Obnovitelné zdroje elektrické energie

Fotovoltaika
kurz 3.
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3. Vyuziti optického z&eni v energetice

V souvislosti s rostouci poptavkou po energii@jich rostouci cenou, i ekologickym
aspekim vyuzivani fosilnich zdréj je vhodné vice vyuZzivat obnovitelné zdroje. Nakiz
piimé vyuziti slunéniho z&eni, protoZe je vSude dostupné a Ize ho vyuZivatrad. Solarni
elektrarnu Ize postavit téth kdekoli, velmi vyhodné je to co nejblize sfalty tak, aby se
minimalizovaly ztraty vzniklé naipnosovém vedeni. V souladu s mezindrodnimi zavaaky
zvySovani vyroby z obnovitelnych zd#éogtat dotuje vykupni ceny elékty z obnovitelnych
zdroji.

Prvnimi experimenty, i kterych byl pozorovan fotoelektricky jev, se zably
francouzsky fyzik Becquerel od roku 1839. Jeho E¥nek byl zaloZzen na kovovych
elektrodach ponenych v elektrolytu. Vyvoj prvniho pevnélilanku je gipisovan Adamsovi
a Daymu, kt# jej vyrobili ze selenu v roce 1877. Fritts¢lanek z roku 1883 #hjiz Gcinnost
kolem 1 %. Na dalSi vyvoj FV technologie¢lm zasadni vliv teoretické objasm
fotoelektrického jevu Albertem Einsteinem, za kténd ocern Nobelovou cenou v roce
1921. Pro technologii modernicthreknikovych ¢lanki byla vyznamnym objevem metoda
vyroby ¢istého monokrystaluitemiku, kterou vyvinul Jan Czochralski.

Prvni aplikaci FV panéljako zdroje energie, byla kosmonautika — FV parslly a
stéle jsou idealnim zdrojem napajeni satekiomekné se FV¢lanky zaaly poprvé pouzivat
jako zdroje energie pro miniaturni elektroniku @akcky, hodinky). Silnym impulsem pro
rozvoj FV energetiky byla ropna krize v roce 19Kk&ra nastartovala proces efektjgi
vyroby a vyuZiti energetickych zdiojTéner lavinovité se FV systémy rozvijeji v poslednich
letech, a to diky dotaim progranim, které zfisobily nebyvaly zajem investbo tuto oblast
vyroby elektrické energie. VSe napovidd tomu, Ze pdrZeni stavajiciho rozvoje lidské
civilizace budou obnovitelné zdroje energie (a tedlyV systémy) v budoucnosti zcela
zasadni.

3.1. Slun&ni zareni

Slun&ni z&eni paki mezi nefistsSi a nejdostugsi zdroje energie na Zemi. Slunce je
zdrojem z&vé energie v celém rozsahu spektra od nejmendicvych délek rentgenového
a ultrafialového zé&ni, aZz po metrové délkyighni raddiového. Sitelné a infréervené zéeni
o vinové délce 0,2m az 3um je vSak nejetrgjSi (lidské oko vnima zéni v rozsahu 0,38 az
0,76 um). Hmotnost Slunce je asi 330 000 kréts¥ neZz hmotnost Ze¥ra gredstavuje 99,8%
hmotnosti slunéni soustavy.

Ultrafialové z&eni 110 W-m*
Viditelné z&eni 642 W-m?
Infratervené zeni 615 W-m?
Solarni konstanta 1367 W-nm?

Tab. 3.1: Energetické rozdleni solarni konstanty- nejvice energie dopada
ve formé viditelného swtla

Pro solarni energetiku, jak uz sam nazev napoyédadrojem slunéni z&eni. Slunce, nase
nejbliz8i h¥zda vzdalena od zeml50 milioni kilometr, je slozena ze 75% vodiku a



z 25% z hélia, st slunce se odhaduje 4,6 miliard let. Ve Slunci ra@pit probiha
termojaderna reakcergmeny vodiku v hélium, pcemz kazdou sekundu Slunce ztrati 4,26
miliona tun ze své hmotnosti. Energii tohoto hmotnostribgtku Slunce vyzaije do okoli -

za sekundu tedy 3,8 %0J. Slunce nam vydrzi svitit j€56 miliard let. Teplota povrchu
Slunce je 5770 K, proto maximumieai nalezneme na vinové délce 555 nm, které lidé
vnimaji jako Zluté (i kdyz maximum jeho vypaani je v zelenéasti viditelného spektra).
Praimér Slunce je zhruba 1 400 000 km, coz je asi 1@8npri Zeme. Jeho objem je tedy asi
1,3 milionkrat &t$i neZ objem Zewm Hustota Slunce je fmérng 1400 kg m®. Slunce je
koule Zhavého plazmatu, ktera neustéle produkujenohé mnozstvi energie. Jeho vykon je
zhruba 4x1& W, z¢eho? na Zemi dopadé asi 45 miliardtitibRzné& polovina z&ivého toku
Slunce je pohlcena zemskym povrchem a naslgdnvyz&ena ve formy IR z&eni do
vesmiru. Velk&ast energie je sp@bovana k odgani vody v oceanech.

Ke vzniku energie Slunce dochazi v jeho nitrurée sklada zeitcasti (obrazek 3.0):
e jadro
o probiha termonuklearni reakce (teplota 13Kp
* oblast atmosféry
o vznik& elektromagnetické #ni (fotosféra, chromosféra => korona)
* sluneni vitr
0 dochazi k emitaci protdino ¢astic a elektroin
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Obr. 3.0: SloZeni Slunce [1H

Jen zlomek z této energie - jedna dvoumiliarddopadne na povrch naSi atmosféry.
Dopadajici z#iva energie ma hodnotd,37 kW-ii a tato hodnota se nazywvgolarni
konstanta.Jeji velikost se ¥ase nepatthmeéni v zavislosti na z&nach aktivity slunénich
skvrn (v 11-ti letych cyklech) a na aktualni vzahdsti Zeng od Slunce (draha pohybu je totiz
mirn¢ eliptickd).
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Obr. 3.1: Spektralni sloZeni sétla dopadajiciho na Zemi

~

NaSe atmosféra ma filtmi (Cinek - zpisobuje pokles intenzity #éni, zvlast u
kratSich vinovych délek — ultrafialovéhoieai. Na povrch Zethtedy dopada i hezkém
pocasi okolo polednenaximéalni slunéni vykon E = 1000 W-fh Tato hodnota je tésh
nezavisla na umi&ti a na rovniku je jen miénvyssi. Celkem na povrch Zenoswtleny
Sluncem dopada #igy vykon 180 000 TW.

Pokles zEeni je také zavisly na uhlu dopadu pagrsém i na tlouSce atmosféry,
kterou musi projit. Proto se pouziva tzv. AM (Ailabs factor) — opticka tloti&a atmosfery,
vyjadiujici ndsobek tlouky atmosféry, kterou musi &lo projit. Pro vypdty a mereni se
bézne uziva AM = 1,5; to odpovida uhlu dopadu skmieh paprsik 41,75°.

Priblizny vypocet optické tlougky atmosféry (zanedbava zaleni Zeng):

1
AM “5nd L.1)

kde¢ - je uhel vysky slunce nad horizontem
Mezi dalsi faktory ovlisiujici dopad zévé energie na Zemi pataké nadmiska vyska

(z&reni prochazi tefi vrstvou atmosféry), vzdusné zm&eni (zpisobuje rozptyl nebo fize
z&eni absorbovat) a v neposledadt i oblatnost.

Obr. 3.2: Hodnoty AM pro danou polohu Slunce na bloze



RozliSujeme fimé a nefimé ozéeni, jejich sotet pak dava ozéni celkové. R jasné
bezobl&né obloze fevaZzuje pimé ozéeni; pachodem mraky se stlo rozptyli a ozéeni
Zems je nefimé. V r@&nim piiméru dopada WCeské republice asi jedna polovina energie
z&enim gimym a polovina difuznim.

Sluneni z&eni mizeme rozdlit do dvou slozek:

o piimé slunéni z&eni (p)

o difazni sluneéni z&eni (p)
o jde o rozptylené gtlo o odrazu o molekuly plyn prachu a mraky
o0 intenzta difazniho #éni vzista se satinitelem zngisteéni (2)

Teoretické mnozstvi energie dopadajici za jednathsu na jednotkovou plochu mimo
zemskou atmosféru se nazystaneni konstanta Tab.3.1 a jeji hodnota jgiplizné
lo = 1360 W.n. Mirou zmen$eni intenzity tohotoizai je tzvsowinitel zneisteni Z, ktery
zavisi na obsahuifmesi a atmosférickém tlaku vzduchu. Charakteristiod@noty sodinitele
znegisténi jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Intenzitu gimého slunéniho z&eni dopadajici na plochu kolmou k paiirsk (Ipn)
muzeme popsat rovnigt.2).

lon = 1o LA (W.m?) (1.2)

Pro obecan poloZenou plochu pak plati:
lp = lpn . COSY/ W. m?) (1.3)

kdey - Uhel dopadu slugaich paprsk
Teoretické mnozstvi energie dopadajici na aslan plochu za den je zavislé na sklonu
kolektoru o a souiniteli zneisténi Z. Optimalni Uhel pro maximalni vyuziti slumgho

z&eni se v pibéhu roku néni nasledovix

* |etni obdobi 30° - 45°
* zimni obdobi 60°- 90°

typ oblasti souinitel zeciSténi Z
mista na 2000 m.n.m. 2,0
mista nad 1000 m.n.m. 2,5
venkov bez prmyslovych exhalaci 3,0
mésta a piimyslova stediska 4,0
silné zn&isténé prostedi >5,0

Tab. 3.2: Typické hodnoty sotiinitele zne&tisténi

V jasny letni den je podil difuzniho (némého) zéeni cca 10 %v zamlZzeny nebo
zamra&eny den zvlastna podzim nebo v zitnaz 100%

Za kolisani nabidky energie v¢rdim Uhrnu niZe hlavié sklon zemské osy pob¢hu
Zeme kolem Slunce je ozéna jednou severni a jednou jizni polokoule. V &jm z&eni



mérg diky poloze Slunce nize nad horizontem a krat3énu Cim déle jsme pozice od
rovniku, tim jsou ¥tSi rozdily mezi zimnim a letnimijsokem.

; [mhf:nlder:]
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Obr.3.3: Podil piimého a neffimého z&eni na tzemiCR v priibéhu roku

Celkovéa doba slureiho svitu se u nas pohybujétsinou mezi 1400 — 1800 hodinami
rocng.

Ro:ng dopadne na nase (zemi energiemgrns 1081 kWh-rif. V naich podminkéch
je standardni staticky fotovoltaicky (FV) systénvykonem 1 kWp schopen vyrobit 900 -
1000 kWh elektrické energie ds. Z tohoto mnozstvi 75% doke od dubna ddijna a 25%
ve zbyvajicicasti roku.

KWhim® M.Jm?®
. 9404970 3401-3500

. 471-993  3501-3600

. 9981026 3601-3700
' 10261054 3701-3800
. 10541082 3801-3500

. 10821109 3901-4000

. 11081337 4001-4100

Obr. 3.4: Celkova raéni dopadajici energie na horizontalni rovinu [20]

Jak je vidt z obrdzku, utjicim faktorem mnoZstvi dopadajiciiz& energie je
zemepisna Sika. Rozdil v mnoZstvi dopadajici energie mezi miste nejlepsi a nejhorsi
polohou je cca 17% .



3.2. Solarni systémy

Solarni systémy - realizace pro vyuZzivani sol@nérgie - mMizeme rozdlit na 2
zékladni druhy:
* pasivni systémy - toto jsou konstimkieSeni, kterd pomahaji vyuzivat sltinie
potencial a zmenSovat energetické ztraty,

» aktivni systémy - jsou to #iaeni nebo jejich soubory, které jsou printarn
uceny k gemeng¢ solarni energie na tepelnou nebo elektrickou energ

Solarni systemy

Pasivni | Aktivni

|
[ \
Slunecéni architektura Tepelna energie Elektricka energie
— Orientace domu Kapalinové kolektory Fotovoltaické ¢lanky
— Zimni zahrady Vzduchové kolektory Soamé termidka zarizeni

L Zaluzie, okenice

— Tepelné zasobniky

Obr. 3. 5: Rozdleni solarnich systéni

My se dale budeme zabyvat vyrobou dlielt, kterou nizeme provést htll pifimo, tedy
pomoci solarnickilanki, nebo nefimo s vyuzitim tepelné energie jako piesku k vyroks
energie elektrické.

3.2.1. Fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy jsou zdroje elektrické ereemimo ze slunéniho zd&eni, které
vyuZzivaji fotovoltaickych¢lanka. Zakladnim prvkem a podstatou kazdého fotovoltstick
systému je solarnélanek. Principem jeho funkce je fotoelektricky jektery byl poprvé
pozorovan jiz v roce 1839 A. E. Bequerelem. Vylggho podstatu vSak dokazal az A.
Einstein v roce 1905. Nicmémaz éra polovodii a vesmirnych misi po 2. &ové valce
znamenaly pro toto odtwvi prudky vyvoj doprovazeny zvySovaninsignosticlanki.

3.2.2 Princip funkce fotovoltaickéhotlanku

Zakladnim principem FV¢lanku je fotoelektricky jev, # némz jsou elektrony
uvoliovany z latky v dsledku absorpce elektromagnetickéhdena latkou. Absorpce je
zpisobena interakci stla (fotony) sc¢asticemi hmoty (elektrony a jadry) a mohou nastat t

piipady:



» interakcecastice s rfizkou

0 vyuziti nizkoenergetickych fotdgn
* interakce s volnymi elektrony

o dochazi pouze ke zvySeni teploty (fototermalniésys)
* interakce s vazanymi elektrony

o vznikaji volné nosie naboje

o muze dojit k uvolini elektronu z vazby

Pro funkci FV¢lanku je zasadni, aby foton ze slanino zdeni uvolnil v latce elektron
a vznikl par elektron — dira. V kovech ovSem ddidiejich okamzité rekombinaci, které je
potreba zabranit a vznikly ndboj tedy odvéatianku. Pro tento del se vyuziva polovodii,
ve kterych jsou elektrony a diry separovanyiiih elektrickym polem PNipchodu.

Nejjednodussi fotovoltaick¢lanek nizeme tedy popsat jako velkoploSnou diodu s
jednim PN pechodem. Aby mohla fotovoltaickaigmena probihat, musi byt spny
nasledujici podminky:

» foton musi byt pohicen,

» foton musi excitovat elektron do vyssiho vodivdstnpasu,

» vznikla dvojice elektron (-) — dira (+) musi bypseovana, aby se znovu nespoijila,
* oddilené naboje jsou nasletlndvedeny ke spi#bici.

Na obrazku obrazku 3.6 a 3.7je zobrazen zakladiméip funkce fotoelektrického jevu.

Generace Separace
21 r v |
> [T% NG | |
= | X I S, | |
1 ~ Ee | E.
aaa@ | -— | I
SN L N
| \—-—%_ | \\-_17_
PSi ' PN 'Nsi Ev PSi " PN 'Nsi Ev
Pfechod Prechod

Psi — polovodfovy kemik typu P, NSi — polovodbvy kiemik typu N, E — energie vodivostniho pasu, ,E- energie
valertniho pasu, k — energie zakazaného pasu

Obr. 3.6: Princip p¥imé premény energie slunéniho zateni na elektrickou s vyuzitim
fotoelektrického jevu [2]

V oz&ené oblasti PN fiechodu jsou generovany nési které nasledn difunduji
smérem k PN pechodu. Hustota proudug() je tvarena nosii, které byly zachyceny oblasti
prostorového naboje (rovnice 1.4). Hustota proudu jpdnotlivé oblasti PN fechodu je
definovana v rovnicich 1.5 — 1.6. N&sj generované mimo mistéephodu PN musi k oblasti



se silnym elektrickym polem difundovat. Pokud zmekdnuji diive, nez dosahnou oblasti
pirechodu PN, neuplatni sé generaci fotovoltaického naip.

N | : : ! P

\/ L . L, :
e~ —

Y I\ i
~? ! }4""—35 1
Lo | !

| a 1

x=0 X, Xen x+d x=H

Obr. 3.7: Princip fotoelektrického jevu [15],[2 ]

h Planckova konstanta¢iikové kvantum) h =6,626.30 [Js]

v kmita'et z&eni

v Newtono¥ teorii se poklada s¥lo za souhrn nesmirného ¢ia fotoni, z nichz kazdy ma
energii rovnou kvantg = hy

JPV(A):‘JPVN(A)-F'JPVP(A)+'JOPN(/1) (14)
Pro oblast typu N plati rovnice:
X; X; A
Jow (/‘) =q J- G(/‘)dx_q jr—de—Jsr(O) (1.5)
0 0 p
pro oblast typu P plati:
H H An
‘JPVP(/]):q J- G(/])dx_q .[ —dx- 'Jsr(H) (1.6)
X; +d X +d °n

1

a pro oblast prostorového nabojeghodu PN plati:

X +d;

Jom(A)=a [ (A)dx (.7)

Fotovoltaicky (FV) ¢lanek je mozno modelovat pomoci nahradniho obvodu,
znazorgného na obrazku (3.8). Qe@a oblast (plochay) prechodu PN generuje proud o
hustot Jpy, (lpy) piicemZ se oblast typu P nabiji kl&da oblast typu N zapogn Tim je
pirechod propusth polarizovan a c¢ast generovaného proudu cee zgt diodou D.
Technologické nedokonalosti (mikrosvodyyephodu PN jsou modelovany svodovym
odporemRy, vliv odporu materialu a proudovychéshic je modelovan sériovym odporera
Vystupni napti U na FV¢lanku je o Ubytek nagi na sériovém odporu nizsi, nez seéJ; na
diock.

10
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Obr. 3.8: Nahradni schéma fotovoltaickéh@lanku [15], [2]
Na z&klad vySe popsaného nahradniho schématu Ize vystupad fotovoltaického
¢lanku () vyjadrit nasledujici rovnici

Jednotliv&asti rovnice ozngené jako |, 1l a lll pedstavuji generovany proud (1), proud
diodou (1) a svodovy proud (lll). Z uvedené rowmi€l.8) je patrny zriay vliv sériového
odporuRs na voltampérovou charakteristiku fotovoltaickéi@nku . Sériovy odpor snizuje
vystupni proud a tim i celkovowignostélanku.

PolovodEovy solarnic¢lanek je vlasta velka dioda - velkoploSny PNigchod, ve
kterem se p dopadajicim z&ni uvolni rkteré elektrony z krystalové iifiky, ¢imz se
vytvori volné elektrony a diry. Elektrické pole tyto naesindboje oddi, takze elektrony se
nahromadi na horni strarpolovodte typu N a pebytek @r vznikne na spodni stran
polovodice P. KdyZz propojime {es spakebic) ok stranyc¢lanku, bude obvodem protékat
proud - elektrony se budou pohybovat, aby zapldily a tim vyrovnaly rozdil potencial
Toto je skutény sner toku proudu, zatimco dohodnuty &ngsmer vyznatovany v obvodech)
je op&ny. Mnozstvi elektrobh tekoucich obvodem je stejné jako mnozstvi elekiron
uvolrénych v PN pechodu diky oz&ni. Elektricky proud je proto line&rmimerny mnozstvi
dopadajiciho z&ni. Pro shromatovani a odvod naboje jefguni stranatlanku pokryta
kontaktni nizkou a zadni strana je cela z kontaktniho materiél

Obr. 3.9: Znazornéni pribéhu fotoelektrického jevu na PN grechodu

11



Zaeni, které zpsobi uvolrni elektronu v polovodi, ovSsem nerize byt libovolné-
fotony dopadajiciho zé&ni musi mit pdgebnou energii. Velikost ptgbné energie zavisi na
pouzitém polovodi, pro kkemik je potebna energie 1,1 eV, coz odpovidéerd o vinové
délce 1100 nm.

Pro generaci proudu se tedy vyuzZije jen fdt@anvinovou délkou kratSi, tzn. gtgi
energii. Ale ani jejich energie neni plmyuZzita, protoZe 1 foton vybudi préjeden elektron a
zbyla energie zisobuje okev clanku. Diky €mto faktofim nelze dosahnout steknikem
G¢innosti vySSi nez cca 55%To je jisE velmi dobra hodnota, ale diky dalSim ztratdm v
¢lanku je prakticky nedosazitelna. Standardainmdost @Ezn¢ pouzivanych FV¢lankia se
pohybuje v oblasti 15 + 18 %. Vyrobci garantuji,vi&on po 25 letech neklesne pod hodnotu
80%.

Obr. 3.10: Citlivost Si fotaélanku v porovnani se spektrem AM1,5

Pro stanovenidinnosti y solarniho panelu platifpzanedbéni satnitele zngisténi vztah:
P
=— 1.9
Y Em (1.9)

kde P je elektricky vykon panelu (W), Eizé sluneni vykon W/nf, A plocha panelu (f)
3.2.3 Solarni¢lanky - typy a vyroba

NejvyuzivarjSim materidlem pro vyrobu fotovoltaickyclanka je kiemik (Si).
Vzhledem k dce zakdzaného pasu je tekiku mozno dosahnou velmi vysok&ninosti
generace volnych nasi dopadajicim slur@im z&enim. Zarové u kiemiku, jako
zékladniho materiadlu pro mikroelektroniku, se pddavelmi dokie zvladnout vSechny
technologické operace ebné k vytvéeni struktur. Vyuzitelné spektrum sluiného zdeni
kiemikovym¢lankem je na obrazku 3.11.
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Obr. 3.11: Vyuzitelné spektrum z&eni pro ¢lanky Si [4]

Vychozim materidlem pro vyrobu fotovoltaicky¢kanki z krystalického kemiku jsou
kiemikové destky (obvykle typu P)cétvercového tvaru o rozénech az 200x200 mm a
rezistivit radow jednotky Qcm. Pa&atek vyroby FV ¢lanki byl spojen pouze s
monokrystalickym kemikem. Pdeba sniZzeni ceny vstupniho materidlu vedla v
sedmdesatych letech k vyvoji multikrystalickéheerkiku. Tato technologie figpela k
usporam materidlu a snizeni invesich naklad, na druhé stran ndhodna orientace
krystalickych zrn neumditije texturaci povrchu alkalickym leptanim a hranire zvySuji
ztraty rekombinaci. Vyvojem technologie se pildaznainé priblizit G¢innost ¢lanka z
multikrystalického kemiku &innosti ¢lanki z kiemiku monokrystalického ¢innosti
jednotlivych tymi fotovoltaickychélanki jsou v tabulce 3.3). [4], [15]

Typ solarniho Typicka aktivita Maximalni Maximalni
¢lanku danku za @znych | naméi‘end efektivita | naméi‘ena hodnota
podminek danku dlanku v laboratdi
za ¥znych podminek

(%) (%) (%)

Monokrystalicky 12 -16 22 25
kFemik

Multikrystalicky 11-14 16 20
kfemik

Amorfni kifemik 5-7 10 13

Telurid kademnaty 10 12 16

Tab. 3.3: Winnosti jednotlivych typi fotovoltaickych élanki [15]

Kiemikoveéclanky- kiemik je dnes nejpouzivg8im materialem pro vyrobu solarnich
¢lanka, je z rgj pres 90% bezne dostupnyckelanka. Je v zemskétke obsazen z 30%a tak s
jeho dostupnosti nejsou potize. Problémem spigakjdo dostat do velngisté podoby, ktera

je pro vyrobu¢lanki nutna, s vynaloZzenim co nejmenSiho mnozstvi emaadiedy i za co
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Ucely pouZziva, totiz neni pro rychle se rozvijejimgukci solarnickélankia dostatek.

* Monokrystalicky kemik - material nakladne vyroby s vysokoginiosti na pime
slun&ni z&eni. Einnost takto vyrobenycklanki je 14 — 17%, laboratorg bylo
dosazeno az 25%

« Polykrystalicky Kemik - velmi¢asto pouzivany v tuzemskych instalacickindost v
laboratornich podminkach dosahuje 20Béznéclanky do 16%

* Amorfni kiemik - &innost je relativi nizka- cca 5 — 7% avSakélanek dokaze lépe
nez edchozi vyuzit i difdzni zéni. Pro dosazeni vySstianosti se tento material
muzZe pouzit ve vice vrstvactimz se dosahnetiinnosti az 12%

Clanky z jinych materid, jako:

e galium arsenid — GaAs - gimésemi (nap. fosfor, indium, germanium) se pouZziva
pro vyrobu solarnicllanki s vice PN pfechody, které dokazi vyuzit SirSi spektrum
slune&niho z&eni, maximalni laboratoédosazenadinnostéini 40,7%,

e telurid kadmia — CdTe - dnnost kometné vyrdbinych modul je pes 8% a
laboratorg byla dosazenaginnost 16%,

» diselenid nddi a india - CulnSe2 - laboratorntinnost je az 18% jejich SirSimu
rozSieni zatim brani jejich vySsi cena.

Z jedné kemikoveé destky je vyroben jeden fotovoltaickflanek. Struktura &ného
¢lanku je schématicky znazama na obrazku 3.13. Aby byla dosaZzena vysoka zbsbtn
musi seclanky chranit ped vlivy okolniho prosedi. Riklad konstrukce fotovoltaického
¢lanku z krystalického flemiku je na obrazku 3.12. Fotovoltaicki&nky se vkladaji do
etylvinylacetatové folie (EVA). fedni stranuclanku tvdi vysoce pithledné, speciatn
tvrzené sklo, aby bylylanky chragny pred vihkosti, ¥trem, krupobitim (kroupy do pméru
25 mm) a dalSimi pafrnostnimi vlivy. Sodasre ma sklo propoust na clanek co nejtsi
mnozstvi slunéniho zd&eni. Zadni strana je uziana vicevrstvou plastovou folii s vysokou
pevnosti nebo dalSi ski&mou vrstvou. Moduly jsou opany hlinikovym ramem pro
uchyceni k nosnym konstrukcim a na zadgnstfsou opateny svorkovnici s kabelovymi
vyvody a feklenovacimi diodami. Fotovoltaicky modul je kompdkcelek s pedepsanymi
mechanickymi, optickymi a elektrickymi vlastnostmi.

1. hlinikovy ram, 2. &sneéni, 3. tvrzené sklo, 4. EVA, 5. fotovoltaickfanek, 6. kryci félie (tedlar)
Obr. 3.12: Struktura fotovoltaického modulu z Si[17]
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Obr. 3.13: Struktura fotovoltaického ¢lanku [5]

3.2.4 Charakteristika solarnihoélanku

NejpouzivarjSi charakteristikou solarnickilanki je voltampérova charakteristika.
Proud nakratko (také zkratovy proud) udava maximhbmdnotu proudu, kterou j@anek
schopen p daném oz#eni dodat. ¥tSinou se pohybuje v rozsahu 3 - 6 A, v zavisloattypu
¢lanku a jeho ploSe. Nap naprazdno udava maximalni gdpna solarnim¢lanku bez
ptipojené z&tze. U monokrystalickyctlanki je asi 0,6 V.

= Zkratovy proud
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T 20 2 EIN i, // el
S © =20 77X ‘
o N - //1'r | } {
x 1.5 g LS ot (A '.'..':_':.Z'./i, o i e T
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Obr. 3.14: VA charakteristika a MPP solarnihoélanku
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Pracovni bod je bod charakteristiky, ve kterélidnek aktualt pracuje. Jeho poloha
zavisi na parametrech #aé. Vykon v pracovnim bedse vypgita jako sotin naggti a
proudu v pracovnim ba&d

P=uO  [WV,A (L.10)

MPP (Maximum Power Point) je pracovni bod, ve éterje vykon solarnih@élanku
nejwetsSi. Tento bod lezi v mistohybu voltampérové charakteristiky, protoZze préak ma
sowin nagti a proudu, tedy vykon, maximalni hodnotu, protoglwcha obdélniku
vytvoieného pimétem do os grafu je nejtsi.. V tomto bod se snazime solargianek
provozovat.

3.2.5 Faktory ovliviiujici vykon solarniho ¢lanku

Intenzita dopadajiciho #ni ma na vykon solarnih®anku nejetsi vliv, protoze
zpasobuje pohyb elektrdn Proudélanku roste urrné s ozdéenim. Nagti roste jen miré

Teplota¢ldnku ma& na napi a proudclanku protictidny vliv. Zatimco pi rostouci
teplo€ proud roste, naii klesa. ProtoZze ale pokles ®tipje vyrazijSi nez fist proudu,
vykon ¢lanku s rostouci teplotou klesa tempem cca G#4C. Proto hlavis v teplejsich
oblastech je nutno pro dosaZzeni stejnéhcetiag vykonu teba instalovat vice solarnich
¢lanka (moduf).

Spektralni slozeni stla ma také vliv na vykorglanku, protoze ten vyuzivaiznych
vinovych délek siznou &innosti. Aby bylo mozné solaridnky a moduly mezi sebou
G¢inn¢ porovnavat, réreni vykonuclanki se provadi $ intenzit dopadajiciho z&ni 1000
W-m? (odpovida plnému osléni), teplot prostedi 25°C a spektralnimu sloZenista
odpovidajicimu AM = 1,5. Takto natfeny vykon je stanoven jak8pickovy vykon s
oznaenim Wp.

1000 Wim?
35
50 [ — iviep 35
0800 W/m? %ﬁf
< '——#m——\_\ N _.30 \\
s z | \ \ \ O\
= 600 Wim? | ! \ = 25| \ \
£ 20 B — s | \ \ \
5 { | | T\\ = 20 \ \ \ A \
5 15400 Wm f‘n\\\ ) ‘ 1Y\ ) \
=i 1 — D15 { \
3 1.0F200 Wim \ S ‘l \ \
* ‘ "“ \‘\ 29 teplota | | | | [\
o ! NN 05 o 604020 0-20-40
% 01 02 03 04 05 06 07 Y N O
Napéti ¢lanku U [V] 0 o1 02 03 04 05 06 07

Napéti ¢lanku U [V]
Obr. 3.15: Vliv ozareni a teploty solarnihoélanku na VA charakteristiku
3.2.6 Solarni panely

Solarni¢lanek je velmi tenky ailehky a kontakty na jeho povrchu by bez ochrany
podlehly korozi. To jsouiody, pr@ se fistupuje k zapouzeéni viceclanki do solarniho
panelu. obr. 3.12

Pro dosazeni vysoké zZivotnosti musi konstrukcesfjpachranit jednotliv&lanky pred
Skodlivymi vlivy prostedi. Z gredni stranylanky zakryva tvrzené sklo, které je chrarég
destm, Wwtrem i krupobitim. Jako material, do kterého &anky ukladaji, se pouziva
etylenvinylacetatova félie. Ze zadni straélgnky kryje nefasgji pevny plast, pouziva se
odolny material nazyvany Tedlar. Hotovy panel sezuge do hlinikového ramu, ktery dava
konstrukci tuhost a odolnost, ragied Wwtrem nebo s¢hovou pokryvkou, a umadije
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snadnou montaz. Kazdy panel ma vyvedeny kontakty kbodici nebo vodaisnou
svorkovnici.

Tenkovrstvé solarnflanky secasto uzaviraji do oboustrahprihlednych materidl a
to pro gipad montaze na objekty. Tenkovrst¥&nky mohou byt také ohebné, v torfigad
se obklopi flexibilni félii a na podklad séewviiuji lepenim.

3.2.7 ZvySovani efektivity vyroby elek¥iny

Kdyz odhlédneme od¢innosti fotovoltaickychélanka, tak mnozstvi energie, které
vyrobime, zavisi i na konstrukci panelu a jeho wénis Musime ale zohlednit podminky
instalace, abychom nezapilatili vice, nez bychorkatisna vyrobené eleking.

Nataceni solarnich panei za Sluncem -timto zpmsobem lze vyznanén zvySit

mnoZstvi vyrobené energie, zvkast letnich ngsicich. Natéeni mize byt jednoosé nebo
dvouoseé.

dvouosé navadeéni

Jjednoosé
navadéni

pevny panel

Obr. 3.16: Porovnani okamzitého vykonu systému bez s navaé&nim a priklad
panefi s dvouosym navadnim

Jednoosé je vyroBnednodussi, lew)jSi a panel je vice odolnyiwi poryvim vétru a
také se snatidi. Osa nat&ni mize byt vodorovna nebo obecsklorngna.

Dvouosé navathi je velmi &inné, ale znén¢ komplikovargjSi. Systéemy se oté@ji za
Sluncem na zakladizeni p@itatem.

Navadni ma veliky smysl v ipact primého zéeni, mnozstvi dopadajiciho difuzniho
z&eni nijak neovliviuje. Proto hlavé v zimnich ngsicich je u nas jehaiimos maly. Celko¥
je navadni solarnich paneli v naSich podminkdch zajimavé a jeho realizacedsdji od
ceny a typueseni.

Koncentrace z&eni - dalSi moznosti, jak zvySit mnozstvi vyrobené #lal, je zvysit

oz&eni FV modulu. Toho dosdhneme stedinim z&eni z ¢tSi plochy a to pomociocek
nebo odraznych ploch.
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Coeky - ke koncentraci vyuzivaji lomu &la do ohniska, kde je umést FV ¢lanek.
Tato technika je znama jiz velmi dlouho, ale aZzirsg o ni z&ina vice mluvit diky
existenci vysokotinnych ¢lanki, nag. GaAs. Tytoclanky jsou sice drazsi, ale diky
koncentraci jefeba jen malo materialu, coz sniZuje vyslednou c&uauzivaji se
¢ocky Fresnelova typu a to pro menSi $§pbti materialu a Usporu mista. Vy&alse z
plasti, aby se uséto na cer’. Nevyhodou tohotéeSeni je postupna ztrata vlastnosti -
degradace [hlednosti.

Reflexni plochy - pomahaji nam pomoci odrazétlavzvysit obsah plochy, ze které
vyuzivame zgeni, nebo prodluzuji dobu oskni panel. Daji se pouzit koncentratory
s rovinnymi reflektory i koncentratory s paraboiroki zrcadly, ty jsou ale vyrokin
mnohem drazsi, vyzaduji chlazetddnki a velmi gesné navashi. Odrazné plochy
reflexnich koncentratér maji jen omezenou Zivotnost, protoZeakwnepriznivym
vlivam patasi rychle starnou a ztraci odrazivost.

Koncentratory vyuZivaji pouzeimeé zdeni a svym stiénim snizuji moznost vyuziti

N 1

rozptyleného zi&ni. Proto je jejich pouZiti rentab#i§i v mistech s vy3Sim podilentippého
osluréni a mensim pem zatazenych dnCasto se koncentratompouziva v kombinaci s
navaé&nim panel za Sluncem, @ockovych a reflexnich parabolickych koncentrétge to
nutné ke spravné fokusaci.

3.2.8 FV solarni systémy fipojené k siti a jejich komponenty

MPPI— / |—{TRA MER|—>"

Obr. 3.17: Blokové schéma solarniho systéemu¢pojeného k siti

Po solarnich panelech, které se pro dosazenihgy$&igti zapojuji fevazrie do série,
je dalSim komponentem systému sledoXPP. Jeho Ukolem je zajistit, aby fotovoltaické
pole pracovalo vzdy v beédmaximalniho vykonu a my jsme tak mohli vyuZzit cejuice
dostupné energie. Tento sleddya jiz v modernich gni¢ich zabudovan.

Nasledujici a velmi podstatnou gdésti systému je ta, jeho Ukolem je vytviit ze
stejnosmirného napti o pronenlivé velikosti stidavé napti negastji 230 V s kmit@tem 50
Hz. Pouzivaji se polovogtivé stidate ukené speciakpro provoz se solarnimi panely, maji
veliké rozmezi vstupniho nép, obvykle 200 + 400 V. Tyto #mice také musi spbvat
normy v oblasti tvaru ikvky, velikosti vystupniho nafti, zkresleni a dalsi. Sdate se umi
samy fifazovat k siti a v fipadt poruchy se od sitsamy odpoji.Casto se vyrahi i v
provedeni umaiujicim venkovni instalaci a byvaji vybaveny stavawvydisplejem i s
orient&nim nmetenim vyrobené energie a indikaci parafnetotovoltaického systému.
Dosahuji velmi vysoké Sgiové Einnosti - az 97% ale to pouze, jsou-li zatizengste pod
maximem. Proto se voli vySSi g menica mensiho vykonu, které se podle aktualniho
vykonu FV pole pipinaji a odpinaji. Zivotnost &ni¢i se pohybuje mezi 10 a 15 lety.
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Za menicem nasleduje podle hladiny rip na kterou je systémiipojen, zvySovaci
transformator. Za nim uz je jen elektrémk prikaznému riteni dodané energie a spina
piipojeni do si.

3.3. Fotovoltaicko-termickéélanky s koncentratory sluneniho zareni

Slune&ni z&eni dopadajici na povrch f@anki se sklada ze slozkyimé a nefimé.
Nepima4, tzv. difazni slozka #éni vznika rozptylem sludaiho zd&eni v atmosfiée, nebo
jeho odrazem od okolnich ploch. Difuzni slozka stmiho zdeni je tedy tvéena svazkem
raiznok¥Zznych paprsk a dominuje v Hpad oblaného pdasi, kdy je pma slozka
slune&niho zdeni potl&ena oblanosti. Naopak iima slozka slunmmiho z&eni se vyznéuje
svazkem rovno¥znych paprsk a pgrevazuje pi bezobl&ném pd@asi, kdy se difuzni slozka
z&eni stava nevyznamnoufibezobl&ném pdasi byva porr ne@gimé a pimé slozky
slune&niho zdeni giblizn¢ 1:10 [17]. Podobny je tedy i pam vykonu fotovoltaickych
systént pii zatazené obloze difpezobl&ném pdasi.

Okamzity elektricky vykon fotovoltaicko-termickéhgystému je dan fpdevsim
uzitnym zd&ivym tokem®e slunéniho zd&eni dopadajicim na aktivni plochu systému, ktery
se obec# stanovi ze vztahu (1.3).

®,=[E,dS (1.11)
S

kde En je normalova oz@nost elementu plochy fatdnku dS (W-rif), tj. oz&enost pimétu
plosky dS do roviny kolmé k paprsku sldného zdeni, S je celkova velikost aktivni plochy
fotovoltaicko-termického systému fin

Rozpt zareni /

vatmosfére
LY

Diftizni Kombinace Primeé
slozka ( difazni a primé zareni
zareni slozky zareni * !

A .

-

Fotoc¢lanek s kapalinovyin chladi¢em pro vyvrobu tepla

Obr. 3.18 Hima a difuzni slozka slunéniho zafeni, ez sloZzenym rovinnym
koncentratorem sluneniho z&eni s horizontalré a vertikalné ulozenym fotovoltaicko-
termickym ¢&lankem

Aktivni plocha fotovoltaicko-termického systénbyva zpravidla tviena rovinnymi
plochami (rovinnymi fotélanky s kapalinovym chlagéem). V gipad, kdy na rovinnou

plochu dopada pouzefima slozka slunmiho zdeni (svazek rovnatinych paprsk), |ze
uzitny z&ivy tok ®e, dopadajici na tuto rovinnou plochu zjednodéseipcitat ze vztahu:

®,,=E, [§, [tos 1.12)
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kde Ee je ozi#nost roviny kolmé ke stru paprsk piimého slunéniho z&eni (W-n?), S je
velikost aktivni plochy fotdlanki s kapalinnymi chladi (m?), o je Ghel seteny normalou
roviny fotoélanki a snmérem paprsk slune&niho z&eni (°).

Velikost ozdenosti E roviny kolmé ke sréru paprsk primého sluneéniho zdeni je v
daném mist urcena aktualni polohou tohoto mistaicv Slunci a ¢initelem prostupu
atmosféry. Uzitny zidvy tok piimého slunéniho z&eni dopadajiciho na rovinnou plochu je
pak dan pouze velikosti rovinné plochy a jejim skim ic¢i snmeru paprsk piimeho
slune&niho zdeni.

PoZadovaného elektrického vykonu lze doséhnodt ddpovidajici velikosti plochy
kiemikovych fotgélanki optimalré orientovanych v prostoru nebo vyuzitim odraznytdcip,
kterymi lze svazek rovna@finych paprsk piimého slunéniho z&eni gemenit na svazek
paprski sbihajicich se v ba&d piimce nebo v ploSe. Systém takovych odraznych pjech
ozna&ovan jako koncentrator slutrdho zdeni. V gipad pouziti takovych koncentratiije
nutné zajistit dostat@é chlazeni fotovoltaickych paiielkapalinnym meédiem pomoci
chladie instalovaného na spodni stranu fotovoltaickychefia Takovy systém se pak
ozn&uje jako kombinovany fotovoltaicko-termickyanek, neb6 s jeho vyuzitim dochazi ke
kombinované vyrob elektiny a tepla. Koncentrator sluér@ho z&eni Ize jen velmi obtiznh
vyuZzit pro sndrovani paprsk difuzni slozky slunéniho zdeni, jejichZz snar je zavisly na
aktualnich powtrnostnich podminkach a velmi rychle séage néni.

Koncentrace fimého slunéniho zdeni probiha bdi systémem rovinnych zrcadel nebo
zrcadlovymi plochami odvozenymi od kuZeldsk (parabolické, hyperbolickénebo eliptické
zrcadlo) [19]. Odrazné plochy odvozené od kuZelelsepravidla srruji svazek paprskdo
bodu ¢i ptimky. Toho je vyuzivano v termickycBlancich pro okev kapalin proudicich
propustnou trubici, jejiz osa je ungisa pra¢ v piéimce (popipad v bodech), kam je
sluneni z&eni snérovano odraznymi plochami koncentratoru.

Koncentratory slunaiho zdeni pro fotovoltaiku naopak nesjnsousted’ovat svazek
paprski slun&niho zd&eni do bodwi piimky, nebd@ tak mize dojit k nevratnému poskozeni
casti rovinného #emikového fotdlanku, na které by byl sodstén priliS Uzky svazek
slune&nich paprsik. Vhodné je pouZzit systém rovinnych zrcadel, ifjmgt sloZenych
rovinnych odraznych ploch, kdy nedochazi k simeéhi paprsk slun&niho z&eni do pilis
malého prostorového Ghlu. SloZenirskalika rovinnych zrcadel vznikaji slozené rovinné
koncentratory. Rklady sloZzenych rovinnych koncentraiopiimého slunéniho zdeni jsou
uvedeny na obr. 3.18.

Zanedbame-li pokles intenzity slumého zd&eni @ prachodu zé&eni oblasti
koncentratoru, Ize uzitny #ay tok ®ek dopadajici na fotdanek opateny koncentratorem
slune&niho zd&eni ukit podle vztahu:

9 =E, s, [osa + 3" S [p W, [Bosp) (1.13)

kde E je oz&enost roviny kolmé ke stru paprsk piimého slunéniho zeni (W-n¥),
S je velikost aktivni plochy foilanku (nf), o je Ghel seteny normalou roviny fotanki a
smérem paprsk primého slunéniho z&eni (°), n je podet rovinnych odraznych ploch
koncentratoru (-), Si je velikost plochytjpnétu i-té odrazné plochy do roviny kolmé ke&m
piimych paprsk slun&niho zd&eni (nf), p;i je ¢initel odrazu i-té odrazné plochy () je
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Cinitel vazby i-té odrazné plochy s aktivni plocHotoclanku (-),Bi je Uhel, ktery svira sén
odrazenych paprskod i-té odrazné plochy s normalou roviny témku (°).

V piipadt, optimalniho navrhu a instalace koncentratorudlzgahnout velikosti
¢initela vazbyy; — 1.

Z rovnice (1.13) vyplyva, Ze gy tok @ slune&niho z&eni dopadajiciho na aktivni
plochu fot@lanku mize byt @i aplikaci koncentratoru (1.13) i¢kolikanasobg vysSi, nez
z&ivy tok @, piimého slunéniho zd&eni dopadajici na totozny, optimélinstalovany
fotoclanek bez pouziti koncentratoru stanoveny z vyrdz@i2). Aby nedosSlo k poskozeni
fotoclanku, je dilezité, Ze vykon Z&ni, které dopada na fétének, nesmi fekrasit urcitou
dovolenou hodnotu stanovenou vyrobcem, ifjggeE experimentalé urcenou pro dany
fotoclanek.

Pouzitim koncentratorusfého slunéniho z&eni Ize zvySit vykon z&ni dopadajiciho
na aktivni plochu fotovoltaicko-termického systémupodminkach, kdy igvazuje pima
sloZzka slunéniho zdeni (bez oblénosti) a |ze tak zajistit i dostaiey tepelny vykon termické
casti systému (ktera slouzi jako chiagro fotovoltaiku). Nedojde-li kigkraieni dovolenych
mezi zéivého toku dopadajiciho na f@ének, je mozné dosahnout i odpovidajiciho zvySeni
elektrického vykonu fotovoltaického systému. Preaspou funkci koncentratoru je nutné
pouzit systém naténi koncentratoru a faténku [18] vyhodnocujici zemy drahy Slunce po
obloze.

Pouzitim koncentratoruripného slunéniho z&eni v doks, kdy je gimé slunéni z&eni
potlaieno vlivy atmosféry a kdyipvazuje z#eni difazni, dochazi Kast&énému snizeni
vykonu slunéniho z&eni dopadajiciho na fatldnek (vlivem zastigni c¢asti horniho
poloprostoru odraznymi plochami koncentratortiipp nevhodnou orientaci fatidnku v
koncentratoru — obr. 3.12 vpravo) a tim i ke snizelektrického vykonu a k odstaveni
termickécasti systému v této déb

3.4 Vyvojové trendy v oblasti fotovoltaickychélanki a moduli

Souwasny vyvoj technologie naztige, Ze krystalicky kemik zZistane nejtlezitéjSim
materidlem pro vyrobu fotovoltaickycélanka minimélré v nasledujicich i letech, a to
vzhledem k pokréujicimu snizovani cen vstupniho materialu, snizovénergetické
naranosti a dalSimu zdokonalovani technologie a s @meda vysokou spolehlivost a
Zivotnost modul s ¢lanky z krystalického #emiku. Zarové bude pokréovat rozvoj
tenkovrstvych technologii, a to jak na bazi amdrénkremiku (gipadré Si-Ge), tak na bazi
CdTe, nebo CIS. Podil tenkovrstvych maduia celkové produkci fize dosahnout v
nasledujicich i letech az 25%.

Zaroven probihd intenzivni vyvoj a vyzkum dalSich techmybldotovoltaickychclanka
a moduiti, jako jsou
e ¢lanky s vicenasobnymi pasy
» clanky vyuZivajici kvantovych jeéwv kvantovych tekach nebo kvantovych jaméach
» organické&lanky
» Gratzlovyclanky lanky na bazi nari@astic TiO2).
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VSechny tyto technologie jsou vysoce perspektixniilediska budoucich moZznosti

realizace velmi levnych fotovoltaickyalanki a modul, jsou vSak v satasné dob stale
jesS€ ve stadiu vyzkumu, nebo vyvoje. Nelze proto vedgjicich gti letech @ekavat
vyrazrejSi rozsteni €chto technologii. Z hlediska dlouhodobého vyvojgeme fotvoltaickée
¢lanky rozalit ndsledova:

[6]

¢lanky prvni generace

o FV ¢lanky se vyskytuji népsgji z desek monokrystalickéhoidmiku,

které spolen¢ tvori PN pechod. FV ¢lanky se prodavaji jiz od
sedmdesatych let a to az do dnes, kdéi tpi@vaznoucast trhu a to asi
90%. Jsou charakterizovany velmi dobrou Zivotngsti zachovani
acinnosti, ta se v sériové vyrdlpohybuje od 14% do 17%iiPvyrobeé
specialni, pro laboratorni¢ély, mize (&innost dosahovat az 25 %.
Nevyhodou je to, Ze pro vyrobu se musi pouzivaké/ehnozstvi velmi
Cistého kemiku.

¢lanky druhé generace

0 Zde dochazi k vyraznému sniZzeni mnozsgisieho kemiku. Zarove se

z&inaji pouzivat jiné prvky nezr&mik. Nefasgji jde o nahrazovani
polykrystalickym a amorfnim fiemikem s podstagntenti vrstvou oproti
piedchozi generaci a to az 1000 krat. Snizeni mnioismiku negativé
ovliviiuje &innost panelu (okolo 10%), na stranu druhou narkytemofil
piinasi Uusporu hmotnosti a zlepSeni mechanickychtndati, zejména
pruznosti. Dnes jiz Ize i v kom@rim sektoru zakoupit futuristické studie
batohi a dalSiho vybaveni s integrovanymi FV panely. rbajié reSeni
viceltelovosti miZzeme najit na tzv. FV foliich spljicich izol&ni
pozadavky pro plochéisichy se satasnou vyrobou elektrické energie.

¢lanky teti generace

o Oblast, na které stale intenzérprobihaji vyzkumné prace. Snaha o

maximalni vyuZziti energie dopadajicich folonslune&niho zdeni,
negastji ve forme¢ nékolikanasobnych fg@chodi tenkych vrstev. Sledovat
Ize také snahu o pouziti jiné metody slddani nabaj, nez PN pechody.
Fotoelektrochemické (fotogalvanick&inky nebo pouZziti nanostruktur ve
forme uhlikovych tyek a trubek, nebo kvantovych ¢ek nanesenych na
vhodné podlozky. Cilenje zde pak mozZno ovlivwvat elektrické a optické
vlastnosti pro nejefektivijsi vyuziti.

¢lanky ¢tvrté generace

o Poslednim vyvojovym stugm rozumime vicevrstvé profily pin

vyuZivajici Sirokého sluraiho spektra. Vrstveni profilje zalozeno na
principu naladni vrstev na zné vinové délky. Vinova délka i&ni se
casto meni. Fi dopadu slunéniho zdeni na vrstvu, ktera ho nedokaze
vyuzit, pak dochézi k propusti z&eni k vrsté, jejiz vinova délka
odpovida vhodnému vyuziti.
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3.4.1Clanky z krystalického kiemiku

Pfi porovnavani jednotlivych technologii se obvyklgchazi z vysoké energetické
nara:nosti vyroby krystalickéhoflemiku potebnécistoty.

Jednim ze zakladnich trende vyvoji fotovoltaickychélanka je snizovani tlouXky
desttek na 200 — 15Qm, coZz vede spolu se zvySovaniinmosti ¢clanki k vyraznému
zvySovani vykonu produkovaného stejnym mnoZzstviemmikku. Kron¢ toho bylo dosazeno
sniZzeni spdeby energie  piipraw vychoziho materiéalu. V letech 2000 az 2007 do&o k
snizeni spdeby energie poebné pro vyrobu 1kg polykrystalickeéhdekniku s dostatmou
Cistotou pro solarnélanky (SOG) o 46% a doSlo k vyraznému poklesu dgeyniku (z 500
USD/kg v roce 2008 na seasnych 55 USD/kg). Postupné zdokonalovani vyrobni
technologie (spolu s efektem hromadné vyroby) Vedgraznému snizovani vyrobni ceny
moduli, kterd v sotiasné dob klesla na urovie okolo 1,5 €/Wp. Zarowve probiha vyvoj v
oblasti zkvaliiovani technologickych prociesak, aby se &innost zvySovala ze séasnych
12 — 17% na arovwel8 — 22%. Porovnani cen jednotlivychiypoduli na z&atku roku 2010
je vidét na obrazku 3.19.

L] Ll T
&-Si mono ¢-Si multi asi CdTe

Obr. 3.19: Porovnani cen tiznych typi FV ¢lanki [5]

Na druhé strahpokles ceny SOGikmiku vede k tomu, Ze ceny motlyjadienych
cenou za 1 Wp) vyr@ych iznymi technologiemi se liSi relatigrvelmi malo. [16] Nizka
cena modul z krystalického kemiku nize zpomalitiist produkce tenkovrstvych modul

V sowasné dob probiha intenzivni vyvoj a vyzkum dalSich techmgiidotovoltaickych
¢lanki a moduli, jako jsou nafiklad ¢lanky s vicenasobnymi pasylanky vyuZivajici
kvantovych jew v kvantovych tékach nebo kvantovych jamach, organicki@nky a
Gratzlovy ¢lanky @lanky na bazi nan@stic TiQ). VSechny tyto technologie jsou vysoce
perspektivni z hlediska budoucich moZnosti readizsgimi levnych fotovoltaickyckilanki a
moduli, jsou vSak v satasné dob stale jedt ve stadiu vyzkumu nebo vyvoje. Jejich
vyrazrejsi roz8feni nelze proto v nasledujicicBkolika letech dekavat.
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3.4.2 Tenkovrstvé moduly

V oblasti tenkovrstvych modiul probihd vyvoj pedevSim sgrem ke zlevani
technologie (naip zvySeni depozni rychlosti jednotlivych vrstev), zvySenicianosti a
stability ¢lanki a moduli ze sodasnych 6 — 10% na Uurovd.0 — 15%. To klade velké naroky
na technologickd Z&eni, ktera pedstavuji hlavni¢ast nakladovych polozek. V oblasti
tenkovrstvych technologii je velky potencial ke Zami ceny modul vzhledem k nizSi
acinnosti je vSak vysledna cena fotovoltaickych sysiéorakticky stejna v porovnani s FV
systémy realizovanymi z krystalickéheekniku. Nicmén, v sokasné dob jsou budovany
relativre velké vyrobni kapacity a podil produkce tenkowstwlanki ma rostouci tendenci.

V tenkovrstvé technologii nejsou realizovany jeitiné FV clanky, ale cely modul v
sekvenci technologickych operaci. Na nosnou podidgakvykle sklo) je nejprve deponovana
vrstva TCO (transparentni vodivy oxid) a lasereoujsddleny oblasti jednotlivyckelanka
ve tvaru prouzi (odstragni TCO). Nasleduje plasmaticka depozice tenkovhsivéanku a
odstrarni strukturyclanku laserem v prouzkggre priléhajicim k hranici vymezené prvnim
laserovymiezem. Poté je deponovan kovovy kontakt (obvykleatpvanim). Nasledujeeti
fez laserem, ktery odstrani prouzek kovového kouottt, aby vznikla struktura modulu se
sériow zapojenymic¢lanky (obrazek 3.20). Na zadni stranu moduluj&aminovana kryci
vrstva (sklo nebo polymer) a vyvody svedeny do kwenice. WEinnost tenkovrstvych
moduli je v rozmezi 6 az 10%.

Tenkovrstvétlanky a moduly mohou byt realizovany rénna ohebnych féliich, coz
zjednoduSuje ¢které steSni aplikace. Problémy se stabilitou deponovamwstev a vysoka
cena patebnych technologickych #aeni vedly k tomu, Ze ke zvySovani podilu
tenkovrstvych FV modul na celkové produkci doSlo az po roce 2006, kdypsgevil
nedostatek i#emiku zmsobeny prudkym néstem fotovoltaickych aplikaci. Nicmé&nv
sowasné dob je depozice stabilnich tenkych vrstev technologizkadnuta na ploSe modulu
az 5 m2 a dochazi k postupnémuiiséu jejich produkce.

kovovy kontakt

sklo \

' TCO

Obr. 3.20: Struktura tenkovrstvého fotovoltaickéhomodulu [15]
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3.4.3 Rozdleni fotovoltaickych systéna podle zapojeni
Fotovoltaické systémy titeme z hlediska aplikace ragitl na ti zakladni typy:

e autonomni systémy,
* hybridni systémy s akumulaci,
* systémy pimo spojené se siti bez akumulace.

3.4.3.1 Autonomni a hybridni systémy

Autonomni systémy (nebo také systémy Grid-offpsazivaji gevazre v mistech, kde
neni dostupna vejna elektrorozvodna tsi Tyto systémy se skladaji z fotovoltaickych
moduli, akumulatorové baterie a ochranného obvodu, ktbrani akumulatorovou bateri
pied nadmirnym vybitim nebo febitim. WtSi systémy mohou obsahovat gmt napeti.
Blokové schéma autonomniho fotovoltaického systgma obrazku 3.21.

Autonomni systémy vyuZivaji specialni akumulat@rolbaterie, konstruované pro
pomalé nabijeni i vybijeni. Optimalni nabijeni abijgni akumulatar je zajiS€no
reguladtorem dobijeni. K ostrovnimu systému I#i@qjit spotebice napajené stejnosnmym
proudem (nagti systému byva zpravidla 12 nebo 24 \ippdreé bézné sfové spatebice 230
V/~50 Hz napajenéips naptovy skidat. Tyto systéemy maji uplatni nagiklad jako zdroj
elektrické energie pro chaty a dalSi objekty, napiaflopravni signalizace, telekomuriikéch
zarizeni nebo monitorovacicliptroji v terénu, u zahradniho asleni a s¥ételné reklamy.

Charge

Controller
\‘ Combiner I DC f—=x] ' Household
/‘ Box ’P{)‘.‘Jcr b —_— Power
Battery
Bank
O

Obr. 3.21: Blokové schéma systému Grid-off [10]

Hybridni fotovoltaicky systém je v podstdéombinaci klasické sove elektrarny(Grid-
on) a ostrovniho systému (Grid-off). Oproti syst@mGrid-on (viz.nasledujici kapitola) maji
hybridni fotovoltaické systémy vyhodu v maximalniguZiti vyrobené energie v mést
vyroby, & uz ve forn¢ elektrické energieci pro pitapeni, olrev TUV, klimatizace,
zavlazovani, provoz bazénu nebo jinydedem ugenych spatbicu, aniz by bylo zbyténé
dodano pilis mnoho energie do distriboi sit.

DalSi nespornou vyhodou hybridniho fotovoltaickélystému je jiz integrovana funkce
pro vyuziti frebytkové energie ve vykonovych &gach, kdy inteligentni hybridni &ni¢ jiz
dnes dokaze tpsnerovat Febyt&nou energii v realnéndasedci s fizenym zpozéhim do
Vami predem ugenych, energeticky natnych spotebica. Piklad hybridniho fotovoltaickho
systému je na obrazku 3.22.
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Obr. 3.22: Hybridni fotovoltaicky systém [11]

3.4.3.2 Systémy fipojené k elektrické siti (Grid-on)

Vyhodou systérin Grid-on je skuténost, Ze veSkera vyrobend elektrickd energie se na
rozdil od systérin Grid-off zpracuje. Tyto systémy se obvykle skadajetSiho mnozstvi
fotovoltaickych modul, méni¢e nagti (invertor), zdizeni pro ndieni a regulaci a &ve
ochrany. Bipojeni fotovoltaickych systéindo elektrizéni soustavy rize byt provedeno ve

dvou z&kladnich variantach, jak je zobrazeno naziar 3.23 a 3.24.

Obrazek 3.23 iedstavuje systém zapojeni v tzv. Zeleném bonusthl@ai domovni
skiini (HDS) je osazerttyirkvadrantovy elektrogr (4Q) a za nim je napojeny domovni
rozvod a elektrarna pomoci dalSiho elektmm Toto zapojeni se vyuziva vipadech, kdy je
pievazn&ast vyrobené elektrické energie vyuZzita pro vlasputebu objektu s instalovanym
fotovoltaickym systémem.

Obrazek 3.24 iedstavuje systém zapojeni v tzv. Vykupnim tarifotolvoltaicka
elektrarna je v tomto ifpad piipojena mezi stavajici elektr@éma hlavni domovni sk
(HDS) pomoci ¢tyrkvadrantového elektrognu. Tento systém zapojeni se vyuZiva v
piipadech, kdy je veSkerd vyrobena elektrickd enedgidana vyrobcem do elektrizd
soustavy.

Na obytné domy se obvykle instaluji systémy s wka v rozmezi 1 — 10 kWp. Pro
investory jsou vSak mnohem zajind@i systémy instalované naresthy tSich bytovych
nebo nebytovych kompléx pogipac instalace na volném prostranstvi (20kWp az jednotk
MWDp).
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Obr. 3.23: Zapojeni systému pro vlastni spéebu [15]
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Obr. 3.24: Zapojeni systému pro dodavku do sit[15]
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M¢treni dodané a spabované elektrické energie je rozdilné pro systdm0 kWp a
nad 20 kWp. U systéindo 20 kWp se pro deni dodavky a spteby vyuziva pimy
¢tyikvadrantovy elektrogr. Pro systémy nad 20 kWp jesteni spoteby a dodavky zajigho
nasledova:

* nepgimé nereni dodavky 4Q elektrotrem na NN strah transforméatoru (do 600
kVA),

* nepimé neieni dodavky 4Q elektrognem na VN strafitransformatoru,

* samostatné wileni spateby.

3.5. Navrh FV elektraren, dimenzovani jednotlivychkomponent

Pfi navrhu fotovoltaickych systéinje poteba dbat fedevSim na bezpeost a
bezporuchovost provozu, minimalni pozadavky na lidrinaximalizaci energetického zisku
a minimalizaci ztrat energie. Zakladnim kontrolniknitériem pro hodnoceni provozu
fotovoltaické elektrarny je jeji provozni vykonndBR), kterou niizeme definovat nasledujici
rovnici:

E
PR =t 1 % 1.14
|.(GE _UO)DA‘DEﬁm 0 ( )
kde:

E.......... celkova vyrobena elektricka ene(idn)
Ge....o..... celkova dopadaijici energie skmigo zdeni (Wh.n¥)
Ao celkova plocha FV paidhr)
Effm «evveees @&innost FV panei dle vyrobce (%)
Uowevnneeen. celkové mnozstvi energie slémigo zdeni, kterou neni mozno invertovat na

elektrickou energii (Wh.R)

Kazda fotovoltaicka elektrarna undisé ve venkovnim pragdi by néla byt vybavena
ochranou proti fepeti a zasahu bleskem, a to jak na sir@C, tak na na str&nAC. Z
hlediska minimalizace ztrat ve vedeni nemusi bylyv¥yhodné minimalizovat Useky
stejnosmirného vedeni. fédevSim u systéins vysokym instalovanym vykonem sdiieme
setkat s rozsahlymi rozvody na DC stramagtim az 1000 V.

3.5.1 Fiprava a stavba fotovoltaické elektrarny

Prostup vystavby fotovoltaické elektrarny Ize réizcddo nékolika nasledujicich krak
[12]
» odborna prohlidka technika na ndigistalace
o zjisténi vyuzitelné plochy, odteni, zda misto neni stimé, kontrola moznosti
uchyceni a kotveni konstrukci, nosnostiestty, moznosti provedeni
kabelovych tras a mistdipojeni vyrobny

» predkEZny n&rt technického provedeni na zakdaorohlidky a stavebnich vyknes

uréeni instalovaného vykonu podle technickych moZneastfinartnich edstav
investora
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e podani Zzadosti offpojeni lokalnimu distributorovi elektrické energie

» vyzadani souhlasu vSech majitelbjektu, instaluje-li se FVE na budovu nebo vSech
majiteli sousednich pozenla obce # instalaci FVE na volnou plochu

* vyhotoveni studieipojitelnosti

» vypracovani projektové dokumentace dizgni stavebniho povoleni

3.5.2 Technick&eSeni FVE

Obecr Izetici, Ze téendit 80% celkovych piizovacich néklatl na fotovoltaicky systém
tvori fotovoltaické panely, invertory a nosna kontrukde tedy vzdy velmi idezité najit
takové technick&eSeni, které bude pro dané misto a typ instalas&ypmvat maximalni
vyuzitelnost pro investora. Jednotlivé komponentyo¥oltaické elektrarny jsou witl na
obrazku 3.25. Jednotlivé instalacézeme rozdlit podle i zakladnich ukazatél

* instalovaného vykonu
0 systémy do 100 kWp
= invertory malych vykof (1,5 — 8 kW)
0 systémy nad 100 kWp
= centralni invertory s vykonem 40 — 1000 kW
* nosné konstrukce
0 pevne (statické) systémy
0 nat&eci systémy
*= jednooseé
= dvouosé
* umiseni
o strechy budov — pevné systémy
0 integrace do pl@% budov
o instalace na volnych plochach

‘ Vneéjii ochrana pred bleskem ‘

FV panely . ];'F ji_-‘u“éll‘i Invertor AF ji:‘u;‘éllﬁ Sitovi ock Mieni
prepétové ochrany piepétové ochrany  Sitova ochrana  Meéfeni
\\ Prer Y Prep Y Distribucni sit
] B 4 wo ow -OD— =

Transformator
VN 22004 kEV

Nosna o ]
komnstrulce Monitoring, shér dat

Obr. 3.25: Komponenty fotovoltaického systému [15
Vychozim bodem ip navrhu fotovoltaické elektrarny je definice jeitvyuZziti. Ri

stanoveni optimalni velikosti instalovaného vykoelektrarny velmi zalezi, jaké jsou
primérni poZadavky investora - jestli je hlavni pddvek "dostat naisichu co nejvic", nebo
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napiklad "optimalizovat elektrarnu tak, aby co nejvigabila pro vlastni spéebu objektu”.
V prvnim gipad je maximalni velikost elektrarny dana velikosteshy a od roku 2011 také
faktickym legislativnim omezenim, které dovolujetalaci elektraren do velikosti 30 kWp.
[11]

V ptipact optimalizace elektrarny na efektivitu speily v mist vyroby (a tedy i na
nejlepSi navratnost investice) je faiia pditat s tim, Ze¢im WwtSi bude vyroba (a tedy
velikost) elektrarny v pogru ke spateke objektu, tim mensSi procento z eli#gky vyrobené
elektrarnou bude v mistvyuzito (gebytek pak bude dodan do distithil si€). V reélné
situaci zavisi také na typu spely objektu - optimalni je stav, kdy hlavni gedia v objektu
je vyzadovana v jibéhu dne (nap Skoly, vyrobni haly, administrativni budovy apod/
piipadt rodinnych dom, kdy je spatba smifovana spiSe do brzkych rannich a pozdnich
odpolednich a wernich hodin, je situace vyvaZzené vyroby a igimt trochu
komplikovargjsi. Tuto bilanci vylepSuji vikendy, topeni (ifapepelnéterpadlo, pimotopy),
které pracuji i pes den a dalSi "denni" spebice (nap. klimatizace, ofev bazénu a pod.).
Také je moznocast spateby gesnerovat (posunuti startu miky, praky, apod.) a tak
vysledny pondr zlepSit.

3.5.3 Vyk¥r a navrh konfigurace fotovoltaickych paneli

Z hlediska technickéhi@Seni neexistuje jediné univerzalni ideélni pronéd@ptimalni
navrh fotovoltaické elektrarny vzdy vychazi ze zamssti jednotlivych projektait Obvykle
jsou vyuzivany fotovoltaické panely s vykonem 16240 Wp. V ideélnich podminkach maji
panely obvykle hodnotu vystupniho stejnésného napti 40 V a proud 5 A.

3.5.3.1 Navrh orientace a rozlozeni panel

P¥i navrhu fotovoltaické elektrarny jeilbzita spravna orientace fotovoltaickych pdnel
Pro maximalni vyuZziti energie sluftého zd&eni je idedlni orientace padetmirem k jihu.
Odklon panel o rekolik stupii smérem na jihozapad nebo na jihovychod ma pouze
minimalni vliv na celkovou vyrobenou energii. Ob&a@e uvadi, Zeipzméné orientace do
20° od jizniho sr&ru, je snizeni vykonu elektrarny do 5%. k¥gadt orientace panélsmérem
na zapad nebo vychod je pokles
vyroby vyrazgjsi, a to az 25%. [11]

Idedlni sklon pewhinstalovanych panglv naSich zerpisnych sikach je okolo 33°.
Jde o kompromis mezi Wnosti elektrarnyip Slunci nizko nad horizontem (zimni obdobi) a
vysoko na obloze (letni obdobi). | zde plati, Zedibv instalaci mirté odliSné od optimalni
polohy ma pouze maly negativni vliv na celkovou rgetickou vyEznost. Bi instalaci v
rozmezi 10°- 60° je pokles vykonu do 10%.

VySSi pokles vykonu budeimsazeni panélsvisle (nap. na fasadu), a to cca 25-30%.
Uvedené parametry plati pro panely vyrobené z &ligkeho kemiku. Panely amorfni maji
obecr niZSi &innost, na druhé stramejsou tak citlivé na pt#bu gimého slunéniho zdeni
a nap. pii instalaci na svislou &hu mohou fi stejné ploSe dodavat obdobny vykon jako
polykrystalické nebo monokrystalické panely.
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Obr. 3.26: Dimenzovani rozestug mezi panely [15], [2]

Z uvedenych informaci vyplyva, Zéi pptimalizaci fotovoltaického systému pro zimni
podminky (nap Grid-off systémy vyuZivané pro akumulaci energeepptimalni umisini
panet v poloze téns svisle (=> kolmo na paprsky ze slunce nachazejisin nizko nad
horizontem).

Pri stavi# fotovoltaické elektrarny na volném prostranstvbmena ploché #Se je
velmi dilezité stanovit optimalni rozestupy mezi jednotiiiyfradami panei. Tyto rozestupy
se obvykle wtuji pro nejhorSi mozny ffpad, coz je situace, kdy je Slunce nejniZze nad
obzorem. Na naSem Uzemi dopadaji stahpaprsky v zimnim obdobi na zemsky povrch pod
Uhlem ccax = 17°. Na obrazku 3.26 je tdpotrebné rozmishi paneh praw pii uvedenych
podminkéach.

DalSi dilezitou wci pri navrhu fotovoltaické elektrarny je eliminace&igadného
casténého zastigni zpisobeného stromy, okolnimi budovami, sloupy eleké&im vedeni
apod. I¢ast&né zastitni panel miZze mit za nasledek citelné sniZzeni energetickyski zi
zvlase v pripact, Ze by se jednalo o zastim pravidel# se opakujici, se kterym nebylo v
prabéhu navrhu FVE kalkulovano.

3.5.3.2 Nosné a konstruéni prvky

Nezanedbatelnodasti FVE je bezesporu nosnd konstrukce pro pam@mnstrukini
systémy se daji roztit podle typu instalace na:

» Konstrukce pro sedlovéisthy
o Vhodna pro malé instalace na rodinné domy se sedlgtechou se sklonem
priblizné 35° a orientaci k jihu nebo jihozapadu. Nosnymkpmr zde jsou
hlinikové profily gichycené specialnimi haky ke konstrukdiesty (obrazek
3.27). K profiiim jsou gipevreny FV panely. Tato konstrukce je snaibec
nejpouzivagjsi zejmeéna pro jeji jednoduchost, snadnou montézkou cenu.

» Konstrukce pro plochéigtchy

o Tyto konstrukce jsou d&sSinou tvdeny ocelovymi pozinkovanymi profily
trojuhelnikového tvaru, které jsou vzajedmzavétrované“ a podékn spojené
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hlinikovym profilem pro uchyceni FV paiiel Konstrukce se ke igSe
piipeviiuje buf’ napevno chemickymi kotvami, nebo se zatizi betpmiv
bloky ¢i dlazdicemi (obrazek 3.27).

Konstrukce pro volné prostranstvi

o Stejné reSeni jako u plochych isch se pouZziva u ét8ich elektraren
postavenych na volnych prostranstvich s tim romdilée konstrukce se
spojuje peva se zemi a to hii zavrtnymi Srouby, pozinkovanymi profily
zatlagenymi do zem, nebo betonovymi zaklady (obrazek 3.28).

Polohovatelné systémy

o DalSim moznym, a co do W#nosti, nejlepSim Zfsobem pro uchyceni FV
paneli jsou polohovatelné systémy tzv. trackery (obra®R9). Tracker
automaticky otéi a naklani panely ke Slunci dle jeho astronomidk&hy a
umoziuje tedy maximalni vy¢#nost z FVE. ZkuSenosti hokioo 30-35%
narmstu vyeznosti oproti Bznym pevnym instalacim. Nevyhodou ovSem
zastavaji zvySené pateini investéni naklady, vlastni spigba systému a
nutna udrzba.

Obr. 3.28: Uchyceni panal na ploché steSe a volném prostranstvi [15], [2]
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Obr. 3.29: Polohovatelny systém pro uloZeni panil[15]

3.5.4 Invertory

Fotovoltaické panely vyrabi pouze stejnésmy proud, ktery je nutno z&nit na proud
sttidavy, aby bylo moznoifpojit elektrarnu do elektrické rozvodnéssiZarizeni umo#ujici
tuto premenu se nazyva mmi¢ nebo tzv. invertor. PouZivané invertory jsou tak@opny
poskytovat informace o vlastni vyrdklektrické energie.

Invertor musi dodavat co nejvysSi vykon s minimetrat. To niiZze byt zaji&no
odstragnim transformatoru s naslednym sniZzenim tepelnytcat 2 uzitim z&zeni pro
sledovani bodu maximalniho vykonu (MPP), kteréémou vstupniho odporu zafidje
optimalni chod invertoru. ifazovani stidate (pipojeni energie z paneldo sit) byva plre
automatizovano. Na Zivotnost inverioma mimo jiné vliv i konstruéni feSeni - chlazeni
piirozenou cirkulaci vzduchu bez pouziti ventilatoRro konkrétni pouziti se vyr§b
invertory ostrovni a sové.

Ostrovni generuji sy vlastni kmit@et, ktery odpovida kmitu v rozvodné siti
(f =50 Hz). Tak je moZno pouZzit v této sitZné elektrické spégbice stidavého proudu.

Sitové nenice synchronizuji sy kmitoc¢et a napti s aktualnimi parametry rozvodné
Site.

Z hlediska zapojeni v systému FVE se invertaty wia:

* modulové invertory (invertor jeffpojen pouze k jednomu FV modulu),

* fettzcové nebo stringové (kazdy invertor jéippjen k rekolika FV panelm
vzajemr propojenym do sériefipadre i paralelr)

» centralni invertory (fpojené na stovky az tisice FV pael

Priklady zapojeni jednotlivych typinvertomti jsou na obrazku 3.30. S modulovymi
stiidaci (A) se setkame velmitidka, vylené u malych systéfn Stedre velké elektrarny
vyuzivaji fretzcovych stidatt (B). V pripact velkych elektraren se pouziva koncept jak
velkych centralnich sidata (C), tak i velkého mnoZstwetzcovych stidas.
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Obr. 3.30: Fiklady zapojeni invertora [2], [14]
3.5.4.1 Zakladni parametry invertoni

P¥i vybéru vhodného invertoru je p@ba spravédefinovat jeho parametry.
Mezi z&kladni parametry invertopati:

* nominalni vykon AC a DC strany,

* maximalni vstupni naipi,

* rozsah nagti MPP trackeru,

* U¢innost invertoru,

* vnitini konfigurace
0 pocet nezavislych MPP trackier
0 pocet vykonovych stuipi
0 moznosti komunikace apod.

e maximalni vstupni proud

o Kkryti IP

Priklady vnitniho zapojeni invertdrjsou znazorény na obrazku 3.31 a 3.32. Vyhodou
invertor s transforatorem je galvanické @étlhi a tim i vySSi bezpaost a moznost pouzit
fotovoltaické panely zaloZené na tenkovrstvé tetdgio Urcitou nevyhodou jsou vSak vysSi
ztraty a velka hmotnost. V porovnani provozéinaosti dosahuji invertory s transformatorem
acinosti 0 1 — 2% niZSi neZ invertory bez transfoionat
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Obr. 3.31: Vnitini zapojeni invertoru s transformatorem [2], [15]
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Obr. 3.32: Vnitini zapojeni invertoru bez transformatoru [2], [15]

3.6. Progndzy sodasného stavu , konec solarniho boomu €echach?”

Investdi, ktefi si postavili v roce 2010 malé solarni elektrarmgji v sodasné dob
s regul&nim (radem(otazka vykupni cehpya problémy s polostatni firmalEZ, protoZe tato
firma jako monopolni odivatel je gipojila aZz v roce 2011, za vykupni cenu 5,58 KWh ,
proti pavodni ceg 12,40 K&/ kWh. O zdkonem garantované patnactileté navratimsestic
si tyto firmy mohou nechat jen zdat.

DalSi problém, ktery si statfipravil je, da&asna srazkova da26%. Problém s nizsi
vykupni cenou se tyka kolem padesati investaroblasti zerdeélstvi, strojirenstvi a
direvovyroby. \&tSina €chto investoit si postavila vlastni solarni elektrarngtsinou do
vykonu jedné megawatty. V tabuldab.3.4 jsou uvedeny zakladni Udaje &stkach
vykupnich cen od roku 2006.
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Kolik dostavaly solarni elektrarny v tzv." Zelenych bonusech® v K¢/MWh

Vzniklé 2006 az 200} 14310
2008 13952
2009 do 30kW 13014 / od 30kW 12912
2010 12055/ 11953
2011 do 30kW 6853/do 100kW 5190/nad 100kW4773
2012 do 30kW 5334
do 30.6.2013 do 5kW 2460/ do 30kW 1880
od 1.7.2013 do 5kW 2040/ do 30kW 1480

V posledni dob dochazi ke stagnaci vyvojéstu vykonu solarnich elektraren na &nou
hodnotu cca 2100 MWefigemz pdet solarnich elektraren dosdildla 21975.

O nepiihlednosti stavu ¥eském solarnim byznysu vypoviddigad olsi solarni
elektrarny, kterou sta&la nepfihledna firma Amun.Re, ktera seéigmjila pied koncem roku
2010, za jestvelmi vyhodnych podminek pokud se tyka vykupnieh a ,,Zelenych bonus,
piicemz kolaudovana byla aZz vroce 2011. Nehto par pikladech je vidt, Zze i tak
ekologicky zajimava technologie, seibe stat rukojmim tvrdého byznysu, za spoasii
politika.

Fotovoltaika v roce 2013

Od ledna 2013 doSlo k vyraznému poklesu vykupmiycea elektinu vyrobenou
z fotovoltaické elektrarnyPorovname-li to ndp s rokem 2009, jedna témo desetinu této
ceny.
* Pro Fotovoltaickou elektrarnu o vykonu do 5kWkgpgpjenim na zeleny bonuns je
cena stanovena 2a86 Ké/kWh. Tato cena vSak bude édrvenece 2013 sniZzena na
2,44 KEIKWh.
* Pro Fotovoltaickou elektrarnu o vykonu nad 5kWkipgenim na zeleny bonuns je
cena stanovena 2a28 Ké/kWh. Tato cena vSak bude édrvenece 2013 sniZzena na
1,88 K&/KWh.

Ale i pres takto nizkou cenu je instalace FV zdroje stalgatna. Je tomu tak diky stéle
klesajici cetr za komponenty fotovoltaické elektrarny.

Modelova cenové kalkulace Fotovoltaické elektrasngkonu 5kWp se zapojenim do

rozvodu v objektu (tzv. zeleny bonus)

Fotovoltaicka elektrarna cena
20ks panat o vykon 250W, 3 fazovyistac Kostal piko 5,5- montaz v 1. polovimoku
2013

- Vyiizeni povoleni FV systému 3EZ (CEZ fesi cca 2 isice)
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. Zpracovani projektové dokumentaceéegéni k odsouhlaseni GEZ(CEZ tesi cca 1
mesic)

- Dodani technologie

« MontaZ na seSe, propojeni sefglatem umistnym v technické mistnosti

« Napojeni na elektroinstalai rozvod

. Zpracovani revize,ifprava podkladl pro licenci, podani zadosti o licenci (ERESi
cca 1 ndsic)

- Predani licence ndEZ se zadosti o prvni paralelrigmjeni vyrobny

« Celkem cena bez DP2R0 000,- K véetné montéze

o Celkovy ra@ni zisk \&. uspor cca 22 500,-&K(pti vykupni cer 2,28 Ke/kWp
a vlastni spdiehe cca 60%)

o Navratnost investice cca 8,6 let

3.7 Otazky a ukoly

1). Swutelné a infréervené zéeni Slunce je v oblasti vinovych délek 0,2 az 0.3mm
Vypocitejte kmitaet tohoto z#eni.

2). PopisSte ze kteryakasti se sklada nitro Slunce, kde vznika jeho eeerge kterych
sloZzek se Slurimi z&eni sklada, jakéast zéeni se uplatni u fotovoltaickych systém

3). Vyswtlete pojem slun@ni konstanta, sd@initel zn&isteéni, jak je definovan optimalni
Uhel pro maximalni vyuziti sluteiho zdéeni v pifibéhu roku.

4). Vysw\tlete princip funkce fotovoltaickéhttanku, za jakych podminek probiha
fotovoltaicka penmena energie.

5). Popiste konstrukci fotovoltaickyeanka, typy solarnickElanka a jejich viastnosti

6). Rozaleni fotovoltaickych systéfn zakladni zapojeni autonomnich a hybridnich
systén.

7). Vyswitlete problematiku navrhu FV elektraren, definygtgem provozni vykonnost PR,
na blokovém schématu vydhete funkci komponeiit fotovoltaickych systémm

8). Jakou funkci pIni obvod invertoru, jaké druhyeértofi se pouzivaji, uwite piklady
zapojeni.

9). PopiSte ekonomickou rozvahu navrhu elektrowdtiach systém, vyswtlete pojem
»Zeleny bonus”.

10). Vypracujte Gvahu na téma“ Budoucnost OZEEegké republice , jak si@dstavuii
swjj ptinos pro ochranu Zivotniho préstli ve svém okoli.” oje budouci bydleni
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11). Vypasitejte &innost solarniho panelu s plochou A = ritery dodava elektricky vykon

3.8.

[1]

[2]
[3]
[4]
[5]
[6]

[7]
[8]

P = 140W { z&ivém slunénim vykonu E = 1 000W/f
(Navod: prostudujte kapitolu 3.2.2)
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