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Abstrakt
Predkladana bakalafska prace se zabyva aplikacemi fotovoltaickych systémi. Popisuje

technické vlastnosti solarnich zafizeni a jejich vyuziti, vysvétluje jejich ¢innost a hodnoti

provozni vlastnosti fotovoltaickych paneltl, véetné nepiiznivych vlivi na jejich ¢innost.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the application of photovoltaic systems and the
solution of this issue. In the thesis all technical properties of the solar equipment are
described, and their use and operation are explained. Subsequently, the thesis is
concentrated on the assessment of operating properties of photovoltaic solar panels and

adverse effects on their operation.
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Uvod

Na Zemi je dodavano velké mnozstvi energie od Slunce, které neni dostatecné
vyuzivano, a elektiina i teplo jsou vyrabény z jinych zdroji. Vzhledem k tomu, Ze ceny
tradi¢nich zdroju energie neustale rostou, je kladen diraz na vyuziti obnovitelnych zdroj,
které lze vyuzivat v uvozovkach zdarma. Cena energie je dnes vesmés na velmi nizké
urovni. Zasoby tradi¢nich zdroji energie jsou omezené a odhaduje se, ze budou stacit
pfinejmensim na dalSich 400 let za pfedpokladu, Ze spotfeba bude pokracovat v sou¢asném
trendu [1]. Slunce miZeme povazovat za nevyCerpatelny zdroj energie a jeho vyuzivani je
Setrné k zivotnimu prostiedi. Tuto energii Ize tedy vyuzivat jako obnovitelny zdroj i pro

vyrobu elektrické energie ve fotovoltaickych systémech.

Velkou piednosti fotovoltaiky je univerzalnost pouziti. Fotovoltaické systémy lze
pouzivat v $iroké fad¢ vykont, od zlomkt wattu az po megawattové elektrarny, prakticky
na jakémkoliv mist¢ na povrchu Zemé i1 ve vesmiru, a to v celé tfadé domacich,
primyslovych a komunalnich aplikaci. Pfitom jsou tyto systémy pouZzivany i v klimaticky
velmi obtiznych oblastech, jako jsou rovnikové a tropické klima, vysoké hory, osady u
polarniho kruhu, pfimotské oblasti nebo objekty piimo na mofi (lod¢, majaky, ropné

plosiny) [1].

Vyvoj fotovoltaiky Ize datovat uz roku 1839, kdy francouzsky experimentalni fyzik
Alexandre Edmund Becquerel (pfi pokusech se dvéma kovovymi elektrodami umisténymi
v elektrovodivém roztoku) zjistil, Ze pfi osviceni zatfizeni vzrostlo na elektrodach napéti.
V roce 1877 byl objeven fotovoltaicky efekt na selenu (W. G. Adams a R. E. Day) a byl
vyroben prvni fotovoltaicky c¢lanek [2]. Ve vyspélych zemich svéta dochazi dnes k
pomérné intenzivni podpoie rozvoje fotovoltaiky a dalSich obnovitelnych zdrojii energie.
Jednad se totiz o strategicky prostiedek pro zajisténi kontinuity energetickych zdroji

(uvazuje se v ¢asovém horizontu do roku 2050) [3].

Ptredkladana prace je zamétfena na aplikaci fotovoltaickych systému. Text je rozd€len
do tf Casti; prvni se zabyva vysvétlenim €innosti fotovoltaickych ¢lanki, v druhé ¢asti jsou

uvedeny technické vlastnosti solarnich zafizeni a mozZnosti jejich vyuziti. Tieti Cast



popisuje zhodnoceni provoznich vlastnosti fotovoltaickych paneld a jednotlivé neptiznivé

vlivy na jejich ¢innost.
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Seznam symboll a zkratek

FV o Fotovoltaicky
OPN ..o Oblast prostorového naboje
N R Hustota proudu tvofenymi nosi¢i zachycenymi v oblasti prostorového

Jpyn rereererrerenenns Hustota generovaného proudu v oblasti typu N [A- m*Z]
Jpyp rereeerrerennnns Hustota generovaného proudu v oblasti typu P [A- m*Z]
Jopn ceerereeenenns Hustota generovaného proudu v oblasti prostorového naboje
ST [ Polovodic¢ovy kiemik typu N

PSi oo Polovodic¢ovy kiemik typu P

Ec v Energie vodivostniho pasu [eV]

Ey o Energie valen¢niho pasu [eV]

Ry i, Svodovy odpor [Q]

Ry i Sériovy odpor [Q]

U e Napéti naprazdno fotovoltaického ¢lanku [V]

Uy cererenenenennnnnn, Napéti v bodé maximalniho vykonu [\/]

oo v, Proud nakratko [A]

i oo Proud v bodé maximalniho vykonu [A]

Py i Bod maximalniho vykonu fotovoltaického ¢lanku [W ]

[ Cinitel plnéni [%]

R oo, Odrazivost [-]

T] e Utinnost [—] , popr. [%]

Lo o Solarni konstanta M ~m‘2]

Lggf «oreerreenmennennens Efektivni hodnota solarni konstanty M -m*Z]

Lo coeerreermeneennens Intenzita svétla vstupujici do objemu materialu M -m™? ]
[T Intenzita svétla dopadajici na povrch materialu M . mfz]

Ly e Intenzita zafeni na ploch kolmou ke slune¢nim paprskim pii daném znecisténi

o 2
ovzdusi M -m
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e Intenzita zéfeni na ploch kolmou ke slune¢nim paprsktim pii dokonale ¢istém

Cc

ovzdusi M . m‘2]

Celkova intenzita zateni BN . mfz]

lp i, Intenzita pfimého slune¢niho zafeni M : m‘z]

o Intenzita difuzniho slune¢niho zateni M . m*Z]

Lop o Intenzita pfimého zatfeni dopadajiciho na vodorovnou plochu M . m‘z]
Lop o Intenzita difuzniho zafeni dopadajiciho na vodorovnou plochu M -m~? ]
A Soucinitel, ktery zavisi na vysce Slunce nad obzorem [—]

Z o Mira znec€isténi atmosféry [—]

O i Absorpcni koeficient [%]

A Vlnova délka [m]
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1 Vlastnosti solarniho zareni

1.1 Slunce

Slunce, je hlavni zdroj solarniho zafeni dopadajiciho na povrch Zemé. Primér Slunce
je 1400000 km a hmotnost 2-:10% kg. Hmota Slunce je pfevazné tvofena z atomérniho
vodiku (celkova zasoba vodiku ve Slunci je 1,2-10%" atomi) s nepatrnou piimési helia a
stopovym mnozstvim prvkid z Mend¢€lejevovy periodické soustavy. Veskeré tyto prvky
jsou ve hmoté Slunce obsazeny jako zhavé elektricky vodivé plyny, tj. ve skupenstvi
plazmy. Zdrojem energie Slunce je transformace vodiku v hélium termonuklearnimi
reakcemi probihajicimi ve stfedovych oblastech Slunce. Témét veskerd slune¢ni energie ve
form¢ svétla je vyzafovana z cca 250 km tenké povrchové vrstvy Slunce, nazyvané
fotosféra. Tyto paprsky vyzafované do kosmického prostoru maji vinovou délku 101° m
(rentgenové a ultrafialové zafeni) az po 10% m (radiové zafeni). Pro pfenos tepelné energie
jsou rozhodujici paprsky o vinovych délkach 0,2:10° m az 3-10°% m (svételné a
infracervené zareni). Slunce takto vyzati do prostoru kosmu celkovy tok energie o hodnoté¢
3,8-10% W. Intenzita zafeni dosahuje na povrchu Slunce 6.10° Wm?2. Veskera tato
vyzafena energie je vyzarena do kosmického prostoru. Na povrch Zemé dopadne jen
nepatrnd &ast této vyzarené energie 1,8-10% kW, coZ je jedna dvoumiliardtina [13]. Na

nasledujicim obrazku je ukazano rozlozeni slune¢niho zareni v Ceské republice.

Obr. 1.1 Primérné Globalini sluneéni zafeni na tzemi CR (MJ/m2 za rok) [1]

1.2 Sluneéni (solarni) konstanta

Slune¢ni zateni prichodem kosmického prostoru neni ni¢im pohlcovano, a tudiz

dopada na povrch Zemé v pivodni podobé¢, avsak o zna¢né snizené intenzité na plochu,
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zpusobené rozptylenim diky vzdalenosti Slunce od Zemé. Mérnému toku energie
dopadajicimu na plochu kolmou k sluneénim paprskiim fikame slune¢ni konstanta lo.
Hodnota slunedni konstanty na povrchu Zemé (hranici atmosféry) je 1340 W-m? az
1390 W-m. Priimérna hodnota je uvadéna 1 360 W-m. [13]

1.2.1 Proménlivost solarni konstanty

Solarni konstanta je sice brana jako konstanta, ale jeji hodnota se méni v pritbéhu roku
s eliptickou drahou Slunce. Efektivni hodnota solarni konstanty pro urcity den v roce je

dana vztahem

n
l..=1,-{1+0,003-coy 2-7- .
Oef 0 { { 74 365,25)} (1.1)

n...den podle julianského kalendaie — potadovy den v roce, pro 1. inor n = 32

450

400 2=

350

300

250

- R

Mésic

Wh ! den

| Jasno —#—Lehce zatazeno —e—Silné zatazeno |

Obr. 1.2 Primérné hodnoty ziskané za den z 1m? = 106 W [1]

1.3 Intenzita sluneéniho zareni

Intenzita slune¢niho zafeni se snizuje prichodem atmosférou, jednak zde dochézi

k odrazu paprskt od CasteCek prachti obsazenych ve vzduchu a molekul plynd, ale i

14



k absorpci zafeni viceatomarnimi plyny (vodni pary H2O, CO2, Oz) vyskytujicimi se ve
vzduchu. Energeticka bilance Zemé je znazornéna na Obr. 1.3. Pro stanoveni miry
zneCisténi (zakaleni) atmosféry Z, je dan Linkeho vztah, ktery zavisi na mnozstvi piimési a

nadmoiské vysce. [13]

_Inlg=Int,

“nl,—Inl, (1.2)

kde lo...je slune¢ni konstanta

In...intenzita zafeni na plochu kolmou ke slunecnim paprskiim pfi daném znecisténi

ovzdusi

ls...intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskum pii dokonale Cistém

ovzdusi

66 %o
QO L/
34%A 56%0 |/\| N 10%

infradervené rareni

ohvev
atmosfery

100

odrazené 199

zareni

ATMOSFERA

/ POVRCH ZEME

Obr. 1.3 Pfemény energie sluneéniho zafeni dopadajiciho na Zemi [14]

1.4 PFimé sluneéni zareni

Snizeni intenzity pfimého slune¢niho zatfeni Ipn prichodem paprskli atmosférou, zavisi
na souciniteli znecisténi Z a tloust'ce vrstvy atmosféry, kterou musi paprsky pronikat.

Intenzita pfimého zateni je dana vztahem
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lp, =1, A7 (1.3)

kde o .....je sluneéni konstanta (stfedni hodnota slune¢ni konstanty 1360 [Wm™]
A...soucinitel, ktery zavisi na vysce Slunce nad obzorem

Z...soucinitel zne€isténi atmosféry
1.5 Difazni sluneéni zareni

Zateni, které se v atmosféie rozptylilo odrazem o ¢astecky prachii, molekuly plynt a
mraky, pronikd k povrchu Zemé¢ jako difuzni zareni. Vinova délka paprskd se pii tomto
rozptylu neméni, takze u tohoto typu zafeni je srovnatelna s pfimym zafenim. Intenzita

difuzniho zéfeni je dana vztahem

1-cosa 1+cosa
- —r-(ly, = 1) (1.4)

kde r ..... je reflexni schopnost okolnich ploch pro sluneéni paprsky, tzv. albedo
(r=0,15+0,25)

Iph...intenzita ptimého slunecniho zatreni na vodorovnou plochu

Ioh... intenzita difizniho slune¢niho zafeni na vodorovnou plochu
1.6 Celkové sluneéni zareni

Celkové slunecni zéafeni Ic se sklada z pfimého slune¢niho zéfeni Ip a z difuzniho

zafeni Ip

l.=1+1; (15)
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2 Fotovoltaické clanky

2.1 Princip éinnosti fotovoltaickych élanki

Pti dopadu svétla na povrch materidlu dochazi k castecnému odrazu svétla a Cast
vstoupi do objemu materialu. Pro intenzitu svétla, které vstoupi do objemu materialu,

muzeme psat [11]

low =1l -@A=R) (2.1)

kde lom ... intenzita svétla vstupujici do objemu materialu
Iin ... intenzita svétla dopadajiciho na povrch materidlu

R ... odrazivost.

Pti priichodu svétla materidlem klesa jeho intenzita se vzdalenosti od povrchu podle

vztahu [1.1]

I(X)=1,-6* (2.2)

kde a ... absorpéni koeficient zavisejici na vinové délce A
X ... vzdalenost od povrchu.

Zakladnim principem fotovoltaického ¢lanku je fotoelektricky jev, pii némz jsou
elektrony uvolinovany z latky v disledku absorpce elektromagnetického zareni latkou [4].
Absorpce je zptisobena interakci svétla (fotony) s ¢asticemi hmoty (elektrony a jadry) a

mohou nastat tyto piipady:

o interakce Cdstice s miizkou - vyuZiti nizkoenergetickych fotonu
e interakce s volnymi elektrony - dochazi pouze ke zvySeni teploty (fototermdlni

systémy)

17



e interakce s vazanymi elektrony - vznikaji volné nosice naboje

o miiZe dojit k uvolnéni elektronu z vazby

Funkce fotovoltaického ¢lanku je zaloZena na vzniku péru elektron — dira, ktery je
uvolnén fotonem ze slunecniho zéafeni. V kovech ovSem dojde k jejich okamzité
rekombinaci, které je potieba zabranit a vznikly nédboj odvést z ¢lanku. Pro tento ucel se
vyuziva polovodicii, ve kterych jsou elektrony a diry separovany vnitinim elektrickym

polem PN piechodu.

Aby mohla fotovoltaickd pfeména probihat, musi byt splnény néasledujici

podminky [4]:

e foton musi byt pohlcen,

e foton musi excitovat elektron do vy$Siho vodivostniho pdsu,

e vznikld dvojice elektron (-) — dira (+) musi byt separovina, aby se znovu
nespojila,

e oddélené naboje jsou nasledné odvedeny ke spotiebici.

Obr. 2.1 ukazuje princip pfemény sluneéni energie na elektrickou v PN pfechodu.

Generace Separace
il | T [
- - | o 4r-\ |
I[N\ X\
S E R A - R ol
N e TINT e
! A ' | | v
[ S~ | J S I
Psi ' PN 'Nsi Ev psi ' PN 'Nsi B
Prechod Prechod

Psi— polovodiéovy kiemik typu P, NSi — polovoedicovy kiemik typu N, Ec — energie vodivestniho pasu, E, — energie valencniho
pasu

Obr. 2.1 Princip pfemény sluneéni energie na elektrickou v PN pfechodu [4]

V oblasti PN piechodu, kterd je osvicena, jsou generovany nosice elektrického naboje
a ty nasledné¢ difunduji smérem k PN ptechodu. Pro hustotu proudu Jpv tvofenymi nosici

zachycenymi v oblasti prostorového néboje plati
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Jov = Jpwn (A) + Jpyp (4) + ey (1) (2.3)

kde Jpwn ... hustota generovaného proudu v oblasti typu N

Jpve ... hustota generovaného proudu v oblasti typu P

Jopn ... hustota generovaného proudu v oblasti prostorového naboje (OPN).

Fotovoltaicky ¢lanek je mozno modelovat pomoci nahradniho obvodu, zndzornéného
na Obr. 2.2. Ozafena oblast ptechodu PN generuje proud o hustoté Jpy, pficemZ se oblast
typu P nabiji kladn¢ a oblast typu N zaporné. Tim je pfechod propustné polarizovan a ¢ast
generovaného proudu teCe zpét diodou D. Technologické nedokonalosti (mikrosvody)
prechodu PN jsou modelovany svodovym odporem Rp, vliv odporu materidlu a
proudovych sbémic je modelovan sériovym odporem Rs. Vystupni napéti U
fotovoltaického ¢lanku je niz§i o ubytek napéti na sériovém odporu, nez napéti na

diods [4].

Ipy

/J\ L 4 E 18,
T I'\_,I_/II D M

Ry U ||Re

o )

Obr. 2.2 Nahradni schéma fotovoltaického ¢lanku[4]

Pro vystupni proud fotovoltaického ¢lanku mizeme psat [4]

(2.4)
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Jednotlivé ¢asti rovnice oznacené jako I, II a III piedstavuji generovany proud (1),
proud diodou (II) a svodovy proud (IIl). Z uvedené rovnice (2) je patrny znacny vliv
sériového odporu Rs na voltampérovou charakteristiku fotovoltaického ¢lanku Obr. 4.1.

Sériovy odpor snizuje vystupni proud a tim i celkovou tG¢innost ¢lanku [4].

2.2 Druhy fotovoltaickych ¢lanku

2.2.1 Vyvoj fotovoltaickych ¢lanku
Fotovoltaické ¢lanky mtizeme rozdélit z hlediska vyvoje na jednotlivé generace [4].
o Fotovoltaické clanky 1. generace

Tyto c¢lanky jsou nejcastéji vyrdbény z monokrystalického a polykrystalického
kfemiku. Jsou charakterizovany dobrou Zivotnosti pii zachovani Uc€innosti, kterd se
pohybuje od 14 % do 17 %. V laboratornich podminkach muze G¢innost dosahovat az
25 %. Velkou nevyhodou téchto ¢lanku je pouziti velmi Cistého kiemiku. Jsou vyuzivany
od sedmdesatych let do soucasnosti. Nasledujici obrazek porovnava monokrystalicky

¢lanek s polykrystalickym.
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a) b)
Obr. 2.3 Porovnani vzhledu a) monokrystalického, b) polykrystalického Si ¢lanku [11]

o  Fotovolatické ¢lanky 2. generace
Cisty kiemik je u téchto ¢lankt nahrazen amorfnim kfemikem, popf. jinymi materialy.
Vrstva je az tisickrat ten¢i. Nevyhodou je sniZeni ucinnosti panelu (okolo 10 %). Naopak je

ovSem snizena cena solarniho panelu a zlepSeny jsou jeho mechanické vlastnosti, zejména

pruznost.
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o Fotovoltaické ¢lanky 3. Generace

U clankt této generace je snaha o co nejvetsi vyuziti energie dopadajicich fotont
slunec¢niho zatreni. Toho je dosahovano vyuzitim vicendsobnych piechodu tenkych vrstev.
Rovnéz je vedena snaha o jinou metodu oddéleni nabojii nez PN prechody pouzitim
fotoelektrochemickych ¢lankii nebo nanostruktur ve formé uhlikovych tycek a trubicek

nebo kvantovych tecek nanesenych na vhodné podlozky.
o Fotovoltaické ¢lanky 4. Generace

Jednd se o clanky vyuzivajici vicevrstvé profily pro co nejvétsi vyuziti slune¢niho
spektra. Jednotlivé vrstvené profily jsou ladény na rizné vinové délky. Pokud zafeni urcité
vlnové délky dopada na vrstvu, kterd ho nedokdze vyuzit, projde touto vrstvou na dalsi

vrstvu, jejiz vinova délka odpovida vhodnému vyuziti.
2.2.2 Provedeni fotovoltaickych ¢élanku

Provedeni fotovoltaickych c¢lank lze rozdélit podle provedeni na objemové a

tenkovrstvé.

e Objemové fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaicky ¢lanek je tvofen objemovym materidlem s PN pfechodem a je opatien

kontakty. Na nésledujicim obrazku je ptiklad objemového fotovoltaického ¢lanku.

150-200 um shérnice

kontakt zadni strany

Obr. 2.4 Struktura objemového fotovoltaického &lanku [4]

21



Nejvice vyuzivanym materidlem je kiemik (Si) ve formach monokrystalickych,

polykrystalickych a amorfnich. Mezi dal§i pouzivané materidly patii galium arsenid

(GaAs), telurid kademnaty (CdTe) a CulnSe. Nasledujici tabulka uvadi porovnani

ucinnosti jednotlivych materialii ve fotovoltaickych ¢lancich.

Tab. 2.1 Porovnani ucinnosti jednotlivych materialii ve fotovoltaickych clancich

Typicka efektivita za béZnych Laboratorni efektivita
Pouzity material podminek (%)
(%)

Monokrystalicky Si 12 -16 25
Polykrystalicky Si 11-14 20
Amorfni Si 5-7 13
CdTe 10 16
GaAs - 28
CulnSe; - 17,7

o Tenkovrstvé fotovoltaické clanky

U této technologie jsou jednotlivé vrstvy fotovoltaického ¢lanku nandSeny na nosny

material (sklo, folie atd.). Pouzitim f6lii dosahujeme ohebnosti fotovoltaického ¢lanku. Na

nasledujicim obrazku je ptiklad tenkovrstvych fotovoltaickych ¢lanki v modulu.

kovovy kontakt

Obr. 2.5 PFiklad tenkovrstvych fotovoltaickych &lanki v modulu [4]
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3 Vlastnosti solarnich zarizeni

Vlastnosti solarnich zafizeni zalezi na zpusobu jejich vyuziti, resp. na jejich
usporadani, podle kterého je mizeme rozdélit na nasledujici:
e Autonomni systémy (,, Grid-off*)

o Systémy s pripojeni k distribucni siti (,,Grid-on“)
3.1 Autonomni systémy (,,Grid-off*)

Tyto systémy se buduji v mistech, kde neni vhodné zavadét elektrické ptipojky
(ptipojné misto ve vzdalenosti od 1 km). Vykony téchto systému se pohybuji od 10 W do
10 kW. Grid-off systémy muzeme rozd¢lit na:

o Systémy s piimym napdjenim — piimé propojeni spotiebice s fotovoltaickym
panelem

o Systémy s akumulaci elektrické energie — energie akumulovina pro pozdéjsi
vyuZiti

e Hybridni systémy — doplnéné o dalsi zdroje elektrické energie (dieselagregaty,

vétrné, vodni atd.)

Na nasledujicich obrazcich jsou ukdzany schematicky tyto systémy.

[ ,' —
|_Solérni panelv - I Sootiebi¢ |

Obr. 3.1: Systém s pfimym napéajenim [1]

| rﬁ / 12 V. (24:48V.)
| Solarni panelv : Regulator E

— nabijeni/ I

12 V. (24:48V.) Chladnick

Vitr....... - /
| @ st AT Menic
Voda.... =

xXV./230Vy
Pro hybridni Akumulatoro
va baterie 230V./ S0Hz spotiebice

Obr. 3.2: Hybridni systém [1]
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3.2 Systémy s pFipojenim k rozvodné siti (,,Grid-on“)

Tyto systémy kombinuji fotovoltaicky systém s distribucni siti, pfi¢emz je mozZné
vyrobenou elekttinu z fotovoltaického systému dodavat do distribu¢ni sité. Piipojeni k siti

podléha schvalovacimu tizeni provozovatele distribuc¢ni sité.

I Xt -
[Solarni moduly Sitovy ménic pro elektrométy Vefejna

solarni systéemy l rozvodna sit’

Vnitini elektrické
rozvodv

Obr. 3.3: Systém s pripojenim k rozvodné siti [1]

3.3 Prvky fotovoltaickych elektraren

Zakladnimi prvky pouzivanymi ve fotovoltaickych systémech jsou:

e Fotovoltaicky panel

e Ménic

e Nosné prvky

o Priedavaci misto do distribucni soustavy

o  Akumulator
3.3.1 Fotovotaicky panel

Fotovoltaicky panel je tvofen z jednotlivych fotovoltaickych ¢lanki ¢i dalSich panelt.
Tyto ¢lanky ¢i panely jsou vzdjemné propojeny tak, aby bylo dosaZeno pozadovanych
vystupnich parametr proudu a napéti. Fotovoltaicky panel vznika sériovym, paralelnim,
popiipadé kombinovanym zapojenim fotovoltaickych ¢lankd (Obr. 3.4). Didvodem
zapojovani ¢lankii do modulu je snadnéj$i manipulace a instalace. Dulezitou vlastnosti
modulu je ochrana ¢lanku pted nepfiznivymi klimatickymi vlivy (hermetické zapouzdieni),

jejich dostatecna mechanické pevnost a odolnost.
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Obr. 3.4: Sériové spojeni ¢lanki — nahradni schéma [1]

Moduly jsou vystaveny mnohdy drsnym klimatickym podminkdm. V zimnich
meésicich mize dochazet k rychlym a velikym teplotnim zménadm, coz zvySuje riziko
naruSeni vodivych spojii na solarnich €lancich. Proto jsou moduly opatfeny kovovymi
nebo plastovymi rdmy pro zpevnéni konstrukce fotovoltaického modulu. Predni kryci
material musi odoldvat silnému krupobiti. Je-li pouzito sklo, musi byt kalené [I1].

Naésledujici obrazek ukazuje ptiklad soldrniho modulu s hlinikovym rdmem.

m
E  hlinfkového
fil
o [eva ]

=
{7

2t

Efipplgyaci box

Obr. 3.5: Pfiklad solarniho panelu s hlinikovym ramem [1]

Cenu fotovoltaického systému miZze vyznamné ovlivnit i1 druh zvoleného

fotovoltaického panelu. Dilezitou vlastnosti je i vzhled paneld.

Spojené fotovoltaické ¢lanky jsou vlozeny mezi skla a nasledné je provedeno jejich
utésnéni. Rovnéz se pouzivaji i konstrukce S prednim sklem a nalaminovanou folii,
pfipadné zalitim do prihledné hmoty ze strany zadni. Zadni strana panelu mulZe byt téz
tvofena plechovou ¢i eternitovou nosnou deskou [1]. Na nasledujicim obrazku jsou

ukazany zakladni druhy fotovoltaickych paneli.
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Obr. 3.6: Zakladni druhy solarnich panelu: a) s oboustrannym zasklenim, b) v izolacnim dvojskle,
¢) se zadni stranou zalitou pryskyrici, d) se zadni stranou laminovanou folii, e) se zadni stranou z
netransparentniho materialu (plech, eternit) [1]

Dalsim typem fotovoltaickych modulti jsou koncentratorové, které vyuzivaji k
soustied’ovani slunecniho zafeni na solarni clanky cocky nebo zrcadlové plochy.
Fresnelovy linearni ¢oc¢ky nebo bodové ¢ocky umoziujici koncentraci 10x az 500x jsou
zpravidla zhotoveny z levného plastu. Pro koncentratorové moduly se nejvice pouZzivaji
kfemikové solarni ¢lanky s malou plochou [1]. Nasledujici obrazek ukazuje ptiklady

koncentratorovych modula.

Akrylatova Fresnelova
cocka/kryt

Tandemovy
FV ¢lanck

| primarni

sekundarni reflektor

reflektor

Obr. 3.7 PrFiklady koncentratorovych moduld [10]
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3.3.2 Ménié

Meéni¢ slouzi k pfeméné stejnosmérné elektrické energie fotovoltaického panelu na
stiidavou s pozadovanymi parametry. V pfipadé, Ze jsou fotovoltaické panely zapojeny
pfimo na vstup meénice, byva tento doplnén o obvody sledovani maximalniho vykonu

panelu, tak aby dodavaly maximalni vykon a bylo dosazeno co nejvétsi ucinnosti.

Pokud systém pracuje paralelné se siti, musi byt doplnén prvky pro zajisténi

bezpecnosti provozu:

o Sledovani napéti sité

o Sledovani frekvence sité

o Sledovani impedance sité

o  MozZnost vypnuti dodavky energie v pripadé poruchy

e Bezpecné odpojovani

Piipadné galvanické oddéleni

Me¢énice jsou konstruovany s jednofdzovym nebo tfifazovym vystupem. Déle se ménice

déli dle zpiisobu vyuziti soldrniho systému:

e  Menice sitové — méni stejnosmérné napéti dodavané fotovoltaickym panelem na
stiidavé sitové napéti.

|, SITOVE
NAPETI

Y
=
Mk«
=
(@)

Obr. 3.8: Schéma se sitovym ménicem
e  Ménice hybridni — kromé pfemény napéti z fotovoltaického panelu umoziuji v

kombinaci s dalsimi zdroji energie (vétrné, dieselagregaty, vodni atd.) pfipojeni na
distribu¢ni soustavu.
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Obr. 3.9: Systém s pripojenim k rozvodné siti

3.3.3 Nosné prvky

Nosné prvky slouzi K instalaci panelt, které maji dulezity vliv na provoz fotovoltaické
elektrarny 1 jeji U€innost (moZnost polohovani, sklon paneli). Nosné prvky muizeme

rozdélit dle nasledujiciho

o Staciondrni
o Polohovatelné
o Jednoosé

o Dvouosé

Stacionarni nosné prvky

Vyhodou téchto nosnych prvki je jednoducha konstrukce a montaz nevyzadujici témet
zadnou udrzbu. Jsou vyuZivany na stfechdch a konstrukcich budov (stény), volnych
prostranstvich (pole, louky). Sklon je nastaven fixné, v naSich zemépisnych Sitkach byva
36°, z divodu dosazeni nejefektivnéjSiho vyuziti slunecniho zafeni. Na nésledujicich

obrazcich jsou ukazany ptiklady instalaci.
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a) b)
Obr. 3.10 Priklady instalace stacionarnich nosnych prvk( na a) volnych prostranstvich,
b) stfechach budov [6, 7]

Polohovatelné nosné prvky

Pomoci téchto nosnych konstrukei 1ze zvysit ucinnost solarnich elektraren. Nevyhodou
byvaji vyssi pofizovaci ndklady a nutnost Gdrzby téchto nosnych systémui. U jednoosych
nosnych prvkd je polohovani provaddéno pouze ve vertikalni ose, ¢imZ je dosaZeno
sledovani pohybu Slunce. Sklon solarnich panelii je dan fixn¢ (obvykle 36°). Timto
zpusobem lze dosahnou zvySeni u¢innosti o 5 — 10 %. Obr. 3.11 a) ukazuje ptiklad

takovéhoto systému, kde je vyuzito zrcadel pro dalsi zvySeni G¢innosti.

U dvouosych polohovacich systémil je zvySeni U¢innosti vyuziti slunecni energie
dosazeno polohovanim jak ve vertikalni ose, tak i v ose horizontalni (ovliviiovani azimutu i
elevace soucasn¢). U téchto systémil lze dosdhnout zvySeni Uc€innosti az o 30 %.

Obr. 3.11 b) ukazuje piiklad takovéhoto nosného prvku.

a) b)
Obr. 3.11 Priklady instalace polohovatelnych nosnych prvku a) jednoosych, b) viceosych [8, 9]
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4 Provozni vlastnosti fotovoltaickych panelli a jednotlivé
nepriznivé vlivy na jejich €¢innost
4.1 Provozni vlastnosti

Mezi nejdilezitéjsi provozni vlastnosti solarnitho panelu patii zatéZovaci
charakteristika (Obr. 4.1). Jedna se o zavislost vystupniho napéti solarniho panelu na
zatézovacim proudu. Z této charakteristiky se urcuji dilezité provozni vlastnosti solarnich

paneld. Dale je uveden ptehled téchto vlastnosti.

UP A
Use
bod maximalniho
/ vykonu
Ul"ll N T e ' U
P
: >
0 Imp IS‘-' |

Obr. 4.1: ZatéZovaci charakteristika solarniho panelu [4]

e  Napéti naprazdno Uoc

Tento parametr pfedstavuje maximalni napéti clanku, pokud na jeho vystupni svorky

neni pfipojena Zadna zatéz.
e Proud nakratko Isc

Tento parametr predstavuje maximalni (zkratovy) proud, ktery miZze ¢lanek dodavat

pfi dané intenzité slune¢niho zateni.
e Napéti Unp a proud Imp vV bodé maximdlniho vykonu
Jedna se o napéti Ump @ proud Imp, pii kterém je z fotovoltaického panelu dodavan

maximalni vykon pfi dané intenzité slunecniho zareni.
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o Vykon v bodé maximalniho vykonu P

Uréuje maximalni dodavany vykon solarnim ¢lankem pii napéti Ump @ proudu Imp.
Tento vykon je zavisly na intenzité dopadajiciho slunecniho zafeni na fotovoltaicky panel,
na slozeni spektra tohoto zareni a dale na teploté ¢lanku ovlivnéném vnéjsimi klimatickymi

podminkami. Pro maximalni vykon miizeme psat

Po =U o T (4.1)

e  UCcinnost solarniho panelu n

Tato veli¢ina je definovana jako podil maximdlniho vykonu v bodé¢ maximalniho

vykonu a vykonu dopadajiciho slune¢niho zafeni. Pro i¢innost miizeme psat vztah

m Upm'lmp
n=—:100=——-100 (4.2)

e Cinitel plnéni FF

Tento parametr je definovan jako pomér maximalniho vykonu v bodé maximalniho

vykonu Pm a vykonu dané¢ho soucinem napéti naprazdno Uoc a proudu nakratko Isc.

P Upm'lmp
FF = " —100= *"—"100 (%) (4.3)

oc ’ Isc oc " 'sc
4.2 Nepriznivé vlivy na vlastnosti fotovoltaickych panelu
4.2.1 Vliv otepleni fotovoltaického panelu
Pti zvySeni teploty fotovoltaického ¢lanku dochazi k poklesu napéti naprazdno Uqc.
Pii dlouhodobém osvitu sluneénim zafenim nebo pii zhorSenych podminkach chlazeni

(bezvétii) dochazi ke zvySeni povrchové teploty clanku, coz vede k poklesu zatéZovaci

charakteristiky, jak je ukazano na nésledujicim obrazku.
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Obr: 4.2 Viiv teploty na vykon fotovoltaického ¢lanku [4]

4.2.2 Vliv intenzity slune¢niho zareni

Intenzita slune¢niho zafeni ma vliv na Géinnost fotovoltaického ¢lanku. Soucasné
zavisi na velikosti sériového odporu fotovoltaického ¢lanku. Pfi malém sériovém odporu
fotovoltaického ¢lanku jeho Gcinnost se zvysujici intenzitou slune¢niho zareni vzristd a
dosahuje maxima a az pfi velkych intenzitach pocne klesat. Pii velkém sériovém odporu
fotovoltaického ¢lanku jeho ucinnost klesa se zvysujici se intenzitou zafeni. Nasledujici
obrazek uvadi vliv intenzity slune¢niho zafeni na zatéZovaci a vykonovou charakteristiku

fotovoltaického ¢lanku.

I(A) | 1000 wm* P(W)

800 W.m*

600 W.m*

P=U.|

U(v)

Obr. 4.3 Vliv intenzity sluneéniho zafeni na zatéZovaci a vykonovou charakteristiku fotovoltaického
Clanku [4]

4.2.3 Vliv znecisténi

Dtlezitym faktorem pro vynosy z fotovoltaické elektrarny je vliv zastinéni. Ten se
mnohdy podcenuje a napiiklad i zdanlivé banélni zastinéni od antény nebo bleskosvodu
muZze mit vliv na celkové vynosy v fadu procent az desitek procent. Je tedy tieba brat na

zietel vSechny potencionalni vlivy zastinéni, jako jsou sloupy, stromy, antény nebo i draty
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elektrického vedeni. Velky vliv na zastinéni maji i nevhodné zvolené pfichytky
fotovoltaickych paneld, které slouzi k mechanickému uchyceni fotovoltaickych panelt
k nosné konstrukci a vytvareji takzvané mikrostiny. Podstatny vliv zastinéni na vynosy je
dan hlavné fyzikalni podstatou funkce fotovoltaického ¢lanku. Pokud dojde k zastinéni byt
jen jediného ¢lanku na fotovoltaickém panelu, zac¢ne se tento ¢lanek chovat jako odpor a
,brzdi tok elektrické energie ve vSech ostatnich ¢lancich, ptipadné panelech spojenych v
jedné vétvi (sérii). Je tedy opravdu dilezité vyhnout se pfipadnému zastinéni, jak jen je to
mozné. Zastinéni a tim sniZeni vykonu miize vyvolat i nadmérné zneciSténi paneli napf.
pylem, prachem, spadanym listim, ale i snéhem nebo ptac¢im trusem. Fotovoltaické panely
maji samodistici schopnost; je i piesto doporuceno provadét pribéznou kontrolu znecisténi
FV panelt v pribehu celého roku a ptipadné panely ocistit nejlépe proudem vody (nikdy
nepouzivat Skrabky nebo nezndmd chemickd Cistidla). Tato udrzba, pomoci strojového a
mechanického Cisténi fotovoltaickych paneld, se v plo$né mife nevyuziva s ohledem na
ekonomické naklady spojené s ¢isténim a vysokou mirou rizika mechanického poskozeni
fotovoltaického panelu [12]. V posledni dobé je také nabizena i moznost opatfit
fotovoltaické panely ochrannym nétérem na bdzi nanotechnologie, které zabranuje ulpivani
necistot na plochach fotovoltaickych panelli a napomahd k G¢innéj§imu samovolnému
smyvani necistot z jeho povrchu. AvsSak stejné jako mechanické Cisténi je finanéné
nakladné a musi se po urCité dobé opakovat. Proto se aplikuje pouze v mistech

fotovoltaického systému, ktery je Casto vystaven vétSimu vlivu znecisténi.

4.3 Testovani fotovoltaickych panelu

S velkym rozvojem vystavby fotovoltaickych elektraren se na nasem trhu snazi
prosadit velké mnozstvi vyrobci fotovoltaickych panelii. Kvalita a technické parametry se
mohou liSit podle deklarovanych katalogovych list vyrobcti. Kvalita fotovoltaickych
paneli musi spliiovat kritéria dana normou CSN EN 61215. Kontrola a testovani

fotovoltaickych panelt pfed instalaci je ochranou investic a sniZzovanim rizik.

Testovani fotovoltaickych paneli ma odhalit zejména rozdilnost deklarovanych
technickych parametri uddvanymi vyrobci, rozdilnost vyrobnich a kontrolnich technologii
vyrobcl, mechanicky stres zpusobeny pii dopravé a manipulaci a v neposledni tadé
bezpecnost zafizeni. Za timto ucelem byly vyvinuty standardni testovaci podminky. Na

nasledujicim obrdzku je ukazan postup takovéhoto testovani.
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Obr. 4.4: Postup testovani fotovoltaickych panel( [15]
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Zaver

Bakalatska prace se zabyva popisem fyzikalniho procesu ziskavani elektrické energie
ze sluneéniho zafeni dopadajiciho na Zemi a jejiho nasledného vyuziti ve fotovoltaickém
systému. Sklada ze ctyi kapitol. V prvni kapitole je popsana problematika slune¢niho
zareni. Druha kapitola se zabyva principem cinnosti fotovoltaickych ¢lankd, jejich druhy a
historii vyvoje. Ve tieti kapitole jsou popsany vlastnosti solarnich zatizeni, jednotlivé
druhy fotovoltaickych systémt a prvky fotovoltaickych elektraren. V posledni kapitole
jsou uvedeny provozni vlastnosti fotovoltaickych panelii a nepfiznivé vlivy na jejich
¢innost, jako jsou vliv otepleni, intenzita slune¢niho zéfeni a vliv znecisténi. Dale je kratce

zminéna problematika testovani fotovoltaickych paneli.

materialem i v nasledujicich letech. Stale pokracuje vyzkum tenkovrstvych fotovoltaickych
¢lankd. Velky vyvoj je vénovan ¢lankim vyuZzivajicim vicevrstvé profily pro co nejvétsi
vyuziti slune¢niho spektra. Do poptedi zajmu se rovnéz dostavaji fotovoltaické Elanky

Z organickych materiald.

Pti navrhu fotovoltaickych elektraren je potfeba uvazovat neptiznivé vlivy pro jejich
¢innost. Pro spravnou cCinnost fotovoltaickych systémii je nezbytné testovani
fotovoltaickych paneld jak pti vystavbé, tak i v pribéhu jejich provozu. Tim lze ochranit

investice a zajistit maximaln¢ dosazitelnou ucinnost vyroby elektrické energie.
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