerzita aktualné vlastni hybridni (HIT) a amorfni panely. Na téchto panelech bude
provedeno zavérecné méfeni, proto s nimi provedu 1 ndsledujici vypocty. Panely, které vlastni

Skola, patfi svymi parametry také mezi Spicku na trhu a jsou v podstaté srovnatelné s vyse

zminénymi.
SF165-S
Pmax [W] 165
1 [%] 134
Uoc [V] 110
Isc [A] 2,2
Unmpp [V] 85,5
Impp [A] 1,93
NOCT [°C] 47
Pmpp [%0/°C] -0,31
Teplotni
. Uoc [%/°C] -0,3
koeficienty
lsc [%/°C] 0,01
Mechanickd | Rozméry
1257 x 977 x 35
data Panelu [mm]
Maximalni systémové napéti [V] 1000
Cena 120,44 € 3199 K¢

Tab. 5-1 Parametry amorfnich FV paneli vlastnici univerzitou
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VBHN240SJ25
Pmax [W] 240
n [%] 19
Uoc [V] 52,4
Isc [A] 5,85
Umpp [V] 43,6
Impp [A] 5,51
NOCT [°C] 44
Pmpp [%0/°C] -0,29
Teplotni
. Uoc [V/°C] -0,131
koeficienty
Isc [MA/°C] 1,76
Mechanickd | Rozméry
1580 x 798 x 35
data Panelu [mm]
Maximalni systémové napéti [V] 1000
Cena 251,70 € 6669 K¢

Tab. 5-2 Parametry hybridnich FV panelt vlastnici univerzitou

Amorfni FV panely jsou od firmy SOLAR FRONTIER typu SF165-S. Hybridni panely
jsou od firmy Panasonic typu VBHN240SJ25.

5.1 Zapojeni amortnich fotovoltaickych panela

Rozméry jednoho vozu ¢ini 24720 mm na délku a 2820 mm na $itku. Na tuto plochu by
se celkem veslo 50 amorfnich paneli po dvou sloupcich. Je nutné vynechat néjaké misto

pro sbérac, pro tyto potieby sta¢i vynechat dvé fady paneli.

B === |

977 mm

24720 mm

.. m( .—. 17)( ..
-.. 17x ._. 17x ..

I

1257 mm

SBERAC ...

SBERAC

Obr. 5.1 Pfiblizné znazornéni rozmisténi amorfnich panell na stfese jednotky

1954 mm

Celkem je tedy na jednom vozu 46 amorfnich panelli. Je nutné pouzit identické
FV panely, jinak systém nemusi pracovat spravné. Rozhodl jsem se pro sérioparalelni zapojeni,
pii poctu 46 paneld se jevi pouze kombinace 23 paralelnich vétvi po dvou v sérii. Maximalni

vykon toho zapojeni pii dodrZzeni podminek NOCT je dan:
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Brax = Nseriovs * Umpp *Nyparalelns * Impp (5.1)
Ppax =2-855-23-193 =7,59 kW (5.2)

Vyse uvedeny vykon je z panellil jednoho vozu, celkovy mozny maximalni vykon
dvouvozové jednotky by tedy byl dvojnasobny a to 15,18 kW. Toto zapojeni ma nevyhodu
Vtom, Ze napéti tohoto zapojeni dosahuje pouze hodnoty 171 V a to je jesté teoreticky
maximalné¢ dosazitelna hodnota, proud pak hodnoty 44,39 A. Pro takto vysoké proudy by se
musely pouzit kabely velkého prifezu s velkymi ztratami. Jako leps$i se jevi varianta, kdy se
vynecha jeden panel na kazdém voze, ¢imz bude mozné zapojit panely do 15 paralelnich vétvi
po tfech panelech v sérii. Napéti by maximaln¢ dosahovalo hodnoty 256,5 V a proud hodnoty
28,95 A, vykon by klesl na ptijatelnych 7,426 kW (14,85 kW).

Nevyhoda tohoto zapojeni je, Ze pfi ¢astecném zastinéni jednoho z panelti zapojenych
Vv sériové vétvi dochazi na VA charakteristice k posunu jeho pracovniho bodu doleva (obr. 5.2)
a kazdy panel generuje rtzny elektricky proud a vystupni proud celé vétve odpovida nejhuie
osvétlenému prvku. Pfi dalSim zastinéni se vSak pracovni bod muze dostat az do druhého
kvadrantu. To vyvola nezadouci tok vyrovnavaciho proudu mezi panelem plné osvétlenym a
panelem mén¢ osvétlenym. Je to neptiznivy jev, protoze se rapidné zmensuje vystupni vykon a
protoze zastinény panel je namahan vyrovnavacim proudem. Tento stav mize dospét az ke

zniceni panelu. Vyrovnavacim proudiim by se dalo zabranit ptidanim diody do kazdé¢ vétve.

70

1000 W/m

20

10

Napéti [V]
e e e B

=)

3 -2 1 o 1 2 3 3 5

Proud [A]

1000W/m2 1000 W/m2 - zastinény === Pmax 1000 W/m2 Pmax 1000 W/m2 - zastinény

Obr. 5-2 VA charakteristika pti celém ozafeni panelu a pii velkém zakryti panelu [29]
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Obr. 5-3 Obvodové zapojeni amorfnich panelt

Napéti tohoto zapojeni mize dosahovat hodnot od 0 V (pii celkovém zakryti vSech
panel) az do napéti, které je dano souCinem poctu paneli v sériové vétvi a napétim Umpp.
Zvoleny méni¢ bude typu DC/DC. Jelikoz bude méni¢ napojen na ss meziobvod, bude muset

byt vystup méni¢e dimenzovan na 750 V a bude se tedy jednat o zvySujici ménic.

[—— SWME & ™ pro Wadaou Mpravy

f\-’ ,_J. é yov | BEE cl —:.{ o
1T 0T/ )

Obr. 5-4 Priblizna struktura elektrické vyzbroje S ptidanymi FV panely
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5.1.1 DC/DC ménic

Stejnosmeérny méni¢ napéti slouzi k pfeméné stejnosmérné energie, charakterizované
vstupnim stejnosmérnym napétim a proudem, na vystupni stejnosmérné napéti a proud.
Stejnosmérné ménice lze provést jako ptimé nebo nepifimé. Piimy méni¢ pracuje na principu
periodického pterusovani napajeciho obvodu tj. pulznim zptisobem. Proto se ¢asto setkavame
také s nazvem ,pulzni méni¢“ nebo z anglictiny ,,chopper®. Nepiimy méni¢ je sestaven
ze stridace, ktery ze stejnosmérného napéti vytvoii napéti stiidavé o potiebné frekvenci, poté ze
sttidavého meziobvodu, vétSinou obsahujici transformator s vhodnym ptevodem a izolacni
pevnosti a nasledné z fizeného usmérnovace, ktery stfidavé nap€ti opet usmérni a umoznuje
potieba bud’ provést galvanické oddeleni nebo kde transformace pii vysoké frekvenci znamena

podstatné sniZeni hmotnosti trafa.

Jak jiz bylo feeno V zapojeni budou dva zvySujici ménice. Na obrazku ¢. 5-5 je

znazornéno principialni schéma takového ménice.

L L D I
o—sYYMN + P O
et |5 Ik
U ridici ’: l lu U
: obvod y ’
o O

Obr. 5-5 Principialni schéma zvySujiciho DC/DC ménice

Spinaci prvek S mize mit dva stavy, a to sepnuto nebo rozepnuto. Obvod pracuje tak, ze
v dob¢, kdy je spinaci prvek sepnut nartista proud I1 a v induk¢nosti L se zvétsuje akumulovana
energie. V dob¢ rozepnuti spinaciho prvku naopak induk¢nost vydava svoji energii a snazi se

protlacit proud do sité s napétim U pted diodu D. [30]

Vyhodou je, Ze méni¢ nebude muset byt galvanicky oddélen od stejnosmérné sbérnice,

systémové napéti obou typll panelil je 1000 V a napéti sbérnice pouze 750 V.

5.2 Zapojeni hybridnich fotovoltaickych panelt
Hybridnich panelil se na stfechu jednoho vozu vejde 45 ve ttech sloupcich po 15. Opét
je nutné vynechat né€jaky prostor pro sbérac, proto se vynechd jedna fada se tfemi panely

s né¢jakou rezervou, celkem tedy bude na stfese 42 téchto paneld.
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24720 mm

‘ '7”10)(——7-\

Obr. 5-6 Ptiblizné znazornéni rozmisténi hybridnich panelii na stiese jednotky

Na stiechu jednoho vozu se tedy vejde 42 hybridnich paneld, pro spravnou funkci

systému je nutné zajistit identiCnost paneld. I zde je vhodné pouzit sérioparalelni zapojeni

v sedmi paralelnich vétvich po Sesti panelech. Pti dodrZzeni podminek NOCT je maximalni

vykon tohoto zapojeni:

Phax = 6+43,6-7-551 = 10090 W

(5.3)

Opét se jedna spise o teoreticky dosazitelny maximalni vykon z panelti na jednom voze.

Napéti tohoto zapojeni bude maximalné 261,6 V a proud 38,57 A.

—  Ax— —

<H <A <A <H <A
<H <H <H <H <H

E

s sliye o :I__

&1 & €1 €1 €
"|

Obr. 5-7 Obvodové zapojeni hybridnich paneld

I zde je nutné zapojit diody branici prichodu vyrovnadvacim proudiim. Opét bude tieba

dvou zvySujicich DC/DC ménich jako v predchozim ptipadé. Ménice budou zapojeny stejné

jako v ptedchozim ptipadé na ss sbérnici.
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5.3 Zapojeni amorfnich a hybridnich fotovoltaickych panelt

Toto zapojeni se ni¢im od ptredeslych nelisi. Jen na jednom voze budou panely amorfni
(celkem tedy 45 panelll) a na druhém voze panely pouze hybridni (42 paneli). Panely budou

zapojeny uplné totozné jako vyse uvedené.

V nasledujici kapitole budou provedeny ptislusné vypocty a ukaze se ktera z téchto tii

variant bude nejefektivné;jsi.
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6 NAVRH A PARAMETRY STRESNIHO FV ZDROJE PRO
DVOUZDROJOVOU JEDNOTKU

Je nutné si uvédomit faktory ovliviiujici ¢innost panelti. Jednim jsou orientace a sklon
paneld, dale teplota panelli, S jejim rdstem rapidné klesa ucinnost paneltl, zastinéni panelt
a nejdalezitéj$i je samoziejm¢ hodnota dopadajici intenzity zafeni na plochu paneld.

Vse zminéné uzce souvisi s pohybem Zemé kolem Slunce.

v nasi zemi zapad

Obr. 6-1 Pohyb slunce v nasich podminkach [31]

Z pohybu slunce nad CR plyne, Ze idealni nastaveni panelt je sklon 35° s orientaci na jih
V obdobi od bfezna do fijna. V zimnim obdobi je idedlni panely "zvednout" na vyssi uhel, tedy
titeba az na 50°, aby nizko polozené zimni slunce osvétlovalo rovinu panelu kolmo a tim by
bylo mozné ve Spatnych zimnich podminkach ziskat ze systému o trochu vice el. energie. Je
jisté, Ze na stieSe jednotky budou mit panely nulovy sklon, a proto je nutné zjistit, 0 kolik klesne
efektivita pro tento sklon. Vychazel jsem z obrazku ¢. 6-2, kdy je nutné hodnotu intenzity

dopadajiciho zafeni vynasobit cosinem thlu dopadu slune¢niho zaieni na oslunénou plochu.

—cerven —kveéten — cervenec —duben
—srpen biezen zari unor
70 fijen —leden — listopad — prosinec

7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18
Hodina

Obr. 6-2 Vliv orientace a sklonu FV paneli na jejich vykon [32]
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Standartni teplota paneld, pro které jsou urceny jejich tabulkové hodnoty je 20 °C.
Po ptekroceni této teploty zatne hodnota produkovaného vykonu klesat s kazdym stupném
0 teplotni koeficient, ktery vyrobce udava, jde pfiblizné o hodnotu - 0,3 %/°C. Je problém ur¢it
teplotu na slunci (udava se jen teplota ve stinu), z které by se dalo uréit otepleni panelt od
standartni hodnoty. Proto jsem vychazel z teploty ve stinu (zdroj dat: [34]), kterou je ale stejné
nutné jesté¢ vynasobit koeficientem otepleni pro dosazeni pfiblizné realnych hodnot. Zde je
dilezité¢ uvédomit si, ze pfi jizd¢ jednotky budou panely chlazeny proudem vétru, ale pii stani
na misté ne. Po konzultaci s vedoucim prace jsme se dohodli, ze velikost koeficientu otepleni
bude 1,5. Vliv teploty paneli se vS8ak projevi jen v nékterych mésicich, nejvice v kvétnu,
¢ervnu, Cervenci a srpnu (pifipadné v dubnu a zati). V téchto mésicich vyrobi panely nejvice
energie, ale paradoxné maji také nejvetsi ztraty kvili teploté. Idealnim stavem je tedy co

nejvetsi intenzita zafeni, ale co nejmensi teplota coz je témét nemozné.

Ptiklad vypoctu: feknéme, Ze vykon generovany panely je 20 kW. Bude mésic Cervenec
a teplota ve stinu 22 °C. Jak bylo fe€eno, teplotu ve stinu je nutné vynasobit koeficientem
otepleni, dostaneme hodnotu 33 °C. Ta se od normativnich 20 °C li§i o 13 °C. Vysledny vykon
klesne o vyrobcem udavany teplotni koeficient nasobeny rozdilem teplot, coz je pokles o
ptiblizné 4 %, tedy 0,8 kW. Z experimentalnich méfeni se ukazuje, Ze tato hodnota je nerealna

a neni vibec vylouéené, Ze generovany vykon klesne kviili teploté az 0 polovinu.

Nejdtlezitéjsi jsou pro vypocet vyrobené energie hodnoty intenzity dopadajiciho zaieni.
K mému piekvapeni jsem zjistil, Ze je pomérn¢ problém néjaké presnéjsi hodnoty dohledat.
Proto jsem kontaktoval Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) se zajmem o data intenzit
zafeni. Piestoze byl CHMU velice vsticny, diky administrativnim krok@im souvisejicich
s uzavienim smlouvy na poskytnuti dat mezi CHMU a Univerzitou Pardubice se veskeré
nalezitosti nestihly véas tak, aby mohla byt data zpracovana do diplomové prace. Musel jsem

se tedy spokojit s obecné dostupnymi daty.

Rozhodl jsem se, Ze pro vSechny tfi zapojeni (pouze Amorfni FV panely,
pouze Hybridni panely a kombinace obou) vypocitam kolik energie by byly schopny vyrobit za
jasného, polojasného a zatazeného podnebi ve dnech 21.6., 23.9. a 21.12. Vychazel
jsem z obrazku ¢. 2-14, pomoci programu im2graph, ktery je zdarma dostupny. Z n&j jsem
vygeneroval tabulky hodnot pro zminéné dny s pfedpokladem, Ze jde o zcela bezmraény den
(poptipadé tipIn& zatazeny — difiizni zafeni). Nasledné bylo nutné aproximovat hodnoty pro CR

a to z hlediska délky dnti v danych terminech. Hodnoty intenzit jsem pfizptsobil hodnotam na
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Brnénsku a Plzeisku na zakladé mapy intenzity slune¢niho zafeni v CR [33]. Pro polojasné

podnebi jsem urcil, Ze jde o polovi¢ni hodnotu jasného podnebi. Vysledkem je graf nize.

Priblizné hodnoty intenzit dopadajiciho zareni na Brnénsku a Plzensku
1200

G [W/m?]
1000
BOO
600
400
200
o pocet hodin ve dni [-]
0] 5 10 15 20 25 20
-200
——21.6. Bmo zataZeno ——216. Plzen zataieno 21.12. Bro zataZeno 2112 Plzefizataieno  ——23.9. Brno zataieno
—— 23.9. Plzen zataieno 21.6. Brno jasno 21.6. Plzefi jasno —21.12. Brno jasno —21.12. Plzen jasno
——23.9. Brno jasno —— 239 Plzefi jasno 21.6. Brno polojasno 21.6. Plzen polojasno 21.12 Brno polojasno
21.12. Plzen polojasno 23.9. Brno polojasno 23.9. Plzefi polojasno

Obr. 6-3 Orientaéni hodnoty intenzit zafeni na Brnénsku a Plzensku

Ted k samotnému vypoctu. Vykon, ktery jsou FV panely schopny generovat, se pocita

podle nasledujiciho vztahu:
Ppy = Eg -cosy S n-k, [W] (6.1)
Ek — intenzita zafeni dopadajiciho povrch na plochu kolmou ke sméru paprski [W/m?]
S — plocha FV ¢&lankd na stfese jednotky [m?]
n — u¢innost FV panelu udavana vyrobcem [%]
k; — koeficient zastinéni panelu [-]

Koeficientem zastinéni je nutno vyndsobit generovany vykon, protoze je
nerealné, aby na uvazovanych tratich nebyly ptekazky, které by vrhaly stin na FV panely
a snizili tak jejich G€¢innost (napf. vétve stromill) o Cem jsem se piesvédcil 1 pfi méfeni na FV
panelech. Po zkuSenostech z méfeni a konzultaci s vedoucim prace jsme se rozhodli nastavit
jeho hodnotu na 0,5. Z tohoto faktu je jasné, ze je tieba panely pravidelné Cistit od jakychkoliv
nedistot, aby nezastifiovaly ¢lanky a nesnizovaly u¢innost paneli. U¢innost panelii je pomérné

nizka, jeji hodnota se pohybuje v rozmezi 15 az 20 %.
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Jeste je nutné uvést vliv teploty na vysledny generovany vykon Py:
Py = Ppy + (Ppy/100) - [(Tok * ko) — Tryl - krp [W] (6.2)
Tok — teplota okoli ve stinu [°C]
ko — koeficient otepleni (hodnota uréena na 1,5) [-]
Trv — standartni teplota FV panelt (vyrobci uréena na 20 °C) [°C]

ktp — vykonovy teplotni koeficient udavany vyrobcem [%/°C]

O

FV panely

O O

Obr. 6-4 Uhel dopadu slune¢niho zafeni na oslunénou plochu

6.1 Trat’ Plzenn — Tachov denni hodnoty

Na nasledujicich tfech grafech je zobrazen teoreticky pribeh vykonu za jasné, polojasné

a zatazen¢ oblohy.

Vykon generovany FV panely za jasného dne na trati Plzen - Tachov

poradowé Eislo hodiny [-]

0 5 V 20

P [kw]

L . S IR R

|
-
=

Amorfni FY panely 21.6. jasno —— Amorfni FV panely 23.9. jasno Amorfni FY panely 21.12. jasno

HIT FV panely 21.6._ jasno ——HIT FV panely 23_9_jasno ——HITFV panely 21.12 _jasno

— Amorfni+ HIT FV panely 21.6. jasno Amorfni + HITFV panely 23.9. jasno Amorfni+ HIT FV panely 21.12. jasno

Obr. 6-5 Teoreticky vykon generovany FV panely za jasného dne na Plzensku
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Vykon generovany FV panely za polojasného dne na trati Plzen - Tachov
0,5
P [kW] o pofadové Cislo hodiny [-]
0 5 W 20
-0,5
1
-1.5
2
-5
-3
-3.5
4
4,5
— Amorfni FV panely 21.6. polojasno — Amorfni FV panely 23.9. polojasno Amorfni FV panely 21.12. polojasno
HITFV panely 21.6. polojasno = HIT FV panely 23.9. polojasno ———HITFV panely 21.12. polojasno
Amorfni+ HIT FV panely 21.6. polojasno — Amorfni + HIT FY panely 23.9. polojasno Amorfni+ HITFV panely 21.12. polojasno

Obr. 6-6 Teoreticky vykon generovany FV panely za polojasného dne na Plzensku

Vykon generovany FV panely za zataieného dne na trati Plzeri - Tachov
01

P [kw] pofadové Cislo hodiny [-]
1]

: ) w

-0.1

02
03
0.4
-0.5
-0.6
0.7

-0.8

— Amorfni FV panely 21.6. zataieno — Amorfni FV panely 23.9. mmtaZeno Amorfni FV panely 21.12. zataZieno

— Amorfni+ HIT FY panely 21.6. zataieno — Amorfni+ HITFV panely 23.9. @mtaieno — Amorfni + HIT FV panely 21.12 rataieno

Obr. 6-7 Teoreticky vykon generovany FV panely za zatazeného dne na Plzensku

Vyrobena energie FV panely je integral plochy ohrani¢ené vykonovymi kiivkami vyse.
Jelikoz jsem veskeré vypocty provadél v programu Microsoft Excel 2016 a ten integralni
funkce neumi, pouzil jsem obdélnikovou integra¢ni metodu. Princip se pokusim nastinit na
nasledujicim obrazku ¢islo 6-8.
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0,125 Wh

0,075 Wh

25W

2W 0,03 Wh
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|

1 minuta ! 1 minuta 1 minuta 1 minuta

Obr. 6-8 Princip obdélnikové integraéni metody

Méme hodnoty vykonu generované FV panely (Cervené svislé ¢ary) v pravidelnych
intervalech, v tomto ptipad¢é po jedné minuté. Nyni hodnoty vykonu vynasobime minutovym
intervalem (délenym Sedesati — energie se udava ve watthodinach), ¢imz ziskdme z nazvu
vyplyvajici obdélniky, které mizeme vidét na obrazku. Prvni krok je nulovy (0 W nasobeny
jednou Sedesatinou). V druhém kroku uz zacina integrace, opét vynasobime hodnotu vykonu
Casovym intervalem, dostaneme zeleny obdélnik a pticteme k nému piedchozi obdélnik a takto

se potad pokracuje dale. Z obrazku je vidét, jak hodnota energie nartista — obdélniky nartstaji.

Na nasledujicich obrazcich budou zobrazeny kiivky vyrobené energie v porovnani
s celkovou spotiebou jednotky. Kladné hodnoty znamenaji celkovou spotiebu pro jednotlivé
jizdy jednotky, zaporné hodnoty reprezentuji energii vyrobenou FV panely za predpokladu, ze

jednotka bude od vychodu do zapadu stét na slunci.

-82 -



400
E [wh] 350
300
150
200
150
100
50

0

Vyrobena energie FV panely za jasného dne na trati Plzen - Tachov

pofadové Eislo hodiny [-]

-50

-100

—lizmda £l
—lizmda£5s

— Amorfni FV panely 21.12. jasno

— Amorfni+ HIT FV panely 21 6. jasno

5 10 =

lizda €2 Jimda €3 lizda g4
— lida £f — Amorfni FV panely 21.6. jasno — Amorfni FV panely 23.9. jasno
——HIT FV panely 21.6. jasno —HITFV panely 23.9. jasno = HIT FV panely 21.12. jasno
Amorfni + HIT FV panely 23.9. jasno Amorfni+ HIT FV panely 21.12. fasno

Obr. 6-9 Vyrobena energie FV panely za béhem dne na Plzensku

Spotieba jednotky 6 x (277,8 + 65,8) | kWh
Amorfni FV panely 21.6. jasno 42,2 kWh
Amorfni FV panely 23.9. jasno 20,3 kWh
Amorfni FV panely 21.12. jasno 4 kWh
HIT FV panely 21.6. jasno 57,3 kWh
HIT FV panely 23.9. jasno 27,6 kWh
HIT FV panely 21.12. jasno 5,4 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.6. jasno 49,7 kWh
Amorfni + HIT FV panely 23.9. jasno 24 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.12. jasno 4,7 kWh

Tab. 6-1 Hodnoty energii vyrobenych FV panely za jasnych dni na Plzenisku
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Vyrobend energie FV panely za polojasného dne na trati Plzefi - Tachov
400

Efkwh] 350
300

250

200

150

100

50

pofadove £islo hodiny [-]
0

0 - 10 E— ———— =

-50

—Jida £1 lida €2 linda €3 lizda g4
—lizda 5 —Jizda L6 —— Amorfni FY panely 21.6. polojasno — Amorfni FY panely 23.9. polojasno
— Amaorfni FV panely 21.12. polojasno ——HITFV panely 21.6. polojasno ——HITFV panely 23.9. polgjasno —HITFV panely 21.12. polgjasne

—— Amarfni + HIT FV panely 216, polojasna Amorfni + HITFV panely 23.9. polojasno Amorfni + HIT FV panely 21.12 polojasno

Obr. 6-10 Vyrobena energie FV panely béhem polojasného dne na Plzefisku

Spotieba jednotky 6 x (277,8 + 65,8) | KWh
Amorfni FV panely 21.6. polojasno 20,1 kWh
Amorfni FV panely 23.9. polojasno 9,7 kWh
Amorfni FV panely 21.12. polojasno 1,9 kWh
HIT FV panely 21.6. polojasno 27,3 kWh
HIT FV panely 23.9. polojasno 13,2 kWh
HIT FV panely 21.12. polojasno 2,6 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.6. polojasno 23,7 kWh
Amorfni + HIT FV panely 23.9. polojasno 11,4 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.12. polojasno 2,2 kWh

Tab. 6-2 Hodnoty energii vyrobenych FV panely béhem polojasnych dni
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lyrobena energie FV panely za zataZeného dne na trati Plzeri - Tachov
400
E[k““l] 350
300
250
200
150
100
50
poradové Cislo hodiny [-]
0
0 5 10 15 20
-50
—Jizda {1 Jimat2 Jizda £.3 lida £ 4
—Jirda £.5 —Jimaih — Amorfni FY panely 2L.6. zataieno — Amorfrii FV panely 23.9. @taieno
— Amorfni FY panely 21.12. zataieno —Amorfni+ HITFV panely 216, @taieng = Amorfni+ HITFY panely 23.9. @taieno = Amorfni + HIT FV panely 21.12. mtaieno

Obr. 6-11 Vyrobena energie FV panely béhem zatazeného dne na Plzenisku

Spotieba jednotky 6 x (277,8 + 65,8) | KWh
Amorfni FV panely 21.6. zatazeno 5,8 kWh
Amorfni FV panely 23.9. zatazeno 2,8 kWh
Amorfni FV panely 21.12. zatazeno 0,6 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.6. zatazeno 2,9 kWh
Amorfni + HIT FV panely 23.9. zatazeno 1,41 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.12. zatazeno 0,3 kWh

Tab. 6-3 Hodnoty energii vyrobenych FV panely béhem polojasnych dni

6.2 Trat’ Plzenn — BezdruZice denni hodnoty

Jelikoz je tato trat’ také na Plzefisku, jsou hodnoty generovanych vykoni stejné
jako natrati Plzen — Tachov. Proto grafy vykoni uvadét nebudu - jsou uplné shodné
jako predeslé, uvedu pouze grafy vyrobenych energii. Veskeré vypoclty jsou totozné

s predchozimi, protoZe jsem uvazoval shodné hodnoty intenzit zafeni pro ob¢ trati na Plzenisku.
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Vyrobend energie FV panely za jasného dne na trati Plzeri - BezdruZice

300
E [kwh]
250
200
150
100
50
pofadové islo hodiny [-]
0 —— I —
0 5 \ 34
-50
-100
—jizda il jimac? jizda €3 jizdacd —jimats
—jindath — Amorfi FY panely 21.6. jasno — Amorfni FV panely 23.9. jasno — Amorfni FV panely 21.12. jasno —HITFV panely 21.6. jasno
=——HITFV panely 23.9. jasno =——HITFV panely 21.12.jasno = Amorfi + HITFV panely 21.6. jgsno Amorfni + HIT FV panely 23.9. jasno Amorfni + HIT FV panely 21.12 jasno

Obr. 6-12 Vyrobena energie FV panely béhem jasného dne na Plzenisku

Spotieba jednotky 6 x (218,2 + 60) | KWh
Amorfni FV panely 21.6. jasno 42,2 kWh
Amorfni FV panely 23.9. jasno 20,3 kWh
Amorfni FV panely 21.12. jasno 4 kWh
HIT FV panely 21.6. jasno 57,3 kWh
HIT FV panely 23.9. jasno 27,6 kWh
HIT FV panely 21.12. jasno 5,4 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.6. jasno 49,7 kWh
Amorfni + HIT FV panely 23.9. jasno 24 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.12. jasno 4,7 kWh

Tab. 6-4 Hodnoty energii vyrobenych FV panely za jasnych dnti na Plzenisku
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poradavé Eislo hodiny [+]
0 - ———
) . —H!E
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—jizatl jizdal2 jimal3 jimacd
—jizlat s —jizlaCh = Aimorfii FV panely 21.6. polojasno — Amorfii FV panely 23 9. polajasno
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— Amorfni + HITFV panely 215, polojasno Amorfni + HITFV panely 23.9. polojasno Amarfni + HITFV panely 21.12. polojasno

Vyrobena energie FV panely za polojasného dne na trati Plzef - Bezdruice

Tab. 6-5 Hodnoty energii vyrobenych FV panely béhem polojasnych dnii na Plzensku

Obr. 6-13 Vyrobena energie FV panely béhem polojasného dne na Plzensku

Spotieba jednotky 6 x (218,2 + 60) | KWh
Amorfni FV panely 21.6. polojasno 20,1 kWh
Amorfni FV panely 23.9. polojasno 9,7 kWh
Amorfni FV panely 21.12. polojasno 1,9 kWh
HIT FV panely 21.6. polojasno 27,3 kWh
HIT FV panely 23.9. polojasno 13,2 kWh
HIT FV panely 21.12. polojasno 2,6 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.6. polojasno 23,7 kWh
Amorfni + HIT FV panely 23.9. polojasno 11,4 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.12. polojasno 2,2 kWh
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\iyrobend energie FV panely 7a zatazeného dne na trati Plzen - Bezdruzice

jidacd

— Aimaorfni FY panely 239, ztaieno

— Amarfni+ HIT FV panely 21.12. zatazeno

Obr. 6-14 Vyrobena energie FV panely béhem zatazeného dne na Plzefisku

Spotieba jednotky 6 x (277,8 + 65,8) | KWh
Amorfni FV panely 21.6. zatazeno 5,8 kWh
Amorfni FV panely 23.9. zatazeno 2,8 kWh
Amorfni FV panely 21.12. zataZzeno 0,6 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.6. zataZzeno 2,9 kWh
Amorfni + HIT FV panely 23.9. zatazeno 1,4 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.12. zatazeno 0,3 kWh

Tab. 6-6 Hodnoty energii vyrobenych FV panely béhem zatazenych dnii na Plzefisku

6.3 Trat’ Brno — Ttebi¢ denni hodnoty

Na této trati uz budou vykony generované FV panely rozdilné oproti tém na Plzensku,

protoZe hodnoty intenzit zafeni jsou zde vyssi, tim padem i vykony a stejné tak energie budou

vychazet o néco vétsi.
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Vykon generovany FV panely za jasného dne na trati Brno - Trebic

pofadové Eislo hodiny [-]

o i w »

-10

12

— Amorfni FV panely 21.6. jasno — Amorfni FV panely 23.9. jasno — Amorfni FV panely 21.12. jasno
HIT FV panely 21.6. jasno ——HIT FV panely 23.9. jasno ——HIT FV panely 21.12_jasno

— Amorfni + HIT FV panely 2 1.6. jasno Amorfni + HITFV panely 23.9. gsno Armorfni + HITFV panely 21.12. @sno

Obr. 6-15 Teoreticky vykon generovany FV panely béhem jasného dne na Brnénsku

VWkon generovany FV panely za polojasného dne na trati Brno - Trebit

pofadové fislo hodiny [-]

f i M i

-1

-2

-3

-4

-5

— Amorfni FV panely 21.6. polojasno — Amorfni FV panely 23.9. polojasno —— Amorfni FV panely 21.12_ polojasno

HITFV panely 21_6. polojasno —— HIT FV panely 23.9. pelojasno ——HIT F\ panely 21.12. polojasno
Amorfni+ HIT FV panely 21.6. polojasna — Amorfni + HIT FY panely 23.9. polojasno Amorfni+ HITFV panely 21.12_ polojasno

Obr. 6-16 Teoreticky vykon generovany FV panely béhem polojasného dne na Brnénsku
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Vykon generovany FV panely za zatazeného dne na trati Brno - Trebi¢

P [kw] o pofadowvé fislo hodiny [-]

. 3 \__/’1;'_
-0,1

— Amorfni F\ panely 21.6. zataieno — Amorfni FV panely 23.9. mtaieno Amorfni FV panely 21.12. zataZeno

— Amaorfni+ HIT FW panely 21.6. zataieno — Amorfni+ HIT F\V panely 23.9. iataZeno — Amorfni + HIT FV panely 21.12 rataieno

Obr. 6-17 Teoreticky vykon generovany FV panely béhem zatazeného dne na Brnénsku

Pti porovnani grafii stémi z oblasti na Plzenisku je skutecné¢ vidét, ze produkuji
0 néco mensi vykon. Béhem jasné¢ho dne je to piiblizné o 1 kW méné, béhem polojasného dne

zhruba o0 0,5 kW mén¢ a béhem zatazeného dne témér o 0,1 kW méne.
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Vyrobena energie FV panely behem jasného dne na trati Brno - TrebiC
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Obr. 6-18 Vyrobena energie FV panely béhem jasného dne na Brnénsku

Spotieba jednotky 6 x (197,1 + 58,3) | kWh
Amorfni FV panely 21.6. jasno 46,7 kWh
Amorfni FV panely 23.9. jasno 22,5 kWh
Amorfni FV panely 21.12. jasno 4,4 kWh
HIT FV panely 21.6. jasno 63,4 kWh
HIT FV panely 23.9. jasno 30,6 kWh
HIT FV panely 21.12. jasno 6 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.6. jasno 55,1 kwWh
Amorfni + HIT FV panely 23.9. jasno 26,5 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.12. jasno 52 kWh

Tab. 6-7 Hodnoty energii vyrobenych FV panely béhem jasnych dni na Brnénsku
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Vyrobend energie FV panely béhem polojasného dne na trase Brno - Trebit
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Obr. 6-19 Vyrobena energie FV panely béhem polojasného dne na Brnénsku

Spotieba jednotky 6 x (218,2 + 60) | KWh
Amorfni FV panely 21.6. polojasno 22,2 kWh
Amorfni FV panely 23.9. polojasno 10,7 kWh
Amorfni FV panely 21.12. polojasno 2,1 kWh
HIT FV panely 21.6. polojasno 30,2 kWh
HIT FV panely 23.9. polojasno 14,5 kWh
HIT FV panely 21.12. polojasno 2,9 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.6. polojasno 26,2 kWh
Amorfni + HIT FV panely 23.9. polojasno 12,6 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.12. polojasno 2,5 kWh

Tab. 6-8 Hodnoty energii vyrobenych FV panely béhem polojasnych dnti na Brnénsku
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Vyrobena energie FV panely béhem zataZeného dne na trati Brno - Trebi¢
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= Amorfni FV panely 21.12. zatazeno = Amorfni + HITFV panely 21.6. zetateno e Amiorfi + HIT FV panely 23 9. zatazeno = Amorfni + HITFV panely 2112 mtazeno

Obr. 6-20 Vyrobena energie FV panely béhem zatazeného dne na Brnénsku

Spotieba jednotky 6 x (277,8 + 65,8) | KWh
Amorfni FV panely 21.6. zatazeno 6,5 kWh
Amorfni FV panely 23.9. zatazeno 3,1 kWh
Amorfni FV panely 21.12. zataZzeno 0,7 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.6. zatazeno 3,2 kWh
Amorfni + HIT FV panely 23.9. zatazeno 1,6 kWh
Amorfni + HIT FV panely 21.12. zatazeno 0,4 kWh

Tab. 6-9 Hodnoty energii vyrobenych FV panely béhem zatazenych dnti na Brnénsku

6.4 Plzenisko a Brnénsko mési¢ni hodnoty

Vse vySe uvedené bylo pouze pro par konkrétnich dni, zajimavéejsi vSak jsou mésicni
hodnoty, aby bylo piehledné, kolik jsou jednotliva zapojeni schopna vyrobit energie za rok.
Nejprve je nutné zjistit pro kazdy den dobu slune¢niho svitu, tedy ¢as od vychodu do zapadu
slunce (zdroj dat: [35]). Dale je potieba zjistit kolik hodin v kazdém mésici bylo jasno, kolik
bylo zatazeno (ptipadné polojasno). Tyto Udaje jsou na internetu dohledatelné (zdroj

dat: [32], [36], [37]).
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Poradi mésice [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | Soucet
Délka svitu [hod] 268 | 294 | 371 | 416 | 481 | 489 | 491 | 446 | 377 | 331 | 270 | 253 | 4487

»Jasné“ hodiny Brno
41 | 67 | 127 | 156 | 224 | 218 | 212 | 219 | 155 | 117 | 44 | 37 1620

[hod]
,Jasné“ hodiny Plzen

31 | 56 | 118|139 | 195|200 | 197 | 202 | 134 | 86 | 46 | 37 1441
[hod]
»Zatazené hodiny

171|147 | 116 | 90 | 81 | 82 | 79 | 72 | 73 | 174 | 180 | 212 | 1477
Brno [hod]

wZatazené hodiny

Plzen [hod]

199 | 162 | 136 | 97 | 84 | 86 | 86 | 76 | 76 | 187 | 179 | 212 | 1580

»Polojasné* hodiny
Brno [hod]

56 | 80 | 128 | 167 | 177 | 190 | 200 | 155 | 149 | 40 | 46 | 4 1390

»Polojasné hodiny

Plzeni [hod]

38 | 76 | 117 | 180 | 203 | 203 | 209 | 168 | 167 | 58 | 45 | 4 1466

I~ 1

Tab. 6-10 Primérné mési¢ni doby sluneéniho svitu v CR

Vyse uvedené hodnoty jsou v hodinach za dany mésic uvadény na zaklad¢ dlouhodobé
statistiky. Délku svitu jsem zvlast’ pro Brno a Plzen neuvadél - rozdil je necelych 10 minut,
coz je zanedbatelnad hodnota. Proto jsem volil hodnoty délky svitu pro Prahu, ktera Cini primér
mezi témito lokalitami. Nasledné bylo nutné piifadit ke kazdému mésici hodnotu intenzity
dopadajiciho zafeni, zde jsem opét vychdzel z obrazku Cislo 2-14. Poté uz jsem pokracoval
stejné jako u vypocti pro denni hodnoty, tedy vzal jsem v potaz vliv teploty, stinu a uhel dopadu

slune¢niho zatfeni na oslunénou plochu. Vysledkem jsou grafy nize.

Vyrobena energie FV paneld na Plzerisku
2500
E [kwh]
2000
1500
1000
B II | II
o [ 1] II II [ 1 | f—
1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11 12
poradove Cislo mésice [-]
B Amorfni FY panely B HITFV panely Amorfni+ HIT FV panely

Obr. 6-21 M¢si¢ni sumy vyrobené energie FV panely na Plzenisku
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Jen pro zajimavost uvedu ten samy graf, jen bez vlivll ovliviiujici vyrobenou energii,

tedy bez vlivu teploty, zastinéni a thlu dopadu paprsk.

E [kWh]

7000

6000
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4000

Vyrobend energie FV paneli na Plzerisku

B Amorfni FV panely

3000
2000
1000 I
m | [
1 2 3 4 ] 6 7 a8

pofadové Eislo mesice [-]

HIT FV panely

9 10

Amorfni+ HIT FV pan ely

11 12

Obr. 6-22 M¢si¢ni sumy vyrobené energie FV panely na Plzenisku bez faktort ovliviujici

jejich ¢innost

Amorfni | AmorfaiFV | HITFV | HITFy | Amorfni+ | Amorfni+
HIT FV HIT FV
. . | FV panely (s | panely (bez panely (s panely (bez
Poradi X . panely (s panely (bez
o faktory faktord faktory faktord o
mésice A oy A oy faktory faktort
ovliviujici ovlivijici ovlivilujici | ovlivijici A L,
[-] o . . .. ovliviujici ovliviujici
¢innost) ¢innost) ¢innost) ¢innost) ginnost) ginnost)
[kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [KWHh] [KWHh]
1 89,5 640,6 75,5 542,5 82,5 591,5
2 2115 1016,3 250,1 1204,6 230,8 1110,4
3 556,6 2055,6 709,2 2625,4 632,9 2340,5
4 909,2 2938,1 1193,1 3859,2 1051,1 3398,6
5 1455,7 4215,8 1936,3 5603 1696 4909,4
6 1728,1 47447 2301,6 6307,4 2014,9 5526,1
7 1442 4287,5 1921,4 5697,9 1681,7 49927
8 1075,7 3637 1433,5 4837,2 1254.,6 4237,1
9 625 2449 826,7 3235 725,9 2842
10 253,6 1244.9 302,8 1488,2 278,2 1366,5
11 91,6 673 101,1 7447 96,3 708,9
12 42,9 383,7 39,1 350,8 41 367,3
Soucet 8481,2 28286,1 11090,5 36496 9785,8 32391,1

Tab. 6-11 M¢&sicni hodnoty vyrobené energie FV panely na Plzensku
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Amorfni FV panely tedy za rok na Plzenisku teoreticky vyrobi 8481,2 kWh, pii cen¢
2,60,- K¢ za kWh a cené¢ jednoho panelu 3199,- K¢ (287910,- K& za vSechny panely)

Jje navratnost investice pfiblizn¢ za 13 let a 1 mésic.

HIT FV panely by za rok teoreticky vyrobily 11090,5 kWh, pfi cené¢ panelu 6669,- K¢
(560196,- K¢ za vSechny panely) a opét cené 2,60,- za kWh je navratnost investice piiblizné za

19 let a 5 mé&sicu.

Kombinace FV paneli by vyrobila 9785,8 kWh pii ndkladech 424053,- K¢ by se ¢astka

vratila pfiblizn¢ za 16 let a 8 mésicu.

Vyrobena energie FV paneli na Brnénsku

3000
E [kwh]
2500

2000

1500
1000
— 1 I
g EEE III III R me—
1 2 3 4 5 [} 7 B 9 10 11

1z

=
=

poradove Cislo mésice [-]

B Amorfni FV panely  WHITFYpanely  mAmaorfni+ HITFV panely

Obr. 6-23 M¢si¢ni sumy vyrobené energie FV panely na Brnénsku

I zde pro porovnani uvedu graf vyrobené energie FV panely bez faktorti ovliviiujici

jejich ¢innost.
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Vyrobena energie FV paneld na Brnénsku

2 3 4 5 3] 7 B ) 10 11 12

W Amorfni FV panely

pofadové Cislo mésice [-]

W HIT FV panely
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Obr. 6-24 Mg¢si¢ni sumy vyrobené energie FV panely na Brnénsku bez faktort ovliviujici

jejich ¢innost

Amorfni | AmorfaiFV | HITFV | HITFy | Amorfni+ | Amorfni+
HIT FV HIT FV
. .. | FV panely (s | panely (bez panely (s panely (bez
Potadi o o panely (s panely (bez
o faktory faktord faktory faktord o
mésice RN Sy RN oy faktory faktort
ovlivilujici ovliviujici ovlivilujici | ovlivijici A L,
[-] . o . . ovliviujici ovliviujici
¢innost) ¢innost) ¢innost) ¢innost) ginnost) ginnost)
[kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [KWh] [KWh]
1 116,3 832,5 115,7 831,6 116 832
2 273,3 1313,2 312,7 1506,4 293 1409,8
3 659,7 2436,3 830,4 3074,2 745 2755,2
4 1043,8 3373,2 1356,4 4387,4 1200,1 3880,3
5 1644.,4 4762,4 21721 6285,3 1908,3 5523,9
6 1909,2 5242 2527,1 6925,3 2218,1 6083,6
7 1599,3 4755 2117,3 6278,8 1858,3 5516,9
8 1202,6 4066,1 1590,9 5368,3 1396,7 4717,2
9 721,6 2827,6 944 3693,8 832,8 3260,7
10 338,8 1663,1 392,7 1930,2 365,7 1796,7
11 112,7 828,3 110 809,7 111,3 819
12 60,3 538,8 43,6 3911 51,9 464.,9
Soucet 9681,9 32638,6 12512,9 41482,1 11097,4 37060,4

Tab. 6-12 M¢sicni hodnoty vyrobené energie FV panely na Brnénsku
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Amorfni FV panely teoreticky vyrobi na Brnénsku o néco vice nez na Plzenisku

ato 9681,9 kWh, vstupni investice je stejna tedy 287910,- K¢ pti cené 2,60 K&/kWh bude

navratnost investice za 11 let a 5 mésicu.

HIV FV panely by teoreticky vyrobily 12512,9 kWh za totoznych nékladech

jako na Plzensku by se vstupni investice vratila ptiblizné za 17 let a 3 mésice.

Kombinace FV paneld by vyrobila 11097,4 kWh s navratnosti 14 let a 9 mésicu.

. Amorfni FV HIT FV Amorfni + HIT FV
Typ technologie

panely panely panely
Vyrobena energie Plzenisko

8481,2 11090,5 9785,8
[kwh]
Navratnost - Plzenisko [roky] 13,06 19,43 16,67
Vyrobena energie Brnénsko

9681,9 125129 11097,4
[kwh]
Navratnost - Brnénsko [roky] 11,44 17,22 14,7

Tab. 6-13 Porovnani hodnot vyrobené energie a jejich navratnosti
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7 EXPERIMENTALNI OVERENI NA MODELOVEM VOZIDLE

Nejprve chci podékovat vyucujicim Ing. Petru Sykorovi a Ing. Tomasi Lelkovi Ph.D. za
jejich pomoc pti méfeni.

Me¢éteni probihalo na experimentdlnim vozidle na tzkokolejné Mlad€jovské draze.
Na stiese jsou aktualné 4 hybridni FV panely typu VBHN240SJ25 od firmy Panasonic zapojeny
sérioparalelné. Panely jsou pfipojeny na baterii ptes diodu, ktera brani toku proudu z baterie do
paneli. Baterie je tvrdy zdroj napéti a jelikoz jsou panely spojeny piimo s baterii, je napéti
paneltl ur¢eno napétim baterie vV zavislosti na jizdnim rezimu. Méteni probéhlo dne 11.5.2017

— byl témet bezmracny den, tedy naprosto idedlni pro méteni.

Hodnoty napéti a proudu jsou snimany ¢idly LEM s Hallovou sondou pracujicimi na
kompenzac¢nim principu. Sbér, vyhodnoceni a archivaci naméfenych dat zajistoval nadfazeny

fidici systém vozidla Compact Rio NI. Vystupni soubory s naméfenymi daty jsou ve formatu

CSV, které je mozné dale zpracovat v programu Microsoft Excel.

Obr. 7-1 Experimentalni vozidlo na kterém probihalo méfeni

Jako prvni jsme méfili teplotu panelii za jizdy a pfi stani - 10 min jsme stali a méfili
teplotu paneld, poté jsme 10 minut soustavné jezdili, aby byly panely chlazeny proudem
vzduchu. Na obrdzku nize (7-2) vidime dva pribehy, modry reprezentuje teplotu paneli
méfenou na misté (tedy bez chlazeni), hodnota pomalu roste. Oranzova reprezentuje teplotu

panelt méfenou za jizdy, jeji hodnota pomalu klesa. Jednotlivé propady jsou zplisobené tim, Ze
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bylo naro¢né najit usek bez stinu, proto jsme jezdili na pomérné kratkém seku sem a tam, jde

tedy o zastaveni a nasledny rozjezd.

Méfeni teploty paneld

T[C]

0 100 200 300 400 S

[=]

cas [s] 600

— statické méfeni = dynamicke mereni

Obr. 7-2 Grafy méfeni teploty ve statickém nebo dynamickém stavu

Priimérna hodnota teploty panelti pii statickém meéfeni ¢ini 34 °C, pii dynamickém
méfeni je to priblizné 29 °C. Dynamické meéteni probihalo ptfi rychlosti 20 km/h, da se
predpokladat, Ze s vyssi rychlosti by teplota panelti klesala nepiimo tmérné. Z grafii je vidét,

ze by bylo vhodné provést toto méteni béhem delSich asovych intervali.

Rozdil teplot ¢ini 5 °C, podle teplotniho koeficientu, ktery ¢ini 0,29 %/°C by mél vykon
klesnout pfiblizn€ o 1,5 %. To si mizeme ovéfit, protoze béhem méteni jsme zaznamenavali

i hodnoty vykonu generované panely.
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Méreni vykonu generovaného FV panely
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Obr. 7-3 Hodnoty vykonu béhem statického a dynamického méteni

Uz na prvni pohled je patrné, Ze rozdil hodnot rozhodné neni o 1,5 %. Primérna hodnota
vykonu béhem dynamického méteni €ini ptiblizné 605 W, ale béhem statického méfeni tato
hodnota klesla na piiblizné 420 W. To je pokles skoro o 30 %, i kdyz teoreticky by méla
klesnout o 1,5 %. Rozdil intenzit zafeni béhem méfeni byl pouze 40 W/m?, takze se ukazuje

ze teplota mé daleko vétsi vliv, nez vyrobce udava.

Pfi rozjezdu napéti na baterii klesd, naopak pii brzdéni napéti vzroste. Jelikoz bylo
dynamické meéteni provadéno na pomérné kratkém Useku a neustdle jsme se rozjizdéli a
zastavovali predpokladam, ze zvInéni vystupniho vykonu je zplsobeno pravé kvili tomuto

faktu.

V dal§im méfeni jsme na 10 minut zastavili v ¢aste¢né zastinéném miste (vétve stromi)
a méfili jsme hodnoty vykonu a dopadajiciho zafeni v porovndni s hodnotami pifi méfeni na

slunci.
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Meéreni vykonu ve stinu a na slunci
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Obr. 7-4 Hodnoty vykonu na pfimém slunci a v ¢astecném zastinéni

Priimérna hodnota vykonu generovan¢ho FV panely na pfimém slunci byla 420 W, pti

casteCném zastinéni panell klesla hodnota na 85 W, coz je pokles ptiblizné o 80 %.

Jelikoz je na experimentalnim vozidle umistén pyranometr, béhem meéfeni jsme
zaznamenavali také hodnoty intenzity dopadajiciho zéafeni. Primérna hodnota intenzity zareni

na pfimém slunci byla 880 W/m?, v ¢asteéném zastinéni pak 237 W/m?.

Mé&feni intenzit zaifeni ve stinu a na slunci
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G [W/m?]
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— statické méfeni v tastecném zastinéni — statické méfeni na piimeém slunci

Obr. 7-5 Hodnoty intenzity zafeni na pfimém slunci a v ¢aste¢ném zastinéni
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Z grafli je vidét, ze stin ma zasadni vliv na vyrobu energie z panelil. Je pomérné slozité
urcit, jak velka plocha panelti byla zastinéna, aby se dalo s jistotou ur¢it, jak velky vliv zastinéni
ma. Nicmén¢ zkusil jsem zastinit jeden sloupec ¢lankt (Sestina plochy) panelu a vykon klesl
témef na polovinu. Da se ptredpokladat, ze pfi poloviénim a vét§im zastinéni bude hodnota

generovaného vykonu velice mala, témét nulova.

Pii poslednim méfeni jsme méfili kolik energie panely vyrobi z divodu porovnani
s teoretickymi hodnotami uréenymi v ptedchozi kapitole. Méfeni jsme provedli tiikrat a to

na trase Mladéjov na Moravé — Veksl a zpét.

Z hodnot intenzit zafeni a generovaného vykonu se da priblizn¢ odhadnout profil traté.
Tam, kde vykon neklesa k nule, je trat’ nezastinéna. Kde hodnoty kmitaji, ale neklesnou k nule,

bude trat’ jen minimalné zastinéna a tam, kde hodnoty klesaji k nule ptijde o velké zastinéni.

Prabéh vykonu generovany panely béhem jizdy
200

P W] .
11:37 12:00 12:24 tas[s]

4000 4500

0

-200
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-B00
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—— Vijkon generovany FV panely pfijizdé £.1 ——\f{kon generovany FV panely pfi jizdé £2 —— \fykon generovany FV panely péi jizdé £3

Obr.7-6 Hodnoty vykonu generového FV panely béhem jizd

Na slunci dosahuji hodnoty vykony pfiblizné¢ 750 az 800 W, priméma hodnota
generované¢ho vykonu béhem vSech jizd je ptiblizné 440 W. To znamend, Ze jeden panel
generoval 110 W. Kdybychom pouZili vSech 84 paneld, jak o tom uvazuji v teoretické ¢asti,
generovany vykon by byl 9,24 kW. Teplota panelli na konci méfeni byla 21,5 °C, ¢imz jsme

V podstaté eliminovali vliv teploty panell na generovani vykonu.

- 103 -




Vyrobena energie FV panely béhem jizdy
2500
E [Wh]
2000

1500 /\

1000 12:24
500 12:00
11:37
o
0 500 1000 1506 2000 2500 3000 3500 4000 Cas[s] as00
=500
-1000
jinda &1 jinda &2 —jizda &3
energie wrobena z panell jizda £.1 energie wrobena z panell jizda £2 energie wrobena z panell jizda £3

Obr. 7-7 Vyrobena energie FV panely béhem jizd

V grafu uvadim i celkovou spotfebu experimentalniho vozidla. Jelikoz jsme jeli
konstantni rychlosti 20 km/h, spotieba roste linearné az do stanice Veksl. Zde jsme chvili stali
(téméf vodorovna ¢ara odebrané energie) a poté jsme jeli zpét do Mladéjova. Trasa je z kopce,
proto energie klesa — rekuperujeme a takto tiikrat. Celkova spotieba jedné jizdy je priblizné
570 Wh, vSech jizd potom 1709 Wh. Béhem jizdy panely piiblizné¢ vyrobily 160 Wh, celkem
tedy 480 Wh.

Mg¢feni jsme provadéli od 11:37 do 12:46, tedy v dobé¢, kdy je intenzita slunce nejvyssi.
Primérna hodnota intenzity zafeni stoupla béhem méfeni na 900 W/m?. Sluneéni paprsky
dopadaji na panely pod thlem 60°, ¢ili je nutné hodnotu intenzity vynasobit cosinem thlu, kdy
od 90° odeéteme zmin&nych 60°. Dostaneme hodnotu 780 W/m? - tento idaj je nutny vynasobit
ucinnosti panelit (19 %), plochou FV ¢lankii a koeficientem zastinéni. Z divodu moZnosti
porovnani vysledkdi pouziji velikost plochy jako v teoretickych vypodtech - tedy 105,9 m?.
Hodnota vykonu je ptiblizné¢ 7,8 kW bez vlivu teploty. Prakticka hodnota je 9,24 KW. Z toho
plyne, ze jsem byl v teoretické Casti az pfili§ skepticky, koeficient zastinéni by bylo nutné
zménit. Na druhou stranu je tu i fakt, Ze uvedené méfeni bylo pouze za jizdy, nikoliv s pauzami
na stani. Dale se béhem jizdy neprojevil vliv teploty. Resenim by bylo provést dal§i méfeni na
proménlivych tratich a urcité¢ zvysit vliv teploty na generovany vykon a trochu snizit vliv

zastinéni.
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ZAVER
V prvni kapitole popisuji uvazovanou jednotku, na kterou by panely mély byt umistény.

Jde o dvouvozovou jednotku s hybridnim pohonem typu trolej — akumulator.

Poté popisuji vlastnosti a zem dopadajici slunecni energie, zde ma z hlediska
generované energie panelti nejvétsi vliv uhel dopadu a intenzita slune¢niho zafeni na oslunénou
plochu. Idedlni stav je dopad paprskd kolmo na ¢lanky. Panely vSak musi byt z divodu
omezujiciho profilu vlaku umistény vodorovné na stiese jednotky a vzhledem k lokaci Ceské
republiky je zaruceni kolmosti dopadu nemozné. Na zakladé dlouhodobych méteni vznikaji
mapy intenzity zateni, ta pro CR je zobrazena na obrazku &islo 2-19, nejefektivnéisi je tedy
provozovat jednotku na jizni Moraveé. DalSim problémem je proménlivost intenzity zareni
behem dne, mésice a roku. NejvysSich hodnot dosahuje v mésicich kvéten, cerven, Cervenec a

srpen priblizné ve dvanact hodin.

Tteti kapitola se zabyva jednotlivymi typy fotovoltaickych panela a jejich parametry.
Nejvétsi vliv na ¢innost paneld ma jejich teplota, kdy s jejim rastem klesa produkovana energie.
Je pomérné slozité urcit, ktery typ panelu je nejvhodnéjsi. Vahal jsem mezi monokrystalickymi
panely, kvuli jejich vysoké ucinnosti, avSak s velkymi pofizovacimi naklady nebo amorfnimi
panely z divodu nizké ceny a hlavné diky jejich schopnosti vyrabét energii i pii zatazené
obloze. Proto jsem se rozhodl, Ze nasledujici vypocty provedu pro oba typy a kombinaci obou.
V zévéru kapitoly porovndvam technické udaje aktudlné dostupnych panelii s udaji pét let
starymi. Béhem téchto péti let doSlo k mirnému zlepSeni, napf. GcCinnosti jednotlivych

technologii se v praméru zvedly o 3 %.

V dalsi kapitole uZz znazorfuji prubéhy trakéni a vedlejsi spotieby jednotky

na konkrétnich tratich. Celkem jde o tfi traté, dvé na Plzeinisku a jednu na Brnénsku.

Nésledné uz zminuji konkrétni dva typy FV paneli, s kterymi budou provedeny
teoretické vypocty. Nakonec jsem misto monokrystalického panelu zvolil hybridni panel,
z divodu toho, Ze je vlastnén univerzitou a budou na ném provedeny zavéreéna méfeni.
Na sttechu se vejde 90 amorfnich a 84 hybridnich paneli. Na kazdém voze je polovina
zminéného poctu panelli pfipojena pfes DC/DC méni¢ na trakcni baterii. JeSté se zmifluji

0 problematice zastinéni ¢asti paneld a jejim vlivu na ¢innost panelt.

Z teoretickych vypoctl vyplyva, kolik energie by jednotliva zapojeni vyrobila. Nejvice

energie vyrobi panely hybridni, ovSem jejich financni navratnost je pii cené 2,60 K¢ za kWh
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19 let a 5 mésicii, na Plzenisku a 17 let a 3 mésice na Brnénsku. Amorfni panely maji navratnost
za 13 let a jeden mésic na Plzensku a 11 let a 5 mésici na Brnénsku. Kombinace obou
technologii ma navratnost za 16 let a 8 mésicti na Plzenisku a 14 let a 9 mésicti na Brnénsku.
Z toho plyne, ze v nasich podminkach bude vhodné zvolit panely amorfni. Jen pro piedstavu:
na trase Plzen - Tachov by za jasného ¢ervnového dne amorfni panely pokryly 10 % vedlejSich
spotieb vSech Sesti jizd za den, béhem jasnych zafiovych dni by to bylo pfiblizné 5 % a pii
jasnych prosincovych dni by to bylo pouhé jedno procento. Béhem polojasnych dnti by tyto
hodnoty klesly jesté na polovinu a pii zatazenych dnech jsme na hranici jednoho procenta
behem ¢ervnovych dnti, béhem zimy je to ptiblizné 0,1 %. Na Brnénsku je situace o néco malo
lepsi, napt. béhem jasnych ¢ervnovych dni by amorfni panely pokryly necelych 14 % vedlejSich
spotieb.

Bohuzel jsme méfili jen na hybridnich panelech, amorfni jeSté nejsou nainstalovany
a ptripraveny k méfeni, nicméné naméfené hodnoty pro ziskéni ucelenéjsiho pohledu na véc
staci. Ukazalo se, ze vliv teploty paneld je daleko vétsi nez vyrobcei udavaji. Naopak pii vlivu
zastinéni jsem byl aZ pfili§ skepticky a hodnota koeficientu zastinéni by se mohla zvednout.
Nicméné namétené hodnoty se zas tolik nelisi od té€ch teoreticky ur¢enych. Do budoucna by to
chtélo zvétsit vliv teploty panelll na generovany vykon a trochu snizit vliv zastinéni. Dale by
bylo vhodné provést dal§i mefeni, ktera by vice odpovidala realn¢ jizd€ uvazované jednotky,

tedy chvili jet chvili stat a idealné na n€kolika tratich, aby se ptesnéji projevil vlit teploty paneli.

Otazkou je, ma-li vitbec smysl panely na jednotku dévat, kdyZ na prvni pohled vyrobi
relativné malo energie. Dle mého nazoru ano, protoze v soucasné dob¢ je vzestupny trend
vyroby ,,zelené* energie. Navic stiecha vlaku je nevyuzita plocha a pii vstupnich nakladech na
jednotku si myslim, Ze cena za amorfni panely neni tak zasadni. Casem se investice vrati

a panely budou moc dal vyrabét energii.
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Seznam zkratek

FF - fil factor (Cinitel plnéni)

VA - voltampérova

FV - fotovoltaicky

MPP - Maximum Power Point (bod maximalniho vykonu)

AM - air mass (opticka tloustka)

DC - direct current (stejnosmérny proud)

AC - alternating current (stiidavy proud)

CR - Ceska republika

CHMU - Cesky hydrometeorologicky ustav

NOCT - Nominal Operating Cell Temperature (teplota ¢lankti za nominalnich

provoznich podminek)
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Seznam symboli

\% - volt

E - energie

eV - elektron volt

m - metr

P [W] - vykon

E [Wm?] - intenzita zafeni

S [m?] - plocha

Isc [A] - maximalni proud panelu

Impe [A] - proud pii jmenovitém vykonu panelu
Uoc [V] - napéti na fotovoltaickém panelu bez pfipojené zatéze
Uwmrp [V] - napéti pfi jmenovitém vykonu panelu
°C - stupen Celsiiv

%/°C - pokles teploty pi1 zméné o jedno procento
%/mA - pokles proudu pii zméné o jedno procento
W - watt

% - procento

K - kelvin

kg - kilogram

Gsc - slune¢ni konstanta

W/m? - watt na metr ¢tvereéni

rau - sttedni vzdalenost Zemé¢ od slunce
Wh - vyzafovany vykon

c - Stefan-Boltzmanova konstanta

A - vlnova délka zateni

T - absolutni teplota

h - Plankova konstanta

c - rychlost svétla

Gt - celkové zareni

Gg - pfimé zareni

Go - diftizni zateni

Gr - odrazené zéieni

Es - denni mnozstvi energie

t - tuna

km/h - kilometr za hodinu

KWh - kilowatthodiny

Hz - hertz

Seznam ptiloh

Ptiloha €.1 Porovnani u¢innosti riznych technologii solarnich panelt [6
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