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ABSTRAKT

Prace se zabyva uvodem do problematiky vyroby elektfiny pomoci fotovoltaickych paneld a
vzajemné poloze panelii a Slunce. Pfedmétem prace bylo navrhnout zafizeni, které zajisti kolmou
polohu fotovoltaickych panelti vii¢i Slunci v pribéhu celého dne tak, abychom dosahli maximalniho
energetického zisku ze slune¢niho zafeni. Nataceni polohovaciho mechanismu se bude fidit podle data
a casu.

ABSTRACT

Thesis deals with the introduction to the production of electricity using photovoltaic panels
and the relative position between panels and the Sun. The project aim was to design equipment to
ensure the vertical position of the solar panels towards the Sun during the day so as to achieve
maximum energy gain from sunlight. Pointing mechanism will be governed by the date and time.
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Azimut, elevace, fotovoltaicky panel, fizeni polohy, Slunce

KEYWORDS

Azimuth, elevation, photovoltaic panel, position control, the Sun



Strana 6 Abstrakt]



UHER, O. Servomechanické rizeni pohybu fotovoltaickych paneli. Brno: Vysoké uceni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011. 57 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing.
Zdenék Némec, CSc..






Bibliograficka citace mé prace:

Ja, Be. Ondrej Uher, prohlasuji, ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatn¢ a ze jsem
uvedl vSechny pouzité prameny a literaturu.

V Brné€ 26.5.2011 e






- Stanall

PODEKOVANI

Touto cestou dekuji vedoucimu diplomové prace doc. Ing Zdenkovi Némcovi, CSc. za

odborné a cenné rady pfi vypracovani této diplomové prace. Také bych chtél podékovat rodi¢tim za
podporu pfi studiu.



Strana 12 Podékovani



Obsah:
ADSEFAKL..cneiieiniiiinieniienintnisinincssnesssssnesssseesssnsesssnssssssssssssesssasesssnsessasssssssssssassssssssassssssss 5
POAEKOVANIL..cocueiirreiessnrcssnnsssrnissssnscsssnsssssnsssssnsssssnsssssnsssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssassssss 11

I UVO0uiciercinscnnscnnssusnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssasssssssssssssssssssesss 15

2 SIUNECNT ENETGIC...uuueierrrricssaricssaresssanesssanesssansssssssssssssssssssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssns 17

2.1 Slunecni €Nergie Na ZEMi........cccueriuieriieeiieriieeieeniteeteeieeseeenseesaeeseessseeseessseesnsseesnnnes 17
2.2 VyuZitl STUNECNT @NETZIC. .. .eeeiiiiieiieeiiieeiieeeteeesiteeeteeeteeesbeeesbeeessaeeesseessaeeennaeeeens 17
2.3 Slozeni SIuNeENTho ZATEN......cc.eovuiriiiiiiiiriei e 18
2.4 Intenzita sIuNeCNiho ZATENI......c.c.eovuiiiiiiiiiiii e 19

3 Vyroba elektiiny fotovoltaickymi ClAnKY......cccccoveieeieiveinsiissencsinssencsncssnncsssnnscssnnees 21
3.1 HIStOTICKY VYVO0].uutiiiiiieiiiie ettt ettt s e et e et e e s steeessaaeesaaeesaaeennsnsaeaeeas 21
3.2 Princip €innosti solarniho CIANKU...........coooiiiiiiiiiii e 21

3.3 STUNECNT ZATEN . ....eiutieiiiiiieie ettt sttt e et e e as 22

3.4 Fotovoltaicky (solarni) panel..........ccccooviiriiieiiiiiieieeee e 22

3.4.1 Porovnani vybranych fotovoltaickych panelii............ccocceeiiiiiiiniiiniiieeeceee 23

3.5 Pohyb SIUNCE PO ODIOZE.......eeieiiiieiiieeiiecee e e e 24

4 Programovatelny automat SIMATIC S7-224XP.....ccueerreerrerssaensnessaessansssacsssacsssnsenes 31
4.1 PLC SIMATIC ST-224XP..uetiiiteieeeeteee ettt 31

4.2 STEP 7 — MiCTO/WIN VA.0..c..coiiiiiiiiiiieieniteeetet ettt 32

5 Navrh elektromechanické €Asti OVIAAANI .....coueeverveevuicvensensuccsersensuissensensaccsensessnnees 33
5.1 UREL @IEVACE. ........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33

5.1.1 Volba motoru pro ovladani Ghlu €leVace..........cccvevviirrieriierie et e e 34

5.2 AZIMUL. ...ttt ettt sttt sae et 37

5.2.1 Volba motoru pro ovIadani aZimutl.............cecevieeiiiiiieiiie e eeiee e e e e e e 38

5.3 SNIMAC rYCRLOSEE VEIIU....cviiiiiieiiieiieiie ettt eae e 39

6 Koncepce automatického Fizeni panelul..........uceeicveinveinsniissernsinssennsnecsssncssescsssnseenes 41
6.1 Ridici program ovI4dani krokoVEho MOtOIU ...........c.cviveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesenans 41

6.1.1 HIavni program MaiN.........ccocueeeieerieenieeiieestieeiee ettt e sieeesteeesbeeebeesbeesateesaeeesaeeeeanans 41

6.1.2 Zastaveni otaceni (SBRO).......ccccuiiiiiiiiieiie ettt e e 44

6.1.2 Nastaveni referenéniho bodu (SBR1)......cccoociiviiiiiiiiniieiceee e 44

6.1.3 Piepocet thlu na pulSy (SBR2)......ccciiiiiiiiieiiee ettt 45

6.1.4 PTeruSeni (INTO)......ccooiiiiiiie ettt ettt e et e e e e e e taee s sraeesnssaeesnesaaennns 45

7 Porovnani polohovaciho a konvenéniho FeSeni.........coeireeveecseicensuecsenssenseecsnececesnnces 47
7.1 Teoretick€ POTOVIAN. .....ccveieiiiieciieeciiee ettt et e e e e eesenees 47

7.1.1 KONVENCNT KONCEPCE....eevvieiiiiiiiiiiiciieeteesireesveesiteeteeebeesebeessbeesaseessseessseesseessseesssennes 47

7.1.2 Kolektor pohybujici $€ za SIUNCEM. .....cc.eovuiiiiiiiiiiiieiieieeeeceteee e 48

7.1.3 Srovnani teoretickych ziskll NEIZie.......cccceveeriiiniiiiiiiiiiicieec e 49

7.2 REAINY VYPOCET...ccetieiiiieiiiieeiiee ettt e eteeette e e eestaeestaeesnteeesssaeenssaeenssaeessaaesennnssnes 49

7.2.1 KONVENCNT KONCEPCE. ...ceuuvieiiieiiieiieeiieeiee sttt et ettt ettt e st esiteeateesbeeebeesnneesnneens 50

7.2.2 Kolektor pohybujici S€ Za SIUNCEML.........covuiiiiiiiiiieieeeiiet e 51

7.2.3. Srovnani realnych Ziskll @NETEIC........cccvieriiiriieiiieeiiecree e e e eree e sre e e e eervaeeeenes 52

8 ZAVER o eeieeeeeetrseensennsessesessssesssssssssssssssssssssssessssasssssssssssssssssssssssasssssassssssssssssasanen 55

Seznam PoUZité HtEratUTY ....cuccvcerersrecsensenssensuissensessanssensesssnsssssansssssssssassssesssnsssnssnns 57







- Stamalj

1 UVOD

Slune¢ni zafeni je nejéastéji vyuzivanym energetickym zdrojem. Na Zemi ma tato energie
rizné podoby a formy. Nejvice vyuzivand je v soucasnosti slunecni energie tézena v podobé fosilnich
paliv (ropa, zemni plyn a uhli), kterd jsou na Zemi nashromazdéna pisobenim slunecniho zafeni po
mnoho tisic let. Protoze se jedna o neobnovitelny zdroj energie a jeho zasoby budou pii soucasné
spotiebé v blizké dobé vycerpany, bude nutnosti nahradit fosilni paliva alternativnimi.

Ubyvajici zasoby fosilnich paliv vedou k nahrazovani a hledani jinych energetickych zdroja,
ale soucasn¢ také dochazi k neustalému nartstu jejich cen. Proto je snaha o postupné nahrazeni téchto
energetickych zdroju alternativnimi zdroji energie. Diivodl pro piechod na alternativni zdroje je vice.
Naptiklad snaha o energetickou nezavislost. Dal$im neméné dtlezitym divodem pro piechod k
alternativnim zdrojum je ekologickd zatéz zivotniho prostiedi, kterou zpisobuji emise vzniklé
vyuzivanim fosilnich paliv.

V naSich podminkach se nejcastéji slunecni (solarni) energie vyuziva k vyrobé tepla a
elektfiny. Tepelnou energii ziskanou ze Slunce mlzeme pouzit k ohfevu uzitkové vody, vody v
bazénech a vytapéni objektd (domy, chaty, skleniky atd.). Asi nejrozsitenéjsi zplsob jak ziskat
tepelnou energii je instalace trubic (napfiklad na stfechu rodinného domu), ve kterych se ohtiva
médium. Takto ohfadté médium za pomoci Cerpadel cirkuluje v okruhu mezi trubicemi a akumulacni
nadobou, kde ohiivd vodu pro dal$i pouziti. Slune¢ni energii preménime na elektrickou pomoci
fotovoltaickych paneld.

Instalace fotovoltaickych paneld pro vyrobu elektrické energie mize byt pevna, to znamena,
ze panely jsou natoceny k jihu pod neménnym thlem. S takovou instalaci miiZzeme setkat na solarnich
polich, dal§i variantou pro umisténi paneld jsou nevyuzité plochy stfech vyrobnich hal ¢i rodinnych
domti. Oblibenym mistem pro instalaci fotovoltaickych elektraren se stavaji taktéz louky a pole.

Dalsi moznosti je nataCeni solarnich paneld. Solarni panely mizeme polohovat v horizontalni
ose nebo horizontalni i vertikalni ose soucasné. Cilem tohoto zptisobu nataceni solarnich panelt je
zajistit, aby slune¢ni paprsky dopadaly kolmo na plochu paneli po co nejdelsi ¢ast dne. Idealniho
osvétleni plochy paneli mizeme dosdhnout méficimi senzory, které snimaji dopadajici zateni a
polohovanim zajistime, aby byly panely ide4lné naklonény vici Slunci. Dal§i mozZnosti je fidit polohu
panelll v zavislosti na datu a Case tak, aby byla zajisténa kolmost panelu ke Slunci v pribéhu celého
roku.
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2 SLUNECNI ENERGIE

Témér veskera energie na Zemi a vétSina energie, kterou vyuzivame pochazi ze Slunce. Tato
energie vznika diky termonuklearnim reakcim na Slunci, kdy dochézi ke slucovani vodiku a hélia a pfi
tom dochazi k uvoliiovani energie. To se déje pfi teploté kolem 15 milionti stupnii Celsia. Diky Slunci
vznikaji na Zemi vétry, probiha kolobéh vody a dalsi jevy umoznujici Zivot na Zemi. Slunecni energie
byla vyuzivana jiz prvnimi rostlinami a ZivoCichy pfed vice nez sty miliony lety.

2.1  Slunecni energie na Zemi

Slune¢ni zafeni umoznuje zivot na Zemi. Dopadajici slune¢ni zafeni na Zemi, se premenuje do
téchto forem energie:

- fosilni paliva — ropa, zemni plyn a uhli. Fosilni paliva jsou vyCerpatelné zdroje. Jsou to
nerostné suroviny, které vznikly pfed miliony lety z mrtvych organismi (rostliny a téla
zivoCichil). Primyslova revoluce odstartovala masové vyuzivani té€chto surovin. V soucasné
dobé dochazi z ekologickych, ekonomickych ale i strategickych diivodi k nahrazovani
fosilnich paliv jadernou energii nebo obnovitelnymi zdroji.

« vétrna energie — diive vyuZivana jako pohon pro plachetnice, vétrné mlyny a cerpadla vody.
Energie vétru se prevadéla na mechanickou energii. V dnesni dob€ jsou nejcastéji vyuzivany
vétrné elektrarny, které jsou roztaceny vétrem. K vétrné turbiné je potom piipojen elektricky
generator, ktery dodava elektrickou energii do site.

+ biomasa — hmota organického ptivodu. Biomasu tvoii biologicky rozlozitelné ¢asti vyrobki,
odpadd, zbytky ze zemédé€lstvi v€etné rostlinnych a zivocisnych latek. Je to obnovitelny zdroj,
ktery mizeme pouzit ve vSech modernich tepelnych elektrarnach. Palivo spalované v téchto
elektrarnach mize obsahovat az 25 procent biomasy. [8]

Mizeme ji rozdélit do dvou kategorii:

o odpadni biomasa

o zamérné produkovana biomasa
Rozmach ve vyuzivani vodni energie nastal po vynalezeni vodniho kola. Vodnim kolem byli
pohanény riizné mechanizmy (mlyny, ¢erpadla, pily). Dnes je vodni kolo nahrazeno vodni
turbinou.

2.2 Vyuziti slune¢ni energie

Vsechnu potiebnou energii jsme schopni ziskat ze slune¢niho zafeni. Muzeme ji rozdélit do
téchto kategorii:

- teplo — pfeména slune¢ni energie na teplo se nazyva absorpce zafeni. Tuto tepelnou energii
mitizeme napiiklad vyuzit pro slune¢ni kolektory, ve sklenicich, ve slune¢nich pecich.

- chemicka energie (fotosyntéza) — chemicka paliva jsou uméle vytvorené latky, na rozdil od
fosilnich paliv (ropa, zemni plyn a uhli). Vhodné suroviny pro pfipravu chemickych paliv,
jsou pisek, voda, kyslik, oxid uhli¢ity.

« elektricky proud — ziskdme ho pomoci fotovoltaického ¢lanku, nejpouzivangjsi je kiemikovy.

- mechanicka energie — pro pohon riznych stroji lze mechanickou energii ziskat tfemi zptisoby.
Nazorné mtizeme vidét na Obr. 1.

o teplem — naptiklad slunecni pumpy
o chemickou reakci — naptiklad bioplyn, vodik
o elektfinou — naptiklad solarni automobil, solarni letadlo



Strana 18 2 Slunecni energie

chemicka energie
) ‘__,-" ! A
33
1}]
(3] tepeiny >
5 moter mechanicka energie
— - tfen e
)] A /‘
E\ &&J /";
: &
W 0 s
‘~ \"\. i 4"‘.1 rd °
\‘ \‘\, k 4 4 FFI
elektfina

Obr. 1 Premeény energie ze Slunce [4]

2.3 SloZeni slune¢niho zareni

Slunec¢ni zafeni miizeme rozdélit podle jeho slozeni a podle toho, o jaky druh zafeni se jedna.
Druhy slune¢niho zafeni jsou:
« ptimé — dopada na plochu, aniz by bylo rozptyleno v atmosféte. Je smérové zavislé, v jednom
sméru je vyrazné¢ intenzivni.
+ odrazené — vliv na smér dopadu na plochu maji odrazy od terénu, budov a dalsi prekazky.
- diftzni — je to odrazené zafeni od Castic v atmosféfe a ma zménény smér. Oblacnost a
zne€isténi atmosféry ovliviiuji jeho mnozstvi. Je-li obloha zatazena, dopada na Zemi pouze

difuzni zafeni.

) \/ o\

rorrer ool b N e

Piimé Odrazené Difuzni
Obr. 2 Druhy slunecniho zdreni
Slune¢nim zafenim rozumime elektromagnetické vIinéni o spektru vinovych délek. Toto slune¢ni

spektrum rozdélujeme na tfi ¢asti

« UV —ultrafialové zateni, 0,2 — 0,4 pm
- viditelné zafeni — 0,4 — 0,75 pm
« IC —infracervené zafeni, 0,75 — 5 um



2 Slunecni energie Strana 19

Energie 1‘0ti:>nqI (eV)

54 3
,{-‘" 5 1.1V - absorpéni hrana
‘Tl‘.ﬂ 4}(101 o lerystalického kiemilun
E
E b
“"g 3x10™%
o J
14
g 20107
:g 1x10™L VI(.ETE’.. o v
& [ -

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vinova délka (nm)

Obr. 3 Slunecni spektrum [5]

2.4 Intenzita slune¢niho zareni

Intenzita slune¢niho zafeni je suma globalniho zafeni dopadajiciho na jednotku vodorovné
plochy v dané oblasti. Intenzita se sklada ze sumy dvou slozek — tj. z pfimého slune¢niho zafeni a z
difuzniho slune&niho zafeni. Pro Ceskou republiku se intenzita sluneéniho zafeni pohybuje ro¢né mezi
950 a 1250 kWh/m? pfi jasné obloze bez oblacnosti. Mnozstvi dopadajici energie se zvySuje s klesajici
zemepisnou Sitkou, napiiklad v severni Africe ma intenzita hodnotu 2000kWh/m? za rok.
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Obr. 4 Slunecni zareni v CR (kWh/m? vodorovné plochy) za rok [6]



3 VYROBA ELEKTRINY FOTOVOLTAICKYMI CLANKY

Ptimé sluneéni =zafeni patfi do kategorie obnovitelnych zdroji. Vyuzivani tohoto
alternativniho zdroje energie miizeme z pohledu ochrany zivotniho prostiedi ptitadit k nejSetrnéjSimu
a nejcistsimu zptisobu vyroby elektfiny. Dalsi, neméné dilezitou vyhodou tohoto energetického zdroje
je jeho dostupnost a dostatecné mnozstvi v piirodé. Z téchto divoda se podil slune¢niho zafeni v
posledni dobé neustile zvySuje hlavné v oblasti vyroby elektiiny a tepla. Vyrobu elektfiny pak
muzeme nazvat solarni fotovoltaika a vyrobu tepla solarni termika.

Ze slune¢niho zéfeni 1ze elektrickou energii ziskat dvéma zptisoby, a to piimou nebo neptimou
pifeménou.

«  Pfima pfeména — pomoci fotovoltaickych paneld (vyuzivaji fotoelektricky efekt)

+ Nepfima pfeména — ziskem tepla a vyuzitim tzv. Seebeckova jevu. Elektrické napéti
ziskame pfimou preménou teplotnich rozdilti ve spoji dvou rozdilnych kovii nebo
polovodici.

3.1  Historicky vyvoj

Fotovoltaicky jev byl odhalen pfi experimentech Alexandra Edmonda Becquerela v roce 1839.
Tento jev byl podrobné popsan az Albertem Einsteinem v roce 1904 a v roce 1921 mu byla udélena
Nobelova cena za ,,prace pro rozvoj teoretické fyziky, zejména objev fotoelektrického efektu®. Prvni
fotovoltaicky ¢lanek z krystalického kiemiku byl vyroben v Bellovych laboratotich v roce 1954. Tento
¢lanek mél ucinnost 6%. V Sedesatych letech vyvoj fotovoltaiky dosdhl velkého rozvoje diky
kosmickému vyzkumu. Solarni ¢lanky byly pouzity jako energeticky zdroj pro druzice. Prvni druzici
vyuzivajici jako zdroj slune¢ni energii byl rusky Sputnik, ktery byl vypustén do 15. kvétna 1957.

Fotovoltaické ¢lanky maji za sebou kolem 50-ti let vyvoje. Ten mulzeme rozd¢lit do
nasledujicich tii kategorii:

« prvni generace — fotovoltaické ¢lanky vyuZivajici kfemikové desky. V soucasné dobé se
jedna o jedny z nejpouzivanéjSich ¢lanku i ptesto, Ze jejich vyrobni naklady jsou vysoké diky
cené krystalického kiemiku. Jejich u€innost se pohybuje kolem 18%.

« druhd generace — hlavni pfi¢ina rozvoje druhé generace fotovoltaickych ¢lankid je uspora
ktemiku, ktery je zakladnim prvkem. Touto Gsporou se podatilo ziskat 100 krat az 1000 krat
ten¢i absorpcni vrstvu. Oproti ¢lankiim prvni generace doslo ke snizeni vyrobnich nakladd,
ale i ke snizeni ucinnosti pod 10%.

- tfeti generace — snazi se o maximalni napétovy i proudovy zisk. Nevyuziva kiemik.
Komer¢ni vyuziti neni rozsahlé.[7]

3.2 Princip ¢innosti solarniho ¢lanku

Fotovoltaicky (solarni) ¢lanek je polovodicova soucastka, ktera je schopnd premeénit svétlo na
elektrickou energii. Jedna se o pfimou pfeménu energie svételné na elektrickou. V podstaté se jedna o
velkoplosnou diodu, kterda mé alesponl jeden PN prechod. Elektrické pole vysoké intenzity je v
piechodové vrstvé P-N, kterd vznika na rozhrani polovodi¢e typu P a polovodi¢e typu N. Elektricky
proud P-N ptechodu je propoustén pouze jednim smérem.

Kiemikova desticka, ktera tvori solarni ¢lanek ma tloustku 0,3 az 0,5mm. Na horni strané€,
ktera je naklonéna ke Slunci je zdporny naboj a na spodni je kladny. To je zplisobeno ptisadami,
kterymi je kifemik obohacen. Dopadajici slunecni zateni zplisobi generovani elektricky nabitych castic.
Vnéjsim obvodem mezi predni a zadni stranou ¢lanku, tzn. kladnym a zapornym kontaktem, protéka
stejnosmérny elektricky proud. Velikost proudu je pak pfimo umérnd velikosti plochy solarniho
¢lanku a intenzité dopadajiciho slune¢niho zareni. Napéti ¢lanku je piiblizn€ 0,5V. Hodnota tohoto
napéti je prilis nizka pro dal$i vyuziti. Sériovym zapojenim ¢lankt doséhneme hodnot napéti, které
muizeme pouZzivat.[7]
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predni kontakt
(pfedni metalizace)

kfemik typu N
PN prechod
kifemik typu P

pracovni napéti
cca0,5V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obr. 5 Fotovoltaicky panel [7]

3.3 Sluneéni zareni

-----

fotonu dopadajiciho na solarni clanek mensi nez 1,1eV (elektronvolt), neni foton absorbovan. Pokud je
vetsi nez 1,1eV je absorbovan a dojde ke vzniku volného nosi¢e naboje. [7]

3.4  Fotovoltaicky (solarni) panel

Sériovym nebo paralelnim zapojenim solarnich ¢lankd ziskame solarni panel. Aby bylo mozné
dale panel pouzivat, musi byt zajisténa mechanicka odolnost a odolnost vi¢i klimatickym vliviim
napf. krupobiti, mraz a silny vitr. Jako kryci material se pouZziva specialni vysoce propustné tvrzené
sklo odolné i viici silnému krupobiti. Fotovoltaicky panel je ulozen v rdmové konstrukei, diky které
1ze panely snadno uchytit na pozadované misto. Jako material ramu se vétSinou pouziva hlinik nebo
dural, a to z divodu nizké hmotnosti téchto materiald. Jednotlivé ramy lze mezi sebou jednoduse
propojovat.

Fotovoltaické panely se rozd€luji podle typu solarnich ¢lanki, a to na:

- monokrystalické — maji Gfinnost mezi 13% a 17% pii bézné velikosti panell.
Monokrystalické ¢lanky maji vy$si Gcinnost pfi kolmo dopadajicim svétle, nez pii
rozptyleném tzv. difiznim svétle. Proto je tento typ vhodné pouzivat pro instalace natacejici
se za Sluncem.

«  polykrystalické — uc¢innost mezi 12% a 15% u béznych velikosti paneli. Vyhodou je, Ze jsou
tyto ¢lanky schopné zachytit 1épe rozptylené svétlo oproti monokrystalickym c¢lankdim.
Vyhodné je pouzivat tyto panely pro nepohyblivé instalace.
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Obr. 6 Mono-krystalicky (vievo) a polykrystalicky panel [13]

3.4.1 Porovnani vybranych fotovoltaickych panela

Pti vybéru typu fotovoltaickych panelii vybirame mono krystalické panely, které jsou pro
navrh polohovaciho systému vhodnéjsi. Dal§im dulezitym parametrem pii vybéru je jeho jmenovity
vykon Wp (Watt-peak), ktery udava jeho maximalni vykon pfi standardnich testovacich podminkéch.
Dalsi elektrické hodnoty v tabulce jsou naméteny pii standardnich testovacich podminkach (STC —
Standart test Conditions), na kterych se shodli védci i vyrobci. Standardnimi podminkami jsou:

+  kolmo dopadajici energie na fotovoltaicky panel majici hodnotu 1000W/m?
- teplota Clanku 25°C
- AM=1,5(AM - Air Mass; pruzracnost atmosféry)

Zarucni doba na vSechny nize uvedené panely je garantovana stejné, a to pét let zdruka na produkt,
deset let na devadesatiprocentni vykonnost a dvacet pét let na osmdesatiprocentni.[13][15]

Dulezity faktor, ktery je zapotiebi zohlednit pfi vybéru fotovoltaick¢ho panelu je jeho
ucinnost. V souCasné dobé je cela fada vyrobcl solarni techniky. Diky tomu miizeme vybirat z
velkého mnozstvi fotovoltaickych panelil a porovnanim parametrii jednotlivych typti zvolit vhodny
pro konkrétni pouziti.
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Vyrobce IBC MonoSol PHONO SOLAR LINTECH SOLAR
Typ 235ET PS230M-20/U LS200
Pocet ¢lanki 6x10 6x10 6x10
Rozmér (VxSxH) 1680x990x5 1460x992x35 1650x1010x42
Hmotnost 24kg 19kg 19kg
Jmenovity vykon 235 Wp 230 Wp 230Wp
Jmenovité napéti 29,7V 29,6V 29,11V
Jmenovity proud 7,92A 7,78A 7,97A
Napéti na prazdno 36,6V 36,32V 37,3V
Proud nakratko 8,83A 8,42A 8,25A
Uginnost 14,1% 14,14% 13,8%
Orienta¢ni cena bez DPH - 15.300,-K¢ 12.650,-K¢

Tab. 1 Porovnani parametru fotovoltaickych panelii jednotlivych vyrobcu [13][14][15]

3.5  Pohyb Slunce po obloze

V ramci fotovoltaiky si mizeme dovolit uvazovat pouze dva hlavni pohyby Zemé¢ a to jeji
rotaci kolem vlastni osy a obihani kolem Slunce. Jedno otoceni trva dvacet ¢tyfi hodin. Skute¢na doba
otoceni je vSak o ¢tyfi minuty kratsi. To je zptisobeno rotaci Zemé kolem Slunce, kdy se Zem¢ posune
o0 jednu tfistapétasedesatinu dne, kterd je rovna ¢tyfem minutdm.

23,5°
osa

rotace

rovnik

ekliptika

kolmice k roviné
obéhu

Obr. 7 Sklon zemské osy (ekliptika = rovina obéhu kolem Slunce)

Zem¢ obiha Slunce a pfitom rotuje kolem své vlastni osy. Zemska rota¢ni osa neni vici
obézné draze kolma, ale ma sklon 23,5°.
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$euemi - ¥ = :-5-"1 r{U
pelarni - ; { s AT L
kruh

obratnik
Raka

rovnik

obratnik
Kozaroha

JiZni
peolarni = —

kruh T e e O e _ il
S bl et e e T L ot il mag |

Obr. 8 Vyznamné rovnobézky [10]

Je-1i na severni polokouli Iéto, pohybuje se Slunce nad obratnikem Raka, ktery se nachazi
dvacet tfi stupiii severné od rovniku. V tomto obdobi se Slunce u nas dostane nejvyse na oblohu, a to
Sedesat tfi stupnd nad horizont. Jedna se o obdobi kolem letniho slunovratu, tzn. 21. Cervna.

LETO

%

vychod jih Zapad

Obr. 9 Pohyb Slunce po obloze v léte
V zimé je odklon od Slunce nejvétsi v obdobi zimniho slunovratu, tzn. kolem 21. prosince. V

této dobé se Slunce pohybuje nad obratnikem Kozoroha, ktery je dvacet tfi stupiii na jih od rovniku.
Slunce se dostane nad obzor pouhych osmnact stupnd.

ZIMA

vychod jih zapad

Obr. 10 Pohyb Slunce po obloze v zimé
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V nasich podminkach, tedy padesaty stupen severni Sitky, se Slunce pohybuje po obloze mezi
osmnacti a Sedesati tfemi stupni.

Pro fizeni pohybu fotovoltaického panelu potfebujeme znat vysku Slunce nad obzorem a
azimut, abychom mohli vypocitat, pod jakym thlem panel nastavit. Vysku Slunce nad obzorem,
neboli elevaci h (1), vypocitame podle vzorce :

h = arcsin(sin 6 * sin ¢ + cos 0 * cos ¢ cos 1) (1)

Kde & je deklinace Slunce, ¢ zemé&pisna §ifka mista instalace, v nasem piipadé 50° pro CR, 1 Gasovy
uhel.

Slunecni ¢asovy (hodinovy) uhel t s pocatkem ve 12h. Je to tthel zdanlivého posunu Slunce
nad poledniky vlivem rotace Zemé. Posun Slunce je patnact stupii za hodinu, protoZe se Slunce otoci
jednou za dvacet Ctyii hodin kolem své osy (360°). V dopolednich hodinach mé zapornou hodnotu, v
odpolednich kladnou, 1h =15°, 11h =-15°,

Deklinace Slunce 3 (2) je uhel mezi zemskym rovnikem a slune¢nim paprskem smétujicim ke
stftedu Zemé v den D ve 12 hodin, viz. Obr. 11
0=23,45°*sin(0,98°*D + 29,7°*M — 109°) 2)

kde D je den v mésici, M je ¢islo mésice v roce.

O

osa rotace -
slunecni paprsky

Zemsky rovnik

horizont

Obr. 11 Deklinace Slunce
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Dale je nutné, pro vypocet elevace (vysky nad obzorem) Slunce, znat ¢, zemépisnou §itku mista, kde
bude zatizeni instalovano. Zemepisna Sitka méa hodnoty od 0° do +£90°. Jedna se o tihel sevieny mezi
rovinou zemského rovniku a mistem, ze kterého se divame na Slunce. Na severni polokouli se nazyva
severni zemépisna Sitka a nabyva kladnych hodnot. Na jizni polokouli hovofime o jizni zemépisné
Sifce, ta ma hodnoty ve stejném rozmezi, ale zaporné.

V tabulce 2 je vypoctena elevace Slunce ve stupnich. Hodnoty, které jsou uzavieny v zavorce
a oznaceny ¢erven¢ nemaji logicky vyznam, protoZe jsou pod pétistupiiovou hranici nad obzorem. [9]

meésic elevace Slunce / [°] v hodiné ¢
12 11 10 9 8 7 6 5
13 14 15 16 17 18 19
prosinec 16,55 15,35 11,88 6,44  (-0,57) (-8,76) (-17,75) (-27,22)

leden, listopad 20,00 18,75 15,14 950  (229) (-6,07) 1519 (-2473)
{nor, fijen 28,50 27,11 23,13 17,02 934 059 (-878) (-1841)
biezen, zaH 40,00 3838 33,83 27,03 1875 9,58  (0,00) (-9,58)
duben, srpen 51,50 49,57 4428 36,74 27,88 1841 878  (-0,59)
kvéten, dervenec 60,00 57,72 51,73 43,56 3433 2473 1519 6,07
gerven 6345 60,98 54,64 4621 36,85 2722 17,75 8,76

Tab. 2 Vyska Slunce nad horizontem [9]

Azimut definujeme jako horizontalni thel, ktery svira smér severu a cilovy bod, ktery je v
naSem ptipadé Slunce. Nabyva hodnot 0° az 360° a je méfen od severu k vychodu, to znamena po
sméru hodinovych rucicek. Plati tedy, ze azimut severu je 0°, vychod 90°, jih 180°, zapad 270°.
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¢, Slunce
\

Sever

a >

Obr. 12 Souradnice Slunce, a=azimut méreny od Severu, h=elevace Slunce
Azimut Slunce vypoéteme podle vzorce (3).

sin a = (sin t * cos 6) / cos h 3)
Kde 7 je ¢asova konstanta, & deklinace Slunce, h elevace Slunce

Pro nazornost jsou v Tab. 3 hodnoty azimutu posunuty o 180° tak, aby azimut jihu odpovidal 0° a
severni 180°.
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azimut Slunce « [°] v hodiné t méieny od J

5

114,11

-116,29

6

-97,45
-103,17

-105,58

7

-78,40
-86,00
-92,12

-94,77

8

-59,32
-66,14
-73,76
-80,23

-83,14

9
-40,75
42,35
46,44
-52,55
-59,84
-66,48

-69,61

10
27,95
29,13
-32,19
-37,00
43,19
-49,34

-52,43

azimut Slunce a v hodiné t [°] méfeny od J

13
14,25
14,88
16,55
19,28
23,02
27,09

29,30

14
27,95
29,13
32,19
37,00
43,19
49,34

52,43

15
40,75
42,35
46,44
52,55
59,84
66,48

69,61

16

59,32
66,14
73,76
80,23

83,14

17

78,40
86,00
92,12

94,77

Tab. 3 Azimut Slunce [9]

18

97,45
103,17

105,58

11
-14,25
-14,88
-16,55
-19,28
-23,02
-27,09

-29,30

19

114,11

116,29

12
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

20
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4 PROGRAMOVATELNY AUTOMAT SIMATIC S7-224XP

PLC SIMATIC S7-224XP patii do série S7-200. Tato série je fada malych programovatelnych
automatli (mikro - PLC), které jsou urCeny k fizeni v rlznych automatizacnich aplikacich.
Programovatelny automat tidi vystupy podle uzivatelského programu na zékladé sledovani vstupnich
hodnot. Uzivatelsky program mize obsahovat Booleovu logiku, ¢itace, Casovace, slozité matematické
operace s celymi i redlnymi Cisly. Dale mlize komunikovat s jinymi zafizenimi. Kompaktni design,
flexibilni konfigurace a vykonny instrukéni soubor jsou divody, pro¢ je S7-200 dobrym feSenim pro
Siroké pouziti v automatizaci.[2]

4.1 PLC SIMATIC S7-224XP

PLC SIMATIC S7-224XP ma k dispozici dva komunika¢ni porty umoznujici pfipojeni k PC,
do komunika¢nich siti. Ma k dispozici PID regulator s adaptivnim algoritmem pro jednoduché
nastaveni parametri PID regulatoru. Pamét’ pro uloZeni programu je az 16kB. V pfipadech, kde je
potieba pouzit maly kompaktni PLC s vykonem dostate¢nym i pro relativné velké aplikace, mtizeme
sahnout po jednotce 224XP. [12]

Obr. 13 PLC §7-224XP [2]

Vyhody zvoleného automatu:

- maly a kompaktni design

«  vykonnd instruk¢ni sada stejna pro vSechny modely CPU
«  systém Casovych preruseni i pferuseni udalosti

« roz$ifeni vstupl a vystupt

«  vysokorychlostni ¢itace a pulzni vstupy

Technické parametry SIMATIC S7-224XP:

« integrované digitalni vstupy/vystupy: 14/10

« maximalni pocet vstupt/vystupt: 94/82

+ integrované analogové vstupy/vystupy: 2/1

«  pamét pro program: 16KB/12KB (rezim RUN)

+  pamét’ pro data: 10KB

« vysokorychlostni ¢ita¢: celkem 6 Citaca z toho 2 ¢itace pii 200kHz
«  komunikac¢ni port RS 485: 2x

«  podporované protokoly: PPI master-slave/MPI slave/Freeport
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4.2 STEP 7 — Micro/WIN V4.0

STEP7 — Micro/WIN V4.0 je vyvojovy software, pomoci kterého lze ovladat fidici systém.
Hlavni vyhodou je ispora ¢asu pii programovani a usnadnéni prace uzivatelim. STEP7 — Micro/WIN
je vybaven Sirokou nabidkou online napovédy, ktera obsahuje rizné tipy pro aplikace a dalsi uzitecné
informace. [2]

7 STEP 7-Micro/WIN - Projekt1 - [SIMATIC LAD] N==
E;Soubnr Upravy %Ob_gazj!: PLC Odladit Mastroje Okno  MapovEda = | e
NE@|ah|sea|s|BE|lax|uy|B| " |BEEPER|vs|lssess
ho o [[EIGas | 6 % % 26 | |“—¢ 2 e 0 |

1 5 Froek 2 [ 3 & B BT @B A0 1 A2 Aa 1A A5 6 A7 8| 18 ¢ 2001 -]

Lo}
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Obr. 14 Prostredi STEP 7 — Micro/WIN [2]

STEP 7 Micro/WIN obsahuje tfi editory pro vytvotreni uzivatelského programu. Programy
mohou byt s urCitym omezenim napsané v kterémkoli z téchto editori:

«  kontaktni schéma (LAD) — program je zobrazen v grafické form¢. Moznost simulovat tok
elektrického proudu ptes logické vstupni podminky, které aktivuji vystupni logické podminky.
Program obsahuje levou napéjeci listu, ktera je pod napétim. Pro zobrazeni programu lze
pouzit STL editor. LAD je snadno pouzitelny pro programatory zacatecniky.

« vypis piikazt (STL) — fidici program se vytvari vkladanim textovych instrukci. Pomoci tohoto
editoru lze vytvofit programy, které nelze vytvotit LAD a FDB editory. STL je vhodnéjsi pro
zkuSenéjsi programatory.

« funkéni bloky (FDB) — program je zobrazen v grafické formé. Nepouziva napajeci listy. Vstup
a vystup signalového toku lze piimo pfifadit operandu. Pro zobrazeni programu lze vyuzit
STL editor. [2]
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Pti navrhu elektromechanické ¢asti ovladani polohy fotovoltaickych paneltt miizeme vybirat z
celé¢ fady moznosti pohonnych jednotek. Vybér mame z linearnich, asynchronnich, synchronnich,
krokovych motori.

V navrhu pro elektromechanické ovladani budeme pracovat s krokovym motorem. T¥ifazovy
krokovy motor, diky svym dynamickym a statickym vlastnostem, pouZzivaji pro polohovaci
servopohony a regula¢ni pohony. Mezi jejich vyhodu patii, Ze nepotiebuji snimace otdcek a snimace
polohy ve zpétné vazb€. Vyhodou téchto motort jsou jejich nizké naroky na udrzbu, vysoka G¢innost,
nebo malé rozméry. [16]

5.1 Uhel elevace

Pozadovany naklon panelu ziskame pomoci Tab. 2, ve které je uvedena vyska Slunce nad
obzorem. Uhel ndklonu o' vi¢i kolmici k zemi (Tab. 4) je roven vySce Slunce nad horizontem v
danou hodinu.

meésic thel naklonéni panelu o' [°] v hodiné ¢
12 11 10 9 8 7 6 5
13 14 15 16 17 18 19
prosinec 16,55 15,35 11,88 6,44 -0,57 8,76  -17,75 -27,22

leden, listopad 20,00 18,75 15,14 9,50 2,29 -6,07  -1519 -24,73
unor, fijen 28,50 27,11 23,13 17,02 9,34 0,59 -8,78  -1841
btezen, zafi 40,00 38,38 33,83 27,03 18,75 9,58 0,00 -9,58
duben, srpen 51,50 49,57 44,28 36,74 27,88 18,41 8,78 -0,59

kvéten, Cervenec 60,00 57,72 51,73 43,56 3433 24,73 15,19 6,07

cerven 63,45 60,98 54,64 46,21 36,85 27,22 17,75 8,76

Tab. 4 Uhel panelu viici kolmici k zemi

Cerven¢ oznacené hodnoty v tabulce 4 nemaji logicky vyznam, protoze Slunce se nachézi ptili§ nizko
nad obzorem.
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[

Obr. 15 Uhel naklonéni fotovoltaického panelu

5.1.1 Volba motoru pro ovladani uhlu elevace

Abychom mohli vybrat vhodny motor, musime znat sily, jaké budou na konstrukci pisobit. V
naSem piipad¢ bude asi nejcastéjsi a nejsiln€jsi pltisobici silou vitr. Silu, jakou bude vitr plsobit na
plochu panelu spocitame ze vzorce pro vypocet odporu proudéni (4). Pro nasi instalaci, kde konstrukce
se bude sestavat ze dvou vedle sebe umisténych paneld, je plocha, na kterou bude piisobit sila vétru
velkd necelé tfi metry ctverecni. Soucinitel odporu pro rovnou desku ma hodnotu 1,12. Hodnota
hustoty vzduchu se li§i podle teploty vzduchu. Vychazejme tedy z dlouhodobého priméru ro¢ni
teploty pro CR, ktery je 7,5° Celsia. Hustota vzduchu pro tuto teplotu je tedy 1,2585 kg/m?. Rychlost
vétru zvolime Sesty stupeni z dvanacti, podle Beaufortovi stupnice. Tento stupeii odpovida rychlosti od
7,3 m/s do 11,9 m/s. Slovné se oznacuje jako silny vitr. [17][18][19]

F,=c, p-v-§=1,12-12585-9,62-3~390 N (4)

kde Fv...je odpor proudéni v N

cv ... soudinitel odporu, bezrozmérné
p ... hustota vzduchu v kg/m

v ... rychlost vétru v m/s

S ... plocha panelu v m?

Z vypoctu vyplyva, Ze na plochu paneld bude pisobit sila o velikosti 390N pfi silném vétru. Dale
vypocitame staticky moment (5).

M=F r=195-0,75=146,25 Nm (5)

kde M ... je staticky moment v Nm
F ... sila pusobici ve vzdalenostir v N

Vv
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Obr. 16 Navrh polohovani uhlu elevace

Vv

fotovoltaickych paneli. Ze vzorce (5) plyne, Ze motor s pfevodovkou musi mit kroutici moment o
velikosti 150Nm. Pro ovladani uhlu elevace v nasi aplikaci volime krokovy motor s vhodnou
prevodovkou.

Kroutici Mement Hmotnost
Typ krokového motoru moment setrvacnosti (k) Délka motoru (mm)
(Nm) (kg cm?) &
BRS3AD 16,50 16,00 11,00 228
YK31317A 23,00 25,00 13,00 168
863568 6,78 3,30 3,80 127

Tab. 5 Parametry krokovych motorii

Pro nasi aplikaci zvolime krokovy motor BRS3AD firmy BERGER LAHR positech. Jedna se

o tfifazovy krokovy motor obsahujici pfesné regulatory proudu pro kazdou fazi v jejich vykonovych
jednotkach. Rizeni timto zplisobem zajiStuje plynuly a stabilni chod motoru v celém rozsahu otacek
od nuly. RozliSeni lze na vykonovych jednotkach nastavit v rozsahu 200 az 10.000 krokt za otacku.
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Obr. 17 Typicka momentova charakteristika tiifazového krokového motoru [20]

Obr. 18 3-fazové krokové motory [20]

Krokovy motor BRS3AD dosahuje kroutictho momentu pouze o velikosti 16,5 Nm. Tato sila
je pro pohon soustavy nedostate¢na. Musime tedy k motoru zvolit vhodnou pievodovku.

Typové oznaceni ; Kroutici moment Mement setrvacnosti
prevodovky (Nm) (kg cm?)
PLS - 90 5 110 0,52
PLS-115 3 150 2,10
PLS — 142 3 400 12,14

Tab. 6 Parametry planetovych prevodovek

Ke krokovému motoru vybereme planetovou pievodovku PLS-115, ktera nam v kombinaci s
motorem zajisti dostatecnou silu pro nataceni uhlu elevace navrhované soustavy za nepiiznivych
povétrnostnich podminek.
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Obr. 19 Planetova prevodovka [20]

Abychom méli jistotu, Ze po nastaveni thlu panelu nebude dochézet k vychylce z pozadované
polohy, pouzijeme elektromagnetickou brzdu. Tato brzda musi spliiovat podminky pro silny vitr, to
znamend, ze musi mit kroutici moment o velikosti 150 Nm. Tyto predpoklady spliiuje napiiklad
elektromagnetickd brzda UFB, kterd ma kroutici moment 250 Nm, maximalné 3000 otac¢ek za minutu
a vazi 6kg. [20][21][22][23]

5.2 Azimut

Z Tab. 3 vyplyva, ze azimut se pohybuje maximalné v rozmezi pfiblizné £115° a to v mésicich
kvéten, Cerven a Cervenec. Ve skuteCnosti nebude potieba takového rozmezi dosdhnout. Slune¢ni
zafeni po vychodu Slunce a pfed jeho zdpadem prochdzi pfes silnou vrstvu atmosféry a mnozstvi
vyrobené energie se prakticky v rozmezi vice jak Sedesati stupiiovém neprojevi. Viz. Obr. 39 .
Abychom m¢li jistou rezervu, budeme pocitat s osmdesati procenty doby, po kterou se Slunce
pohybuje po obloze v daném mésici (Tab. 3). V Tab. 7 je uvedeno rozmezi thll pro jednotlivé mésice.

« rozmezi uhlu

mésic -

[°]
prosinec +30
leden, listopad +40
unor, fijen +50
brezen, zafi +65
duben, srpen +80
kvéten, Cervenec +90
Cerven +100

Tab. 7 Rozmezi pro azimut v jednotlivych mésicich
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5.2.1 Volba motoru pro ovladani azimutu

K nastaveni azimutu zvolime tfifazovy krokovy motor NEMA 42 typ M1433021, ktery ma
ptidrzny moment 21 Nm. Uhel kroku pro tento motor je 1,8°. [24] K dosazeni dostate¢né sily k
natoceni celé soustavy, vybavime motor planetovou prevodovkou APEX. Jedna se o jednostupnovou
uhlovou pfevodovku z fady ADR s vystupnim momentem o velikosti 14 Nm — 2000Nm. Tato sila je
dostacujici pro tuto aplikaci. [25]

Obr. 20 Krokovy motor [24]

Obr. 21 Uhlova planetovd pievodovka a jeji ez [25]
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Obr. 22 Navrh umisténi motoru pro nastaveni azimutu

5.3  Snimac¢ rychlosti vétru

Konstrukce polohovaciho systému by méla z bezpecnostnich divodid obsahovat snimac
rychlosti vétru. Ten nam zajisti, aby nedoslo k posSkozeni navrhované konstrukce, nebo Gjmé na zdravi
osob ¢i zvifat, v pfipadé nepfiznivych povétrnostnich podminek. Dosahne-li sila vétru rychlosti veétsi
néz 9,6 m/s, fidici mechanismus uvede fotovoltaické panely do horizontalni polohy.

Snimac¢ rychlosti vétru W1 vyuziva rotacni lopatkovy Robinsoniv kiiz. Optoelektronicky
snimané otacky kiize jsou predany k dal§imu zpracovani v digitalni formé. [26]
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Obr. 23 Snimac rychlosti vétru W1 [26]



6 KONCEPCE AUTOMATICKEHO RiZENI PANELU

Program pro ovladani krokového motoru k fizeni polohy fotovoltaickych paneli je realizovan
ve vyvojovém prosttedi STEP7 — Micro/WIN V4.0. K naprogramovani krokového motoru
potfebujeme fidici jednotku Simatic S7-224XP a vykonovy budi¢ FM STEPDRIVE pro ovladani
ttifazového motoru.

6.1  Ridici program ovladani krokového motoru

Prvnim krokem programu se provede inicializace proménnych. Aktivujeme mod pro zadani
referen¢niho bodu a na vstupech fidici jednotky zadame referencni bod v binarnim koédu. Ke zméné
referenéniho bodu muize dojit pouze v pfipadé, ze motor neni v pohybu. Pokud mame nastaven
referen¢ni bod a neni aktivovano zadné preruseni, muzeme piejit k zadavani uhlu. Na vstupech fidici
jednotky zadame hodnotu thlu, o ktery chceme, aby se motor otoCil. Nez se provede vlastni otoceni,
ulozi se hodnota tihlu v binarni podobé do paméti. Poté jsou data z paméti pfevedena na realny datovy
typ a pouzita k ziskani poctu pulsi potfebnych k oto¢eni motoru o zadany uhel.

6.1.1 Hlavni program main

Program v prvnim cyklu specifikuje parametry pro vystupni pulzy (PTO), rychlost a pocet
pulzii (kroktt). PTO poskytuje ¢tvercovy prubéh vystupnich vin pro specificky pocet pulsi a dobu
cyklu viz. Obr. 24 . Pocet kroki u vybraného krokového motoru zvolime 200 za otacku.

Cycle Time

- e

G0% 0% 0% 0%

Obr. 24 Vystupni pulsy (PTO) [2]

Hetwork 2 Idr&eni #rky impulzu a doby cyklu

LD FPrvni_=spusteni:SHO. 1 < Hacteni SHO.1.

R Moo, 1zg2 < Resetuje MDO — MDI1Z.

5 Mmozni_Stepdrive: 0.2, 1 <« Powoleni FM STEFDRIVE.

ATCH Fe=zet : INTO, 19 < Pripojeni pferuseni udalosti 19 k IHTO.
EHI S ImoEnéni pferuseni .

MOV +20000, PLS0_Cycle:SHWES < Specifikace cas=u cvlklu 20000 microzec.
S pro wystupnl pulzv.

MOV +0, PWHO_PW:SHW?O < Specifilkace ifky pulzu pro 0.

MOVD +429496700, PTOO_PC:SHMD?2 < Prectenl 429496700 pulzi.

HOVE 200.0, Pulsy_motoru: VD40 < Presun pulzd za otacku do VD40,

I azew Adresa K.omentar

FL50 _Cucle Shiv/Ea Hodrota doby cyklu pulzd nebo pulzni #tkové modulace wistup 0. SMEES .
Pryni_spusteni Sha0.1 Fouze pfi prenim spugténi,

FTOO_PC SMOV2 FPocet hodnot pulzd na wistupu 0. SMBYZ nejpeiznaméd bute.

Pulzy_motoru W40 F.onstanta - pulzydotacka [HwW specifikace].

Puadbd 0P Shiv 70 Hodrota Etky imlupzu pulzng Etkove modulace wistup 0. SMETD 2 MSE.

A ezet IMTO

Imozni_Stepdrive [0z Imogfuje F STEFDRIMVE.

Obr. 25 Urceni doby cyklu a Sivky impulsu
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Vstup 1.3 urcuje smér otaceni motoru. Pokud je na tento vstup privedena logicka 1, motor se
otaci v protismeru hodinovych ruci¢ek. Kdyz ma hodnotu 0, otaci se po sméru.

Metwork 3 Maztaveni sméru otaceni
LDH FPohon_ OH:M0O.1 S M0O.1 jako normalné uzavieny lkontalit .
LFS # Heni-1li HO.1 nastawven
A Smé&r_oticeni:I1. 3 A7 a wystup 113 Je.
5 Signalizace smeru:Q0.1, 1 A4 nasztavl == vystup 001
LFP
AN Sm&r _otidceni:I1.3
F Signalizace _=smeru: 0.1, 1
M azen Adreza K.omentar
FPohon_OM 401 MO.1 j& nasztaven, motor |2 zaphut,
Signalizace_smern Q0.1 Signalizace rotace. O=pratizmén, 1=pozmérn hod. rodicel.
Smér_otaceni 1.3 [1.5=1 --» rotace protizmém bod. [1.5 = 0 > rotace pozmén hod,

Obr. 26 Smer otaceni

Program je vybaven tlacitkem pro vypnuti motoru v pfipad¢ potieby. Je-li stisknuto tlacitko
pro zastaveni, dochazi k blokovani motoru nastavenim pamét'ového bitu M0.2.

Metwork 4 Stopka

Stizkem taditka 1.1 [STOP] zaztavime okamité motor.
FPamét k0.2 j& nastavena a blokuje pobyb mokaru,

LD Motor STOP:I1.1 <« Hatte wvstup I1.1.

=] Zaztavit MO .2, 1 <« Polkud je nstaven, nastavi bit MO 2
Mazey Adresa k.omentar

Matar_STOP 1.1 Tlacitka STOP stizknuta,

Zastavit k0.2 Pao stisku STOP je MO.2 nastaven a zastavi motor.

Obr. 27 Zablokovani motoru

Aby mohlo doji k znovu spusténi motoru, musi byt provedeno resetovani tlacitka stop.

Metwork 5 Restart STOP

| Po uvolnéni Haditka STOP s resetujs Stopka. |

LDH Hotor STOP:I1.1 <« Hatte wstu I1.1, normalné sepnuty kontalt .
<« Polud wstup I1.1 nenil nastawven
E Zastawvit MO .2, 1 < avstup I1.0 talké neni.

< resetuje bit MO 2.

M azey Adresa K.omentar
Motor_STOF 111 Tlacitko STOP stizknuto,
Zastavit k0.2 P stizku STOP je MO 2 nastaven a zastawi motor,

Obr. 28 Resetovani tlacitka stop
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Pokud je referencni bod nastaven a motor se neotaci, program zavola SBR2 pro ziskani poctu
korkd. Nejprve piesune hodnotu ze vstupu IBO do pamétového byte MB11, ktery pfevede na integer.
Potom dochazi k zavolani SBR2, kde je proveden vypocet.

Metwork 8
LD

Wipodet podtu krakl

Reference:HM0.3

s
s

Hacte MO. 3.
Je—1i na=taven

AN Pohon OW:H0O.1 A a MO .1 neni.

MOVE IBO. ME11 #« presune hodnotu ref . uhlu w=stupu IR0
< do pamé&tfoveho bytu MBLL.

BTI ME1l. Ref_uhel: VW20 <« Prevod byte na integer.

CALL Vypocet :SBREZ2, Ref_uhel VW20, Pulsy motoru:v¥D40, PTOO_PC:SHMD?7Z2 ~» Wolani SEBEEZ

Mazewv Adresa K.omentar

Pakon_OM 0.1 M0.1 j& nastaven, makar & zapnut.

FTOO_PC SMD72 FPocet hodnot pulzd na wstupu [ SMBTZ nejveznaméjé bute,

Pulzy_rmotaru WD40 F.onztanta - pulsy/otacka [HW zpecifikace].

Fef_uhel W20 Fieferenini Ckhel v binamim farmétu pieveden na word

Feference 0.3 Bit je naztaven, kdyz je nastaven referencni bod.

Yypocet SBRZ

Obr. 29 Volani funkce pro vypocet krokii

V tomto networku probihd inicializace vystupnich pulsii specidlni paméti SMB67. Nactenim
vstupu I1.0 se kontroluje, jestli je motor spustén. Reaguje na pozitivni hranu vstupu a pokud se motor
neotaci a hodnota pulsti vystupniho pulsu 0 je vétsi nebo rovno jedné presune hexadecimalni hodnotu
85 (urcuje hodnotu kroku v mikrosekundach) do paméti SMB67.

Metwork 7
LD

Masztaveni Pwi/PTO kontrola wistupu D00 a spugténi motoru

Motor STARET:I1.0

o

Hactte w=tup I1.0.

ET < Heaguije na pozitivni hranu na I1.0
AN Zaztawit MO 2 < MO, 2 nenastaven,

AN Pohon_OH:H0O.1 < HMO.1 nenastawven,

Al= PTOO_PC.SHD?2, +1 S pocet krold x= 1.

HOVE 16#85, PLS0_Ctrl :SMB&RT < nacte kontrolnl bitvy pro pulznil wystup.
FLS 0 < Powoli impul= na wvy=tupu.

5 Fohon_ ON:MO . 1. < Haztawi MO 1.

Mazew Adreza K.oment A

botar_ START 1.0 START talitko zaprnuto.

PLSO_Chil SHBEY K.ontraola wistupnich pulsd pulzni #kové modulace pro G000

Paohon_0OM k01 M0.1 j& nastaven, motor (& zaphut.

FTOO_PC ShD72 Pocet hodnot pulzd na spetupu 0 SMBT2 nepeyznaméd bute.

Zaztavit k0.2 Pa shisku STOP & MO.2 nastaven a zastawi mator,

Obr. 30 Spusténi motoru a nastaveni kontroly vystupu

Hlavni program obsahuje funkci pro okamzité zastaveni motoru, aby v piipadé poruchy
nedoslo ke zranéni osob nebo nebyla zptisobena skoda na majetku. Na Chyba: zdroj odkazu nenalezen
je ukazka moznosti zastaveni otaCeni motoru. Pokud piivedena pozitivni hrana na vstup 11.1 a motor
se otaci, zavola se SBRO, zastaveni otaceni.

Hetwork 9 Zaztaveni pohonu a waladni SBRD
LD Hotor STOP:I1.1 < Hatte wstup I1.1
ED s Reagquije na pozitiwnil vstupni hranu na wstupu I1.1
A Pohon OH: MO .1 s« a pokud je nastaven MO 1,
CALL Stop_pohon : SERD < zavola SERO.
Mazey Adresza K.omentar
Motor_ STOP 1.1 Tladitka STOP stizknuta,
Pohon_0OM [GLIN| 0.1 je nastaven, motor & zapnut.
Stop_pahon SBRO

Obr. 31 Zastaveni otaceni



Strana 44 6 Koncepce automatického fizeni panelul

6.1.2 Zastaveni otaceni (SBRO)

Network v SBRO umoziuje zastavit motor a nastavit pulzni §itkovou modulaci nebo vystupni
pulsy. Zména se provede privedenim hexadecimalni hodnoty D3 (nastaveni kroku v mikrosekundach)
do specialni paméti SMB67. Umozni nam aktualizaci ¢asu cyklu a sitku impulsu.

Hetwork 2 Lastavi otaceni a nastavi P APTO kontrolu wistupu G0.0

LD Vzdy_zapnut :SM0.0 <« Hacte SHO.O.

HOVE 16#D3, PLSO_Ctrl:SMBRT <« Natcte kontrolni bit PUM na wy=stup Q0.0
FLS 1] <« Powoli pulsy na Q0.0

F Pohon_OH:M0O .1, 1 <« Resetuje bit MO 1.

I azew Adreza K.omentar

FLS0_Chl SMBEY F.ontrola wistupnich pulzd pulzni #itkové modulace pro Q0.0

Pahon_0OM k01 M1 |& nastaven, motor j& zaprut.

Wedy_zapnut Sk0.0 Tento bit j& stale OM

Obr. 32 Zastaveni otaceni motoru

6.1.2 Nastaveni referen¢niho bodu (SBR1)

Nez se provede nastaveni referencniho bodu, zavola se SBRO pro zastaveni motoru. Hledani
nového referen¢niho bodu se provede, Ze se zjisti, jestli v paméti neni ulozen stary. Pokud ano, dojde k
jeho vymazani a nastavi konstantu do specialni paméti SMD72. Poté se vrati do hlavniho programu.

Metwork 2 Hledani reference
LD Reference: M0 .2 <« Hatte bit MO 3.
F Feference:H0.3, 1 < Polud je bit MO.3 nastawven,zreszsetuje ho.
HOVD +2147483647, PTOO_PC:SMD?7:Z ~» vlofzenl konstanty 4294967295 do SHD 72
CEET < Hawrat do hlavniho programu

M azev Adreza K.omentar

FTOO_PC SMOV2 Pocet hodnot pulzd na wistupu 0. SMB72 nejpeiznaméjd bute.

Reference k0.3 Bit jg naztaven, kdys je nastaven referencni bod.

Obr. 33 Hledani reference

Nastaveni referencniho bodu se provede na¢tenim bitu MO0.3, ktery je v normalnim stavu uzavieny
kontakt. Pokud neni nastaven, pak se nastavi.

Metwork 3 M aztani ref. bod

LDH Feference: M0 . 3 s« Hatte bit HO.3

5 Eeference M0 3. 1 < Pokud neni nastaven., nastawvi ho
I dzev Adrega K.omentar
R eference k0.3 Bit j2 nastaven, kdv & nastaven referencni bod,

Obr. 34 Nastaveni referencniho bodu
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6.1.3 Prepocet uhlu na pulsy (SBR2)

V této Casti je proveden vypocet pulsi potfebnych k otoceni motoru o zadany uhel. Pocet
pulsti ziskame vynasobenim zadaného uhlu a poctem krokl za otacku, ktery je 200. Tento soucin
podelime 360. Vysledkem je pocet pulsi za jednu otacku krokového motoru. Pocet pulsii nakonec
zaokrouhlime.

Metwork 2 Fiizen polohovani [oteviend smpéka)

LD Vedy_zapnut :SHM0.0 S Hacteni SMO.0.

ITD Ref uhel VW20, #Ref_double:1lD10 - Fiewede integer na double integer.

DTE #Ref double:1D10, #Ref _real:1LD14 - Pievod double integer na real.

*f #Pul=y_motoru:LDZ2, #¥Refi real :LD14 - Haszobi w=stupni uhel pulsy-ot.

<R Ae0.0, #Ref real 1LD14 s DEleni (=tupne * pulsv-ot.) 360 stupni-ot.
REOUHD #Ref real:1LD14, ¥PTO0_PC:ILDE6 ~ Zackrouhleni poctu pulsd pro veystup.

Mazev Adreza K.omentar
Ref_uhel W2 Referencni uhel v bindrnim formétu preveden na word
YWady zaprut SO0 Tento bit je stale OM

Obr. 35 Vypocet Fidicich pulsii

6.1.4 Preruseni (INTO)

Po dokonceni pulsniho fetézce je vykonano preruseni INTO a vynulovan pamétovy bit M0.1 a
motor je pfipraven ke znovu spusténi.

Metwork 2 Feszet

LD Vezdy_zapnut:5SM0 .0
F FPohon_OWH:MO.1, 1

Mazey Adresa K.oment &

Pohon_OM k0.1 M1 j& nastaven, motor jg 2apht,
YWezdy zapnut SKO.0 Tenta bit je stale OM

Obr. 36 Preruseni INTO
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7 POROVNANI POLOHOVACIHO A KONVENCNIHO RESENI

7.1  Teoretické porovnani

Orientacnim vypoctem ziskdme pomér vyrobené energie pomoci nataceciho fotovoltaického
systému za Sluncem oproti pevné konstrukci. Mnozstvi vyrobené energie W ziskame ze vztahu (5)

w= [ par= [* 15t 5)

kde P je vykon dopadajiciho zafeni (W),
I intenzita slunecniho zateni (W/m?),
S plocha fotovoltaického panelu (m?).

U vypoctt budeme vychazet z téchto piredpokladi:
« primérna intenzita slunecniho zareni je 1100W/m?
« priblizna délka dne je 12h =43 200s
« plocha fotovoltaického panelu 1m? kolma ke Slunci v pravé poledne pro konvencni koncepci.
[27]

7.1.1 Konven¢ni koncepce

U pevné konstrukce, kdy je plocha panelu naklonéna kolmo ke Slunci v pravé poledne se thel
dopadu slune¢nich paprskii méni v intervalu ¢ (6).

J T
e(—=+= 6
QE(—T i) (©)
Pro uhlovou rychlost pohybu Slunce po obloze plati (7)

w:z”.f:Z-Jr 2.

= =727-10 5"
T 243600 s )

Nebudeme-li uvazovat znecisténi atmosféry, vypocteme dopadajici energii We na plochu o velikosti
jeden metr Ctvere¢ni za jeden den (8)

+21600 +21600 2 IS
Wo= [ I-S-cos(wt)di=1I-S- =200 _303-10'W-s=841kWh  (8)

—21600 w —21600 w

[sin(a)t)]

Po prevodu na kilowatthodiny ziskdme vysledny zisk energie (10)

3,03-10’
1000-60-60
Solarni panel pevné konstrukce o velikosti plochy jednoho metru ctverecniho tedy vyrobi za jeden den
8,41 kWh.

3,03-10" Ws= =8.,41 kWh (10)
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Obr. 37 Vykon konvencni konstrukce [7]

7.1.2 Kolektor pohybujici se za Sluncem

Nastavitelny fotovoltaicky systém ve dvou osach zajisti, aby byla plocha panelu v pribéhu
celého dne kolma ve Slunci. Dopadajici energii Wx na tento panel vypoc¢itame podle vztahu (9),
nebudeme-li uvazovat atmosférické vlivy.

W =P-t=S-1-t=1100-1-43200=4,75-10" Ws= 13,19 kWh )
\
100%
=
<.
<
o
3
—

— e <

S 3 5

o o] &

: b 1

®

Obr. 38 Vykon polohovaci konstrukce [7]



7 Porovnani polohovaciho a konven¢niho feseni Strana 49

7.1.3  Srovnani teoretickych ziskii energie

Porovnanim vysledk (10) zjistime, kdyZz nebudeme uvazovat vliv atmosféry, Ze pomoci
nataceciho fotovoltaického systému ziskdme o 57% vice energie oproti pevné konstrukci.

Wy _13,19kWh _
W, 8A41kWh

1,57 (10)

Ve skutecnosti musime do vysledku zahrnout i dal$i faktory, které efektivitu nataceciho
systému snizuji. Napiiklad pfi vychodu a pied zapadem Slunce je intenzita slune¢niho zareni
dopadajiciho na plochu panelu mnohem nizsi, protoze Slunce sviti pies silnéj$i vrstvu atmosféry nez v
poledne. Dale musime zahrnout slozky difuzniho zareni. Navyseni energie tedy mize byt maximalné
40%, v Ceské republice dovoluji podminky navyseni maximalné o 30%.

7.2 Realny vypocet

Pti vypoctu realného zisku energie budeme vychazet z Tab. 8, ve které jsou uvedeny skute¢né
doby slune&niho svitu pro vybrana mésta v CR. Dal§i dilezity faktor vyplyva z Obr. 39 , kde je vidét,
ze maximalni uhel natoCeni neni potfeba dodrzovat striktn€ v rozmezi £90°, ale pohybuje se v
rozmezi mezi £60°. Diivodem je, Ze pii vychodu Slunce a pied zadpadem sviti Slunce pies silnou
vrstvu atmosféry, a proto se mnozstvi vyrobené energie prakticky neprojevi. U vypocti budeme
vychazet z téchto predpokladi:

«  primérnd intenzita slunecniho zateni je 1100W/m?
» doba skute¢ného slunecniho svitu (viz. Tab. 8)
+ plocha fotovoltaického panelu 1m? kolmé ke Slunci v pravé poledne pro konvencni koncepci.

mésic Skute€na doba slunecéniho svitu tskut [h]
Praha B c?.Sk(? Hradec Kralové Brno
udéjovice
leden 53 46 47 46
unor 90 82 77 88
brezen 157 136 149 142
duben 187 164 185 163
kvéten 247 207 241 232
cerven 266 226 249 258
Cervenec 266 238 252 270
srpen 238 219 233 230
Zafi 190 174 188 179
fijen 117 108 115 116
listopad 53 55 48 56
prosinec 35 36 42 30
Celkem 1899 1691 1826 13810

Tab. 8 Skutecnad doba slunecniho svitu [9]
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Obr. 39 Ztrata vyrobené energie oproti optimalnimu natdaceni £90° [27]

7.2.1 Konvenéni koncepce

Pro vypocet redlného mnozstvi energie vyrobené ze Slunce budeme uvazovat skute¢nou dobu
slune¢niho svitu pro mésto Brno (Tabulka 5). Vypocet provedeme podle vzorce pro vypocet mnozstvi
vyrobené energie (5). Pii vypo¢tu neuvazujeme vliv atmosféry. Vypoctend energie je pro plochu o
velikosti 1m?.

Vzorovy vypocet (11) je proveden pro mésic Cerven. Vyrobena energie je primérna hodnota
za jeden den v daném mésici. Primérna doba svitu Slunce pro ¢ervnovy den je 8 hodin 36 minut (=
30960 sekund).

+15480 . 415480
w,= [ I-S-coslw =15 (SO _L8 LS 0 gy (an
15480 @ 15480 @
Po prevodu na kilowatthodiny ziskdme vysledny zisk energie (12)
7
2.7210" Ws 21210 _ 5 56 1w (12)

1000-60-60
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Doba Vyrobena
Mésic slune¢niho energie W
svitu [h] [kWh]
Leden 46 50,28
Unor 88 94,10
Biezen 142 147,01
Duben 163 164,57
Kvéten 232 216,32
Cerven 258 227,58
Cervenec 270 236,75
Srpen 230 215,09
Zafi 179 177,49
Rijen 116 122,57
Listopad 56 60,99
Prosinec 30 32,91
Celkem 1810 1745,66

Tab. 9 Vyrobena energie v daném meésici pevnou konstrukct

Konvencni koncepce je schopna za rok vyrobit 1745,66 kWh, pfi plose fotovoltaického panelu
o velikosti jednoho metru ¢tverecniho.

7.2.2 Kolektor pohybujici se za Sluncem

K vypoctu realného mnozstvi vyrobené energie Sluncem pouzijeme vzorec (9), kde za Cas t
dosadime hodnotu skutecného slune¢niho svitu pro ptislusny mésic z Tab. 8 pro mésto Brno.
Vypoctena hodnota plati pro plochu o velikosti jednoho metru ¢tverecniho. Pii vypoctu neuvazujeme
vliv atmosféry.

Vzorovy vypocet (13) pro mésic Cerven:

Wy=P-t=S8-1-t=1100-1-928800=102-10" Ws (13)

Po prevodu na kilowatthodiny ziskdme vysledny zisk energie (14)

102-107
102-10" Ws=> ———=—_=283.80 kWh 14
5= 7000-60-60 0 (14)
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Doba Vyrobena
Mésic slune¢niho energie W
svitu [h] [kWh]
Leden 46 50,60
Unor 88 96,80
Biezen 142 156,20
Duben 163 179,30
Kvéten 232 255,20
Cerven 258 283,80
Cervenec 270 297,00
Srpen 230 253,00
Zafi 179 196,90
Rijen 116 127,60
Listopad 56 61,60
Prosinec 30 33,00
Celkem 1810 1991,00

Tab. 10 Vyrobend energie v daném mésici polohovacim systémem

7.2.3. Srovnani realnych zisku energie

Porovnanim hodnot vyrobené energie v kazdém mesici pro skuteCnou dobu svitu mezi
konvenc¢ni koncepci a polohovacim systémem ziskdme celkovy prehled o mnozstvi vyrobené energie
jednotlivou konstrukei. Z Tab. 12 je vidét, ze nejveétsi piinos ma nataceci systém v letnich mésicich,
kdy je nartist vyrobené energie az o 20 procent vyssi, nez u klasické koncepce. Naproti tomu v
zimnich mésicich je vyrobend energie témef bez rozdilu.

Porovnanim celkového mnozstvi vyrobené energie pevnou konstrukei, viz Tab. 9 a
polohovacim systémem, viz Tab. 10 vyplyva, ze nataceci fotovoltaicky systém o velikosti jednoto
¢tverecniho metru vyrobi za rok primérné o 12,32 % vice energie nez pevna konstrukce.
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Konven¢ni | Polohovaci (.
Mésic | koncepce systém POI‘[(‘))Z)I]lanl
[KWh] [kWh]

Leden 50,28 50,60 0,63
Unor 94,10 96,80 2,79
Biezen 147,01 156,20 5,88
Duben 164,57 179,30 8,21
Kvéten 216,32 255,20 15,23
Cerven | 227,58 283,80 19,81
Cervenec| 236,75 297,00 20,29
Srpen 215,09 253,00 14,99
Zari 177,49 196,90 9,86
Rijen 122,57 127,60 3,95
Listopad 60,99 61,60 0,99
Prosinec 32,91 33,00 0,27

Tab. 12 Srovnani mésicné vyrobené energie polohovaci a konvencni koncepce
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Vyuzivani slune¢ni (solarni) energie dosahuje v poslednich letech velkého rozmachu diky
neustalému zlepSovani kvality a efektivity zafizeni, které se snazi s co nejmensSimi ztratami tuto
energii vyuzit. Objevem fotovoltaického jevu a fadou let jeho zkoumani odstartoval pomyslny
maraton, pokusit se o dosazeni energetické nezavislosti na neobnovitelnych zdrojich.

Cilem diplomové prace bylo navrhnout servo mechanické fizeni pohybu fotovoltaickych
panell, ktery mé zajistit maximalniho vyuziti solarni energie tak, ze bude v pribéhu celého dne
udrzovat plochu panel kolmo ke Slunci.

V uvodu prace jsem se musel seznamit s problematikou vyroby elektfiny pomoci solarnich
¢lankd. Navzdory mnohaletému vyvoji v této oblasti je dodnes nejpouzivanéjsi tzv. prvni generace
solarnich ¢lankt i1 pfes jejich nemalé vyrobni naklady zpusobené vysokou cenou krystalického
kifemiku. Spojenim téchto solarnich ¢lankt ziskame fotovoltaicky panel. Fotovoltaické panely
rozdélujeme na monokrystalické a polykrystalické. Pro naSe ucely je vhodny monokrystalicky panel,
ktery ma vyssi ucinnost pti kolmo dopadajicim slune¢nim zarenim.

Pfed samotnym navrhem servomechanismu pro fizeni polohy fotovoltaickych panelt, bylo
nutné seznamit se s pohybem Slunce po obloze. K vypoctim hodnot uhlu elevace a azimutu staci
uvazovat pouze dva hlavni pohyby Zemé, rotaci kolem vlastni osy a obihdni kolem Slunce.
Usporadanim hodnot do tabulek ziskame piehled o pohybu Slunce po obloze v pribéhu dne pro
jednotlivé mésice.

Navrh konstrukce spocival ve volbé vhodnych motorovych jednotek a jejich umisténi, které
zajisti bezproblémovy chod mechanismu pi#i kazdodennim nasazeni. NejCastéjsi silou piisobici na
plochu paneld je vitr. Motorové jednotky byly voleny tak, aby odolaly silnému vétru. Aby nedoslo k
poskozeni konstrukce, je vybavena snimacem rychlosti vétra.

Rizeni krokového motoru, ktery byl zvolen pro nastaveni uhlu elevace nebo azimutu provadi
fidici jednotka Simatic S7-224XP a vykonovy budi¢ FM STEPDRIVE. Ridicimu programu je nejdfive
zadan referen¢ni bod, od kterého probiha polohovani. Program fidici jednotky zpracovava zadané thly
na vstupech, které prepocita na potiebny pocet krokli, o které¢ otoci pohon. Vysledkem je otoCeni o
pozadovany uhel.

Vzajemnym srovnanim konvenc¢ni (pevné) instalace fotovoltaickych paneli a navrhovanym
nataCecim systémem fotovoltaickych panell ve dvou osach (nastaveni thlu elevace a azimutu)
zjistime, Ze polohovanim panelli jsme schopni teoreticky dosdhnout padesati sedmi procentniho
energetického zisku. Takového navySeni jsme schopni dosdhnout budeme-li uvazovat primeérnou
délku dne dvanact hodin, pficemZz nebudeme uvazovat vliv atmosféry. Realn¢ lze takového zisku
dosahnout pouze v laboratornich podminkach. Skute¢ny zisk energie ze Slunce, kterého jsme schopni
v nasich zemépisnych podminkach dosahnout, je nékolikanasobné niz§i. Vyjdeme-li z hodnot pro
skute¢nou dobu slune¢niho svitu pro mésto Brno, je nartst oproti pevné konstrukci o vice nez dvanact
procent vyssi.

Ekonomicka otazka rentabilnosti natdCeciho fotovoltaického systému zavisi na mnoha
faktorech.. Cenu ovliviiujeme prakticky hned od zacatku volbou dodavatele fotovoltaickych paneld,
cenami pouzitych mechanickych soucasti a dalSich komponenti dilezitych pro spravnou funkci
instalace. AvSak jednim z rozhodujicich faktord je vykupni cena elektrické energie vyrobené
natacecimi fotovoltaickymi panely. V roce 2010 se vykupni ceny pohybovaly kolem 12,- K¢/kWh pro
instalace s instalovanym vykonem do 30kW. Pro rok 2011, tzn. datum uvedeni do provozu od
1.1.2011 do 31.12.2011, jsou ceny 7,50,- K&/kWh pro zdroj s instalovanym vykonem do 30kW. V
porovnani téchto dvou let doslo o snizeni téméf o Ctyficet procent. Pfi takto nizkych vykupnich
cenach, se prodluzuje doba navratnosti vynalozenych investic. Jedinou jistotou v tomto ohledu je, ze
ceny energii v budoucnu nebudou klesat. Ro¢ni nariist cen se pohybuje mezi dvéma az Ctyfmi
procenty. Stejné tak se pohybuje nartst vykupnich cen. Diky celosvétové poptavce po energii je
fotovoltaika perspektivni zptisob pro ziskavani elektrické energie.
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