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Abstrakt
Tato bakalafska prace je zaméfena na koncentrované fotovoltaické systémy. Prvni ¢ast je
teoretickd a zabyva se obecnymi vlastnostmi a srovnani fotovoltaickych systému. V druhé ¢asti

je uceleny ptehled vSech komeréné dostupnych fotovoltaickych systémt a posledni bod prace

je zaméfen na optimalni feSeni ziskavani energie z koncentrovanych fotovoltaickych ¢lank.

Klicova slova

Obnovitelné zdroje, koncentrované fotovoltaické systémy, CPV, fotovoltaicky panel.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on concentrated photovoltaic systems. The first part is
theoretical and deals with common characteristics and comparison of photovoltaic systems. The
second part is a comprehensive overview of all commercially available photovoltaic systems,
and the last point of the work is focused on the optimal solution for obtaining energy from

concentrated photovoltaic cells.

Key words

Renewable resources, concentrated photovoltaic systems, CPV, photovoltaic panel.
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Uvod

Tato bakalarskd prace se zabyva predevS§im problematikou koncentrovanych
fotovoltaickych systémtll. Na tvod je uvedeno kratké pfipomenuti historie vyvoje a vyuziti

fotovoltaiky a osobnosti podilejicich se na tomto vyvoji.

Prvni zminka o fotovoltaickém jevu je z roku 1839 a za jeho objevenim stoji Antonie
Edmond Becquerel. [1] A. E. Becquerel se narodil v Patizi 24. bfezna roku 1820. Byl zdkem
svého otce a mnoho jeho badani jim bylo ovlivnéno. A. E. Becquerel vsak zkoumal hlavné
fosforenci a luminiscenci. Fotovoltaicky ¢lanek byl sestaven az v roce 1884 vynalezcem
Charlesem Frittsem. Tento ¢lanek byl vyroben ze selenidového vodice a nasledné potazen velmi
tenkou vrstvou zlata. Diky velké cené a malé ucinnosti ptiblizné¢ 1 % se nijak neuplatnila ve
vyrob¢ elektfiny, ale vyuzival se jako senzor pro urCovani Casu expozice snimku ve
fotoaparatech az do roku 1960. Czochralskiho metoda je metoda na vyrobu monokrystalického
kfemiku a byla objevena v roce 1916 Janem Czochralskim. Dal§im objevitelem zabyvajicim se
mimo jiné vyuzitim energie slune¢niho zafeni byl Albert Einstein, ktery vysvétlil fotoelektricky
jev abyla mu udélena Nobelova cena za fyziku v roce 1921. [2] Russel Ohl v roce 1940 vynalez|
solarni ¢lanek podobny tomu, ktery zndme dnes. Tento solarni ¢lanek vyuZzivd piechodu
polovodi¢e P-N. Polovodic¢e typu P-N funguji jako hradlo, kdy propousti elektricky proud

pouze jednim smérem.

V dalsich letech Sel vyvoj fotovoltaickych €lankl rychle kuptedu a zacinal se vyskytovat
v mnoho aplikacich. Dryl Chapin, Calvin Fuller a Gerald Pearson sestavili v roce 1954
fotovoltaicky ¢lanek, jehoz u€innost byla vétsi nez Ctyti procenta. [3] 17. biezna roku 1958 byly
vypustény na obéznou drahu 3 satelity a to Explorer III, Vanguard II a Sputnik - 3 tyto satelity
meély na sob¢ solarni panely. V roce 1960 dosahnul fotovoltaicky ¢lanek ucinnosti az 14 %.
Prvni letadlo s Fotovoltaickym pohonem vzlétlo roku 1981. V roce 1999 piesahla celosvétove
instalovana kapacita fotovoltaickych ¢lankd 1000 MW a o tfi roky pozdéji piesahovala kapacitu
dokonce 2000 MW. Koncem roku 2008 se uz celosvétova kapacita zvedla na 15 000 MW a
ptiblizne 90 % z této kapacity bylo pfipojeno do sité.

V dnesni dob¢ se fotovoltaika dostava do mnoha aplikaci a je to jedna z nejdostupnéjsich

technologii z obnovitelnych zdroju.

10
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1 Fotovoltaické systémy

1.1 Funkce FV élanku

Fotovoltaicky ¢lanek ptevadi slune¢ni energii na energii elektrickou. Tuto vlastnost ma
nékolik prvkid napf. kiemik, germanium, sulfid kademnaty a dalsi. [4] Dnes se na vyrobu
fotovoltaického ¢lanku pouziva piedevs§im kiemik. Tento prvek je jeden z nejrozsifenéjSich
prvku v zemské kiife a zaroven je pomérné levny, snadno dostupny a neni nijak toxicky. Proto
je nejpouzivanéj$im polovodi¢ovym prvkem. Riznymi upravami kiemiku se necha dosahnout
vy$si ucinnosti.

Pokud na kiemik dopada slunec¢ni zafeni, tak ma schopnost toto zafeni absorbovat a dokaze
tak zvysit svou vodivost. Diky této vlastnosti pracuje kiemik jako polovodi¢. Kdyz na néj
nedopada zadné svétlo, kiemik se chova jako P-N piechod v rovnovazném stavu, kdy pfes n¢j
neprochazi zadny proud kromé& malého difuzniho proudu. Tento proud je tvofen minoritnimi
nosici naboje a je zanedbatelny. [4] [5] Po ozéfeni slune¢nim zatenim dodaji fotony energii
elektronu ve valen¢ni vrstvé kiemiku. Tyto elektrony se vlivem dodané energie rozkmitaji a
uvolni se. Poté zacnou prochazet pies hradlovou (vyprazdnénou) oblast a uvoliiuji se do vrstvy
P. Tokem elektronti vznika stejnosmérny proud, ktery je pak odvadén do akumulatoru, do

spotiebice vyuzivajiciho DC napajeni nebo pies invertor do sité se stiidavym proudem.

Utinnost fotovoltaickych ¢lanki se lisi. ZaleZi na typu &lanku, technologii vyroby a na jeho
provedeni. Uginnost kiemikovych fotovoltaickych ¢lankt se v souéasné dobé pohybuje okolo
14 %. U clankid které vyuzivaji princip koncentrované fotovoltaiky se v soucasné dobé
pohybyje kolem 40 % (coz je hranice teoretické Gc¢innosti kiemikového ¢lanku) s tim, ze

teoreticky limit ucinnosti je na hranici 80 %. [4]

Je dilezité si uvédomit, Ze elektricka energie ziskavana ze slune¢niho zateni je ekologicka,
je vSude dostupna a je ji obrovské mnozstvi. Piiblizn€ asi 1 % rocniho slune¢niho zéafeni by
vystacilo na energetické pokryti spotfeby celého svéta. Bohuzel nejsme schopni dosdhnout
100% vyuziti dopadajiciho zafeni, proto jsme limitovani rozsahlej§im vyuzitim. [4] Avsak
celosvétové se neustdle pracuje na vyvoji novych a ucéinnéjSich technologii. Samotnou
kapitolou ve vyvoji vyuzivani energie ze slunce je ukladani elektrické energie a fizeni asového

sdileni vyrobené energie prfenosem z oblasti se slune¢nim svitem do oblasti bez slune¢niho

11
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svitu. PfedevSim vyvoj v oblasti ukladani vyrobené energie v poslednich letech vyrazné

pokrodil, at’ se jedna o samotnou technologii baterii nebo naptiklad vodikovych ¢lankd.
1.2 Zpusoby ziskavani solarni energie

Existuje vice zplisobt jak ziskat elektrickou ¢i tepelnou energii ze slune¢niho zafeni nez
jen pomoci fotovoltaickych paneld, které jsou zminéné v piedchozi kapitole. U fotovoltaickych
¢lankd dochazi k ptimé preméné, kdy ze sluneéniho zafeni rovnou vznika elektricky proud. [6]
U nepiimé premény dochazi nejdiive k ohfevu vody a pomoci termoelektrickych ménict, napf.
termoc¢lankt, ménime teplo v energii elektrickou. Termoclanek je sloZzen ze dvou rozdilnych
kovi, které jsou zapojeny do série a pokud jsou vystaveny rozdilné teploté, tak na obou spojich
téchto dvou kovi vznikd odlisny elektricky potencidl, ktery zaptic¢ini vznik elektrického

proudu. Uginnost termoélanku je zavisla na vlastnostech obou kovii. [6]

Dalsi zpusobem jak ziskavat elektrickou energii je pfeména slunecniho zafeni na
chemickou slozku. Pomoci fotovoltaického ¢lanku pfeménime vodu na vodik a kyslik. Pokud

oba plyny znovu slou¢ime, ziskame elektrickou energii, ktera se uvolni pii zpétné reakci vodiku

a kysliku. [6]

Slune¢ni zafeni miZzeme také pouzit jako ohfiva¢ vody. Solarni panely slouzi pouze
k ohtati vody, kdy v okruhu mezi zasobnikem vody a solarnim panelem proudi nemrznouci

kapalina, ktera je panelem ohtivana a proudi do zasobniku s vodou, kterou nasledné ohtiva.

Existuje mnoho dal$ich feSeni jak vyuzit solarni energii napf. jako filtraci vody atd.
1.3 Kremikové FV panely

V soucasné dobé existuje n€kolik typi kiemikovych fotovoltaickych panell, pficemz

kazdy ma svoji oblast vyuziti a své typické vlastnosti.
Nejcasteji pouzivané typy kiemikovych fotovoltaickych ¢lanku jsou tyto:
Monokrystalické: Z kiemikovych fotovoltaickych paneli jsou monokrystalické panely

4

musi vytahovat z taveniny pomalu, aby vSechny krystaly m¢li stejnou orientaci. [4] Jejich
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ucinnost je vsak jedna z nejvétsich, pohybuje se od ¢trnacti do Sestnacti procent. [7] Barva
téchto panelt je tmaveé hnéda az Cerna a jednotlivé bunky maji tvar osmithelniku. Tyto panely
museji byt spravné natoceny (zpravidla na jih) a museji byt pod spravnym uhlem, aby byla
maximaln¢ vyuZita jejich uc¢innost. Je mozné je ptipojit na tzv. trackery (polohovaci systémy),
coZ jSOU zafizeni, ktera se otaci za sluncem. Tim je panel stale v dokonalé pozici vuci slunci a
je zajistén jeho maximalni vykon. Trackery rozliSujeme na dva typy a to na jednoosé a dvouosé.
Jednoosé sleduji denni pohyb slunce po obloze bez ohledu na aktudlni vysku slunce v zavislosti
na rocnim obdobi. Dvouosé polohovaci systémy sleduji pfesnou polohu slunce na obloze 1
s ohledem na vysku slunce nad obzorem podle ro¢niho obdobi. Nevyhodou vSech kiemikovych
paneli je v8ak moznost prehiivani. Uéinnost &lanku — panelu se snizuje se zvy3ujici se teplotou

typicky 0 0,4 % na 1 °C. [15]

Polykrystalické: Jejich vyroba je méné naro¢na nez u ¢lankG monokrystalickych.
Kiemikové granule se roztavi a poté se nechaji co nejpomaleji ztuhnout tak, aby se vytvoftily
co nejvetsi nerovnosti na kiemikovém krystalu. Po ztuhnuti je odlitek rozfezan na jednotlivé
tenké vrstvy. Tyto vrstvy se dale upravuji chemicky nebo plasmou, aby doslo k maximalnimu
zvrasnéni povrchu, dale jsou opatfovany antireflexni vrstvou a kovovou miizkou s kontakty.
Jejich uc¢innost se pohybuje mezi dvanacti az ¢trnacti procenty a to predevsim v zavislosti na
ptedchozim zpracovani. [7] To je méné nez u monokrystalickych, ale tyto panely na rozdil od
monokrystalickych nemuseji byt natoeny presné ke slunci a jejich G€innost vyrazné€ neklesa,

pokud jsou ozatovany z boku. Jsou vhodné na nepohyblivé instalace.

Tenkovrstvé panely (amorfni): Tyto panely nejsou krystalické. Je to zpuisobeno rozdilnou
vyrobou téchto panelii. Tenkovrstveé panely se vyrabi pomoci napatrovani kiemiku pti vysokych
teplotach. Na jejich podklad se nechaji pouzit levnéj$i materidly nez u krystalickych
fotovoltaickych panelt. Jejich Gi¢innost je vSak mnohem mensi. Pohybuje se mezi osmi az deviti

procenty. Jejich vyhodou je tedy cena, ale nevyhodou je mala acinnost. [7]

Hybridni panely: Ctvrtym a zatim ne tak masové vyuzivanym kfemikovym panelem je
panel hybridni. (viz. Obr. 1). Pouziti t€chto panell neni zatim rozsifeno piedevsim proto, Ze se
jedna o pomérné novou technologii a také proto, ze vyuziti téchto panelii ma svoje specifika.
Aby prednosti tohoto panelu byly fadné vyuzity, je zapotiebi, aby pfi instalaci byl pozadavek
kromé vyroby elektrické energie také na ohfev vody. Diky tomu mizeme vyuzit i ,,odpadni‘

teplo, které vznika pii ohievu fotovoltaického panelu, a navic ochlazovanim fotovoltaického
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¢lanku zlepSujeme jeho ucinnost. Jsou to polykrystalické panely, které ze spodni strany mayji
vrstvu z hliniku. [8] V této spodni vrstvé je vylisovany plochy vyménik plnény nemrznouci
kapalinou, pomoci n¢hoz je teplo odvadéno k vyuziti v hydraulickém systému. Typickou
instalaci mize byt rodinny dim, kde je poZadavek na vyrobu elektrické energie a zaroven i na

ohtev teplé vody.

Obr. 1 Hybridni panel [pfevzato z (8)]

1.4 Koncentrované FV panely

Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole, kiemikové fotovoltaické panely maji relativné
malou ucinnost a to fadoveé kolem 15 %. Jejich Gi¢innost by mohla byt vyssi, ale je limitovana
teplotou. Cim vys$i teplota tim mensi je G¢innost ¢lanku. Proto se tyto panely nedaji pouzit
v klimatickych podminkach, kde je teplota okoli vysoka. U kiemikovych paneld je také
problematickd vyroba, jelikoZ je pozadavek na vysokou Cistotu kiemiku a to je obzvlast

energeticky naroc¢né. [9] [10]

Diky tomu se v tomto ohledu pro oblasti s vysokymi dennimi teplotami dostava do popiedi
koncentrovana fotovoltaika. Lisi se od nekoncentrovanych tim, ze slune¢ni zafeni je
koncentrovano do malé oblasti pomoci optického koncentratoru, zpravidla optickou spojnou
gockou nebo zrcadlem. Paprsky jsou koncentrovany do oblasti o velikosti od 2 mm? do 10 mm?,
V ohnisku celé soustavy je pak umistén maly fotovoltaicky ¢ip o tloust’ce okolo nékolika stovek
mikrometrti. Tento Cip je vyroben vétSinou na bazi slouceniny GaAs a piipadné jinych
podobnych piimési, jako je napt. InGaP, Ge. Vyhodou je rozmér ¢ipu a jeho schopnost vyuzivat

a zpracovavat veétsi svételné spektrum nez je tomu u kiemikovych fotovoltaickych panelt. [10]

Pomér plochy ¢ocky a plochy ¢ipu urcuje hodnotu optické koncentrace. Tato hodnota se
pohybuje mezi 200x az 1000x, pii¢emz pokud je hodnota 500X, tak to znamena, Ze plocha ¢ocky

je 500 krat vetsi nez plocha fotovoltaického Cipu.

14



Koncentrované fotovoltaické systémy Jan Skiivan 2015

Utinnost téchto &ipt se pohybuje okolo &tyficeti procent. Pouzdro ¢lanku je vyrobeno
z pevného materidlu napt. z korundové keramiky pro zajisténi co nejlepsi ochrany cipu
v jakémkoliv nato¢eni. Cip je hermeticky uzavien, aby k nému nepronikla zadné vlhkost, ktera
by mohla ¢ip poskodit a jeho ucinnost a Zivotnost by tim Vv zavislosti na ¢ase rapidné klesala.
Teplotni zavislost koncentrovanych fotovoltaickych ¢ipu je okolo -0,17 % / °C, to je ptiblizné

tiikrat méné nez u kfemikovych fotovoltaickych ¢ipa. [10]

Obr. 2 ¢ip koncentrvan fotovtaiky [pfevzato z (28)]

Jako opticka ¢ocka se zde nepouziva klasickd dvojvypukla ¢ocka, ale zpravidla tzv.
Fresnelova ¢oc¢ka. [11] Tato ¢ofka ma jiny tvar a mensi hmotnost. Z klasické dvojvypuklé
¢ocky si zachovala pouze ¢asti, na které dochazi k lomu svétla a tim i k jeho vétsi koncentraci
svétla. Fresnelovy ¢ocky pro koncentrovanou fotovoltaiku se vyrabi pomoci technologie SOG

(silicon on glass). Tato technologie je levna a ¢ocky vydrzi déle. [10]

Bézna cocka Fresnelova cocka

Obr. 3 Porovnani bézné a Fresnelovy ¢ocky

Jak jiz bylo fe¢eno tivodem, koncentrovana fotovoltaika ma vyssi Géinnost nez klasicka
kiemikova fotovoltaika a jeji teplotni zavislost je tedy také mnohem niz§i. Clanky

koncentrované fotovoltaiky jsou vysoce odolné a Casto se pouzivaji v kosmické technologii.
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Koncentrovana fotovoltaika vSak musi byt neustale natoCena na zdroj slunecniho zafeni.

K tomuto otoceni se pouzivaji tzv. trackery.

Pro koncentrovanou fotovoltaiku je realné pouziti pouze dvouosych trackerd. Dokonce
pokud slunce zajde za mrak, tyto trackery museji mit pfedem vypoétenou drahu a rychlost kudy
se budou pohybovat, aby byly stale ve spravné pozici a nedoslo k preruseni. Panely nepracuji,
pokud je pted nimi ptekazka nebo pokud je Spatné pocasi (zatazeno, dést’, snih atd.). Jsou velmi
citlivé na jakoukoliv vychylku zplsobenou napt. vétrem. Pokud dochéazi k naraziim vétru,
elektricky vykon kolisa. Tyto panely jsou vyrobeny z nehoflavych matridlli, ¢imz je zarucena

maximalni bezpe¢nost oproti kiemikovym, které hoii pomérné dobie. [10]

Cena téchto paneld je vysoka a navic tyto panely také potiebuji trackery, které na cené
celkového systému piidavaji. [9] Proto nejsou vhodné pro bézné instalace, ale s Gispéchem se

vyuzivaji v oblastech s horkym podnebim, kde je mala obla¢nost.
1.5 Jednotlivé ¢asti fotovoltaické vyrobny

Kazda fotovoltaicka vyrobna (elektrarna) musi mit zdroj elektrické energie. Timto zdrojem
je fotovoltaicky panel. Fotovoltaické panely mohou byt riizné a podle typu se poté urcuji jejich
vlastnosti. [13] Typy panelt mohou byt monokrystalické, polykrystalické, tenkovrstvé a
koncentrované. Panely se mohou spojovat bud’ paralelné¢ anebo sériové v zavislosti na

poZzadavcich.

Fotovoltaickd vyrobna se skladd z jednotlivych panelll, jejichZz pocet zavisi na
pozadovaném vykonu vyrobny. Rizné typy panelll maji rizny vykon a ucinnost, proto je
dilezité pozivat v jednom celkovém zapojeni jeden typ panelu. Panely se mezi sebou propojuji
do tzv. stringu. Znamena to, ze na jednom stringu je urCity pocet paneli. Kabely, které se
pouzivaji pro propojeni, jsou dvouzilové s dvojitou izolaci. Priifezy kabeli jsou od 2,5 mm? do
25 mm? a jejich Zivotnost se pohybuje okolo tficeti let. [12] Panely mohou byt zapojeny sériové,
paralelné nebo sérioparalelné, podle toho, jakych elektrickych hodnot potiebujeme dosahnout
na vystupu. KdyZ zapojime panely sériové, proud v obvodu bude vSude stejny a napéti bude
s kazdym panelem vzristat. Pokud zapojime panely paralelng, napéti na vystupu, bude dano
napétim panelu, ale proud s kazdym dalsim panelem vzroste. V sérioparalelnim spojeni
spojujeme nékolik fad, které jsou zapojeny samostatné do série a vSechny tyto fady jsou spojeny

mezi sebou paralelné tzn., ze vystupy vSech fad s plusem, jsou propojeny mezi sebou a na druhé
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stran¢ jsou propojeny vSechny vystupy s minusem. U sérioparalelniho zapojeni musi mit

vSechny fady v sérii stejny pocet panell. Nejcastéji se pouziva sériové zapojeni panell. [14]

Podle poétu paneli se rozdéluje elektrarna na jednotlivé fetézce (stringy). Retdzce se
museji rozpocitat tak, aby se pozd¢ji nechaly piipojit do stiidace. V praxi to znamena, ze
vysledny soucet napéti jednotlivych panelii sériové zapojenych do stringu se musi rovnat

vstupnimu napéti pro dany vstup stfidace. Kazdy fetézec (string) ma své oznaceni.

Jelikoz fotovoltaické elektrarny vyrabéji stejnosmérny proud a je znamo, ze v siti je
stiidavy proud, je nutné, aby fotovoltaicka elektrarna méla zajistény pievod stejnosmérného
proudu na proud stfidavy. K tomuto ucelu slouzi tzv. sttidace, které zaroven chrani cely systém
pted pietizenim, zarovenh monitoruji frekvenci sité a jsou schopny odpojit vyrobnu, pokud je
tieba takové odpojeni zajistit. Odpojeni vyrobny lze prostfednictvim stfidaci zajistit 1 dalkové
napiiklad z dispe¢inku rozvodné soustavy. Vynucené odpojeni je nutné predevsim v piipadech,
kdy by mohlo dojit k pretizeni distribuéni soustavy. U¢innost dnesnich stéidagti se pohybuje

okolo 96 %. [13]

Navrh vyrobny se projektuje tak, ze vychdzime z pozadovaného vykonu vyrobny a
navrhneme jednotlivé stringy podle poZadovanych elektrickych parametri vyrabénych st¥idact.
Dale provedeme navrh elektrického zapojeni a ochrannych prvki pro pfipojeni do distribucni

soustavy.

V piipadg, Ze systém bude pouzivan pouze v tak zvaném ostrovnim provozu (bez spojeni
s distribu¢ni soustavou), bude navrh vyrobny jednodussi. Stiidace pouzivané pro ostrovni
vyrobny maji vlastni generator frekvence na rozdil od sttidaci uréenych pro provoz paralelné

s distribu¢ni soustavou, které naopak sleduji frekvenci sité. [13]
1.6 Nosné konstrukce

Dalsim prvkem fotovoltaickych vyroben jsou nosné konstrukce. Nosné konstrukce se
navrhuji podle umisténi fotovoltaické vyrobny. Zakladni umisténi je na konstrukci spojené se
zemi a na konstrukci spojené se stiechou nebo plastém budovy. [12] Instalace vyroben na
sedlovych stfechach je vhodna zejména pro rodinné domy a budovy obecné. Tato instalace je
vhodna pouze pro kiemikové fotovoltaické panely. Stiecha by méla mit sklon pfiblizné 35 ° a

méla by byt orientovana na jih nebo na jihozdpad. Nosna konstrukce zde predstavuje hlinikové
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profily, které jsou pifipevnény na specialni haky. Ty jsou nasledné piipevnény vétSinou pod
taskami domu na dievénou konstrukci stiechy. Ke konstrukci jsou panely ptipevnéné pomoci

specialnich Sroubt. Instalace této konstrukce je jednoducha a je relativné levna. [13]

Dalsi moznou variantou jsou konstrukce na plochych stiechach. Zde nemame k dispozici
potiebny sklon 35 °, a proto je nutné postavit podkladovou konstrukci tak abychom tento
pottebny sklon vytvofili. Tato konstrukce mize byt napt. z pozinkované oceli. Je pfipevnéna
ke stfeSe napevno chemickymi kotvami nebo je zatizena betonovymi bloky ¢i dlazdicemi.
Profily z podkladové konstrukce jsou stavény do trojuhelniku. Panely museji byt postaveny tak,
aby je nemohl zvednout vitr. Na podkladovou konstrukci je pfipevnén hlinikovy profil, ktery je
stejné jako u instalace na sedlovych stfechach uchycen specialnimi Srouby k panelu. Jedna se o

nakladng&jsi feSeni nez u feSeni na sedlovych stfechach. [13]

Konstrukce na volnych prostranstvich jsou feseny podobné jako konstrukce na plochych
stiechach. Jsou zde stejné podkladné konstrukce a stejné hlinikové profily, které drzi panely.
Jediny rozdil je v uchyceni do zemé. Museji byt pouZity zavrtné Srouby nebo betonové zaklady,
do kterych jsou podkladové konstrukce pfichyceny nebo zakopeme konstrukce ¢astecné do
zemé. Je zde vétsi narok na uchyceni, jelikoZ jsou zde horsi povétrnostni podminky nez na
plochych stfechach. Konstrukce na volnych prostranstvich jsou ekonomicky nakladnéjsi nez

konstrukce na plochych stfechach.

Abychom dosahli lepsi ucinnosti a dokazali vytézit maximum elektrické energie,
systém je zafizeni, které umoznuje panelu se otacet za sluncem, to znamena, ze je panel vzdy

Vv optimalni poloze vici slunci a to od vychodu do zapadu slunce.

Podle zakladnich principt se polohovaci systémy mohou délit na jednoosé a dvouosé a
aktivni a pasivni. Jednoosé se pohybuji pouze po jedné ose a dvouosé se pohybuji ve dvou
osach. [15] [16]

Aktivni polohovaci systémy jsou piedevsim elektrooptické sledovace. Skladaji se z paru
antiparalelné pripojenych fotorezistor nebo fotovoltaickych bungk, které jsou pfipojeny tak,
aby na obou prvkéch byla stejna intenzita ozafeni, tudiz aby byli stejné elektricky vyvazené.

Pokud nejsou vyvazené tak se posle fidici signal na hnaci motor a ten cely systém pootoci tak,
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aby na oba sledovace dopadala stejna intenzita ozafeni. [15] Tim se dosahuje maximalni
ptresnosti. Jsou pouzivany hlavné pro koncentrované fotovoltaické systémy. Dale se pouzivaji
systémy, které se otaceji podle svych predem nastavenych hodin, u dvouosych i podle dne v

roce nebo kombinace obou systému. [16]

Pasivni polohovaci systémy jsou zaloZeny na tepelné roztaznosti hmoty (freontl) nebo na
materialech s tvarovou paméti. Skladaji se z n¢kolika pohonti. Podle toho, jak se zahtivaji
materialy v pohonech, se cely systém nataci, dokud neni natocen tak, aby doslo k rovnovaze sil
ve vSech pohonech. Tyto pohony jsou ve srovnani s aktivnimi polohovacimi systémy méné

ucéinné a pii nizkych teplotach nepracuji viibec. [15] [16] [17]
1.7 Chladici média

VétSina koncentrovanych fotovoltaickych panelti se musi chladit. Existuji tfi typy chlazeni
a to aktivni a pasivni nebo kombinace obou. Pasivni chlazeni je chlazeno pouze okolnim
vzduchem. Jedna se o desticky, které jsou rozlozeny po celé délce chlazené oblasti (v naSem
ptipadé v oblasti Cipu) a do kterych se rozklada teplo z celé chlazené oblasti. Mezi jednotlivymi
destickami jsou vzduchové mezery, kudy mize volné proudit vzduch a chladit desticky.
Chlazeni je vétsinou vyrobeno z hlinikového odlitku nebo z keramického substratu. Jedna se o

nejméné G¢inné chlazeni, ale je to nejlevné;si a nejjednodussi varianta. [18] [19]

Jako dalsi chlazeni je mozné pouzit chlazeni aktivni. Jde o trubicky vyrobené z médi,
plnéné chladici kapalinou, vétSinou tekutym kovem, které jsou rozprostieny na chlazenou
oblast tak, aby se co nejvétsi plochou dotykaly chlazené oblasti. Toto feSeni je drazsi a je

wvewr

fotovoltaiky je tak aktivni chlazeni lep$im fesenim. [18] [19]

Nejlepsi chlazeni je kombinace aktivniho i pasivniho chlazeni. Na plose chlazené oblasti
jsou rozvedeny trubicky stejné jako u aktivniho chlazeni s tim rozdilem, Ze na trubickach jsou

kolmo nasazeny desticky pasivniho chlazeni, ¢imz se znan¢ zveda efektivita celého chlazeni.
[20]
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Pasivni chlazeni Aktivni chlazeni
Cip

Chladici kapalina

Obr. 4 Rozdil mezi aktivnim a pasivnim chlazenim|[prevzato z (19)]
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2 Komercéné dostupné koncentrované fotovoltaické
systémy

V dne$ni dobé¢ existuje kolem padesati firem, které se zabyvaji vyrobou a distribuci
koncentrovanych fotovoltaickych technologii. Firmy se soustfedi na tii zakladni typy paneli.
Jsou to panely s jednou ¢i vice Fresnelovo ¢ockami, dale jsou to panely s vypouklymi zrcadly
a Vv neposledni tadé¢ jsou to obycejné kiemikové panely se zrcadly. DalSim typem je
koncentrovana fotovoltaika s luminescen¢nim filmem, ale tento systém je zatim pouze ve

vyvoji a neni bézn¢ komercné dostupny.
2.1 Srovnani kiemikové vyrobny s koncentrovanou fotovoltaickou vyrobnou

Kiemikové a koncentrované fotovoltaické panely se 1isi v mnoha parametrech. Zde jsou
srovnavany panely z obou kategorii ve vyssi parametrické tfidé. Kategorie kiemikové vyrobny
je zaméfena na panely polykrystalické a z koncentrovanych panelt jsou dale uvedeny panely

s vysokou koncentraci svétla, které pouzivaji technologii Fresnelovych ¢ocek.

Fotovoltaické panely z monokrystalického kfemiku maji u¢innost okolo 14 % az 16 %. To
je oproti koncentrovanym fotovoltaickym panelim vyrazné méné. Bé&Zné¢ vyrabéné
koncentrované fotovoltaické panely maji G¢innost okolo 30 %, tedy dvakrat vétsi Gi¢innost nez
panely z monokrystalického kiemiku. Teplotni zavislost vykonu a G¢innosti monokrystalickych
¢lankd je také horsi nez u koncentrovanych. Monokrystalické ¢lanky maji teplotni zavislost -
0,47 % ucinnosti na jeden stupen celsia, oproti koncentrovanym které maji teplotni zavislost -
0,17 % na jeden stupen celsia. [10] Z toho plyne, Zze vyuZiti monokrystalickych ¢lankd
v horkych oblastech se nevyplati, jelikoZ jmenovita hodnota t€chto paneli klesa v letnim obdobi
az na 30 %. Aby kiemikové panely dosahovaly alespoii stejného vykonu jako koncentrované,
museli by mit dvojnasobné vétsi plochu. To znamena, ze kiemikova fotovoltaicka elektrarna
oproti koncentrované bude mnohem vétsi a bude tak zabirat mnohem vice plochy. Konstrukce
kifemikovych panelli je mnohem odolnéjsi, je plocha a dokonale vodotésnd. Oproti kiemikovym
konstrukcim jsou koncentrované fotovoltaické panely méné odolné, protoze jejich konstrukce
je prostorova a panel musi byt tedy vodotésny a trvale odolny vi¢i prachu. Konstrukéné se da
panelti se pohybuje okolo 20 mm. Naproti tomu koncentrované panely maji tloustku okolo
180 mm (zalezi na ohniskové vzdalenosti ¢ocek). [10] Hmotnost obou paneli se také znatelné

lisi. U kifemikovych panelt vétSinu hmotnosti tvofi sklo. Koncentrované panely jsou tvofeny
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z veétsiho mnozstvi tézSich ¢asti, coz se projevi na jejich hmotnosti. Velkou ¢ast na jejich

hmotnosti se podili pravé chladice, které jsou potieba pro dobry odvod tepla z ¢ipu. [10] [13]

Jednim z nejvétSich rozdili jsou konstrukce pro jednotlivé panely. Kfemikovym paneltim
staci pouze obycejna konstrukce. Je sestavena z jednoduchych podpér, na které se panely polozi
a piipevni. Nemusi byt pohyblivd, staci konstrukci nastavit tak aby panel smétfoval co
nejvyhodnéjsim smérem ke slunci. Timto se zaroven zajisti jejich velkd odolnost vii¢i narazim
vétru a vychylovani. [9] Naproti tomu pro koncentrované systémy je zapotiebi vzdy nataceci
systém (tracker), ktery bude zajisStovat neustalé sledovani slunce a to i v ptipad¢, Ze slunce
zajde za mrak. Pokud by totiz nedochazelo k dokonalému sledovani slunce, mohl by se ¢ip
panelu ptehfat nebo spalit Spatnym dopadem svétla. Dovolend maximalni odchylka se uvadi

+/-0,5 °. [10] [13]

Velkym rizikem u kfemikovych elektraren je vznik a Sifeni pozaru. Muze lehce dojit
K vnitinimu zkratu mezi zivou ¢&asti a ramem panelu. Vznikne oblouk, ktery zapali
etylvinylacetatovou podlozku. JelikoZ slunce stale dodava energii, panely nejdou vypnout, a
tak shofi cely systém a konstrukce se rozpadne. Zbytky hlinikové konstrukce mohou skapavat
dolti a zapalit dalsi hotlavé predméty. Navic zplodiny hoteni jsou siln¢€ toxické. Pokud dojde
k poruse kiemikového panelu, je dale neopravitelny a znamena to, ze se musi vyménit pii kazdé

poruse. [10] S tim souvisi i slozita recyklace téchto paneld.

wevr

z nehotlavych materiali jako je sklo, keramika, hlinik a podobné. Kdyby i ptesto byli silikonové
cocCky vystaveny poZzaru, nevznikaly by zadné toxické zplodiny, protoZe Zadné neprodukuji. Pti
poruse se koncentrovany panel nechd jednoduSe opravit a recyklace a demontaz téchto panela

je snadna. [10]

Kiemikova polykrystalicka vyrobna se nachéazi naptiklad ve meéste¢ Prachatice v Jiznich
Cechach. Vyrobna je namontovana na stfe$ni krytind spole¢nosti Tribase. Vyrobna byla
uvedena do provozu roku 2012 a celkovy instalovany vykon je 6 kWp. Jsou zde pouZity
polykrystalické panely znacky Kyocera. Pocet nainstalovanych panelt je tficet se jmenovitou

hodnotou jednoho panelu 195 Wp. Panely jsou naklonény pod uhlem 45 °.
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Koncentrovana fotovoltaicka vyrobna se nachdzi ve mést¢ Hradec Kralové na ploché
stie$ni krytin¢ spole¢nosti Elceram. Jedna se o malou vyrobnu o vykonu 750 Wp. Je zde
nainstalovano Sest paneld o jmenovitém vykonu jednoho panelu 125 Wp. Systém je

namontovan na dvouosém polohovacim zafizeni. [10]

V piepoctu na jeden metr ¢tverecni, dosahuje koncentrovany systém vétsiho vykonu nez je
tomu u kiemikového systému. Kiemikova fotovoltaickd vyrobna dosahuje vykonu pfiblizné
150Wp/m? a koncentrovana fotovoltaicka vyrobna dosahuje 220Wp/m?. Znamena to tedy, Ze
koncentrovana fotovoltaickd vyrobna dokéze na mensi ploSe vyrobit vice elektrické energie.
Toto ovSem plati jen za idedlnich podminek. Pokud bychom méli porovnat tyto systémy pfi
zhor$enych podminek zapficinénych pocasim, dosli bychom ke zcela rozdilnym vysledktim. Je
tedy nutné vzdy uvazovat, kam se dany systém bude instalovat a zvazit tak vSechny klady a

zapory obou systému a podle toho se rozhodnout.

100% s

CPV panel na trackeru

| - = _— |

‘ kremikovy panel na trackeru

6 8 10 12 14 16 18

Cas v prub&hu dne

Obr. 5 Pomér energetického zisku jednotlivych vyroben [pfevzato z (29)]

2.2 Parametry koncentrovanych fotovoltaickych systému

V této Casti jsou sefazeny abecedné vSechny firmy, které vyrabéji a inovuji koncentrované
systémy. Jsou pouzité vSechny vetfejné dostupné tidaje a informace popiipadé infromace které

firmy samy poskytly pro ucely této prace.

Abengoa solar (Spanélsko)

Spole¢nost byla zaloZena roku 1993. Firma se zamétuje prevazné na fotovoltaické a solarni

elektrarny. NejvetSimi elektrarnami, které firma vybudovala, jsou soldrni vézové elektrarny.
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Koncentrovana fotovoltaika je pro firmu pouze malym pfinosem a proto se timto smérem piilis
nezamétuje. Piesto vyrdbi koncentrované fotovoltaické panely s Fresnelovo ¢ockou (M300).
Panel se sklada ze 42 Cipt. Cely systém ma potom vykon 30 kW a sklada se z devadesati paneld

M300. [25]

Aest (Italie)

Tato italskd spole¢nost zkouma a vyrabi vysoce koncentrované systémy. Poskytuje dva
typy paneld. Prvnim typem je panel s kulatymi Fresnelovymi cokami a druhy pouziva
¢tvercové Cocky. Panely se ¢tvercovymi ¢ockami dosahuji vyssich vykont, ale nizsi ucinnosti
nez panely s kulatou cockou. Jeden panel obsahuje 24 viceptechodovych Cipt. Dale firma

nabizi systém se ¢trnacti, dvanacti nebo Ctyifmi panely. [24]

Akhter solar (Pakistan)

Tato firma vznikla s cilem vybudovat a odstartovat solarni pramysl v Pakistanu. Byla
zaloZena roku 2005 a soustredi se predevSim na kifemikové fotovoltaické panely. Firma vyrabi
1 ktemikové koncentrované panely, které patii do kategorie nizké koncentrace a jejich vykon
neni tak vysoky. Technologie ovSem pouziva o 25% méné kiemiku nez u klasickych

fotovoltaickych paneli. [23]

Arzon solar (Spojené staty americké)

Firma se sidlem ve Spojenych statech ve mésté Los Angeles se zabyva vyrobou a inovaci
koncentrovanych fotovoltaickych systémt jiz 18 let. Systém se sklada z nékolika CPV panela
a polohovaciho zatizeni. Hodnoty vykonu uvedené v tabulce jsou pro cely systém. Firma vyrabi
panely s Fresnelovo ¢oc¢kou a vicepfechodovym ¢lankem s vysokou G¢innosti. Jedna se o jedny
Z nejvetSich systéml na trhu. Nejveétsi systém dosahuje maximélniho vykonu az 84 kW

s uc¢innosti 30%. [22]

Azur space (Némecko)

Jedna se o némeckou firmu se sidlem v Helibronnu. Firma se zabyva vyrobou, inovaci a

prodejem koncentrovanych fotovoltaickych systémi pro vesmirné i pro bézné ucely a jiz ma
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V tomto oboru pies padesat let zkusenosti. Pro bézné ucely se firma zaméfuje na vyrobu CPV
¢ipi, CPV EFA (Enhanced Fresnel Assembly) a CPV ADAM (Advenced Dense Array
Module). Firma prodavéa samostatné CPV Cipy, které podle potieby zédkaznika miize upravit
tak, aby vyhovovali jeho pozadavkum. Jedna se o Cipy ruznych velikosti a jsou uréeny k
instalacim jak pro Fresnelovy Cocky, tak pro parabolicka zrcadla. CPV EFA jsou Cipy, jiz
specialné upravené pro instalace s Fresnelovymi ¢ockami. Dal§im vyrobkem je ¢ip CPV
ADAM, ktery je upraveny tak, aby ho bylo mozné montovat na panely s parabolickymi zrcadly.

VSechny ¢ipy maji velmi vysokou téinnost kolem 40 %. [21]

CESI (Itilie)

Italska spolecnost ma tficetilet¢é zkuSenosti v oblasti vyzkumu, vyvoje a vyroby
viceptechodovych &lanki a to jak pro vesmirné, tak i pro pozemni aplikace. U¢innost CPV &ipti

je okolo 40 %. Spolecnost se soustiedi na vyrobu ¢ipil pro vesmirné ucely. [41]

Compagnie delle Energie (Italie)

V roce 2010, kdy byla spolecnost zalozena, se firma zabyvala pouze kiemikovymi
fotovoltaickymi panely. Pozdé&ji se zacala zabyvat i koncentrovanymi fotovoltaickymi panely.
Spole¢nost nabizi CPV systémy, které se nechaji montovat na stfeSni krytiny. Panel se sklada
ze tiiceti vicepifechodovych Cipii. Panely jsou na svoje rozméry velice vykonné a u¢inné. Jedna

se o0 maly systém, ktery se hodi pro mensi instalace. [26]

Elceram (Ceska republika)

Ceska vyrobni spole¢nost, ktera byla zalozena roku 1994 v Hradci Kralové. Zabyva se
pfedev§im vyrobou substrati z korundové keramiky. Dale spolecnost vyviji a vyrabi
koncentrované fotovoltaické ¢lanky. Z téchto ¢lankl firma zkonstruovala Sest solarnich panelt
a sestavila z nich solarni systém s vykonem 750 W. [28]

Everphoton (Taiwan)

Spolecnost se sidlem na Taiwanu byla zalozena roku 2007. Everphoton se soustfedi na

vyrobu kiemikovych fotovoltaickych panelti a koncentrovanych fotovoltaickych panelt.
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Z CPV panelt vyrabi dva typy. Prvni typ se nazyva Kompaktni panel. Je vyrazn¢ mensich
rozmérd a obsahuje sto vicepfechodovych Cipti. Druhy typ se nazyva Standartni panel a
obsahuje pouze Ctyticet viceptechodovych Cipi, pfi¢emz rozméry tohoto panelu jsou vétsi nez
u Kompaktniho panelu. Zato vSak tento panel disponuje vys$Sim vykonem. Spolecnost dale
vyvinula prvni prototyp mobilniho koncentrovaného systému, piicemz je panel piipevnén na
nakladni auto, které doveze koncentrovany systém tam, kam je potieba a funguje jako nezéavisla

vyrobna elektrické energie. [39]

Obr. 6 Specialni systém od firmy Everphoton [pfevzato z (39)]

GPIII (Italie)

Italské spolecnost se zabyva CPV panely s parabolickymi zrcadly, které zde funguji jako

koncentrator. Na kazdy €ip je svétlo koncentrovano pomoci priméarniho a sekunddrniho zrcadla,

rrrrr

panelu se nachazi osm malych parabolickych zrcadel a cely systém se poté skldda z nékolika

téchto panelti. U&innost panelti je pomérné vysoka, okolo 33 %. [38]

Heliotrop (Francie)

Spole¢nost byla zalozena roku 2009 a dnes mé sidlo ve Francii ve mésté Lyon. Heliotrop
vyrabi koncentrované fotovoltaické panely s Fresnelovo co¢kami. Panely se vyznacuji vysokou
hodnotou koncentrace a to i vice jak 1000x. Heliotrop zaroven zarucuje i vysokou tc¢innost
panelt ptes 30 %. [37]

Chroma energy (Indie)

Indicka spole¢nost, ktera vyviji a vyrabi pouze koncentrované fotovoltaické systémy.

Parametry systému nejsou k dispozici a spole¢nost ani zadné dalsi informace neposkytla. [27]
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Meridian (Cina)

Dalsi ¢inské spolecnost zabyvajici se CPV technologii, sidlici v Honk Kongu. Zabyva se
vyrobou a vyvojem CPV c¢lankt, panell a polohovacich zafizeni. Vysoka ucinnost panelt az

32 % je nejvétsi dosazena v Cing. [29]

Morgan Solar (Kanada)

Kanadska spole¢nost se sidlem v Torontu byla zalozena roku 2007. Jejich hlavnim
produktem je CPV panel Sun Simba s vysokou koncentraci. Kazdy panel obsahuje
viceptechodové &ipy o rozmérech Smm? s velmi vysokou uéinnosti vice jak 40 %. Sun Simba
ma specialni cocku ve tvaru Sestihranu. Diky tomuto tvaru a pouzité technologii, koncentruje
svétlo uvniti Cocky, ¢imz se zna¢né zmensi hloubka panelu. Panel dosahuje stejné ucinnosti

jako ostatni CPV systémy a zaroven ma stejnou tloustku jako bézny kifemikovy panel. [35]

Pacific solartech (Kalifornie)

Spolecnost se sidlem ve Fremontu v Kalifornii, vyrabi kfemikové panely, ve kterych je
pouze jedna sedmina kiemiku, nezli je pouzita u béznych kiemikovych fotovoltaickych panelu.
Technologie soustfedi svétlo pomoci plastovych cocek na kiemikové €ipy. Panely maji pouze
malou hodnotu koncentrace svétla, ale 1 pfesto jsou u€innéj$i nez bézné kiemikoveé panely.
Navic si stale zachovavaji vlastnosti jako béZné kiemikové panely, z cehoZ plyne, Ze

nepotiebuji polohovaci systém. [34]

Semprius (Spojené staty americké)

Americkd spolecnost zabyvajici se vyrobou CPV systému. Spole¢nost sidli ve mésté
Durnham ve statu Tennessee. Semprius vyrabi panely s vysokou koncentraci, které pouzivaji
jako koncentrator Fresnelovu ¢ocku. Hodnota koncentrace panelu je vice jak 1100x. V panelu
jsou vicepiechodové ¢ipy velmi vysokou s u€innosti pies 41 %, které maji mensi rozméry ve

srovnani s ostatnimi vyrobci. [33]
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Soitec (Francie)

Jedna z velkych celosvétovych spole¢nosti, ktera se zabyva vyvojem a vyrobou
polovodicovych materialti pro elektronicky a energeticky priimysl. Spolec¢nost sidli ve Francii,
kde vyrabi i koncentrované fotovoltaické panely. Panely pouzivaji ke koncentraci Fresnelovy
docky. Hodnota koncentrace, ktera dopada na viceptechodovy ¢&ip, je 500x. Uinnost tohoto
panelu je 32,8 % a fadi se tak mezi vysoce u¢inné. Panely nepotiebuji vodni chlazeni. Pouzivaji

chlazeni pouze pasivni. [32]

Solar Junction (Spojené staty americké)

Tato spolec¢nost byla zalozena v roce 2007 ve stat¢ Kalifornie ve mést¢ San Jose.
Specializuje se na vyvoj a vyrobu CPV Ccipi, které jsou schopny pracovat pfi hodnoté

koncentrace 4000x. Uginnost &ipti je velmi vysoka a to az 42 %. [40]

Solar systems (Australie)

Australska firma se sidlem ve mésté Abbotsford se dlouhodobé zabyva vyzkumem a
vyvojem vysoce koncetrované fotovoltaické technologie. Firma vyrabi a testuje CPV panely
s parabolickymi zrcadly. Odrazova plocha parabolického zrcadla ma primér patnact metrii a
sklada se ze stodvanacti jednotlivych zrcadel. Koncentra¢ni hodnota se pohybuje okolo 500x.
V soucasné dob¢ firma vyviji novy panel o priméru sedmi metrii a koncentra¢ni hodnot¢ 1000x.
Na piijimaci systému je namontovany modul, ktery obsahuje 36 viceptechodovych
fotovoltaickych Cipli. VSechny tyto Cipy jsou na jedné platformé a museji byt chlazeny, v tomto

ptipadé vodnim chlazenim. [31]

Solergy (Italie)

Jedna se o italskou spolecnost, ktera se zabyva vyrobou koncentrovanych fotovoltaickych
systémt s Fresnelovo ¢ockou. CPV panel od firmy Solergy ma uc¢innost 33 % Od ostatnich

vyrobcil se CPV panel 1isi tim, ze umi dale vyuzit zbytkové teplo z paneld naptiklad na ohtev

vody v doméacnosti. [42]
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Soltune (Spanélsko)

Spole¢nost se sidlem ve Spanélsku provadi vyzkum a vyvoj solarnich ¢lankd pro pozemni

a vesmirné aplikace. Dale se zabyva vyvojem koncentrovanych fotovoltaickych paneli. [30]
Suncore (Cina)

Spolegnost se sidlem v Cing, se zaméfuje na celou $kalu CPV technologie. Suncore vyrabi
polohovaci systémy pro CPV, dale CPV panely jak s Fresnelovo ¢ockou tak s parabolickym
zrcadlem a tyto systémy dale vyviji a vylepsuje. Uéinnost jejich paneli se pohybuje okolo

30 %. [44]
Tianjin Lantian Solar Tech (LT solar) (Cina)

Firma zabyvajici se koncentrovanymi fotovoltaickymi €ipy a panely s Fresnelovo co¢kami.
Jedna se o ¢inskou spolecnost, kterd sidli ve mésté Tianjin. Uginnost CPV panelu je 27,5 %,

tudiz niz8i nez je bézné u ostatnich spole¢nosti. [43]
YS (Shenzen YinXuanSheng Technology) (Cina)
Cinska vyrobni spole¢nost zabyvajici se vyrobou CPV &iptl. Spoleénost neuvadi parametry

svych produktd. [45]
Tab. 1 Parametry CPV panelii a systémii

Virobce T Specifikace Hodnota Ucinnost | Ucinnost | Vykon Rozméry
v P P koncentrace | panelu [%] Cipu [%] [w] panelu/systému [mm]
ARZON Systém -
SOLAR UMODULE fresnelova Eoika 33 40 2700 2160x5110x310
uM2 system - 33 40 5400 5100x5100x1600
fresnelova ¢ocka
uM6 system - 33 40 16000 | 7500x10200x1700
fresnelova ¢ocka
8700 system - 33 40 84000 | 14950x21950x1540
fresnelova ¢ocka
panel -
AKHTER JN - 1476 kfemikovy 115 1020x1020x150
SOLAR ,
koncentrovany
panel -
kremikovy 150 1340x1020x150
koncentrovany
panel -
kfemikovy 18 115 1020x1020x210
koncentrovany
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panel -
kremikovy
koncentrovany

18

150

1340x1020x210

AEST

OCULIS-A-
24B

Panel -
fresnelova ¢ocka

715x

28,9

1123

5956x1008x715

QUADRIS-A-
24A

Panel -
fresnelova ¢ocka

1000x

27,5

1442

5956x1008x715

ABENGOA
SOLAR

M300

Systém -
fresnelova ¢ocka

28

Copagnie
delle
Energie

Versatile

Systém -
fresnelova ¢ocka

32

367

1366x110x373,8

PACIFIC
SOLAR TECH

PV10BF

panel -
kfemikovy
koncentrovany

10

560x293x78,49

PV20BF

panel -
kremikovy
koncentrovany

20

1103x293x78,49

PV36BF

panel -
kfemikovy
koncentrovany

36

1113x302,3x78,49

PV30

panel -
kremikovy
koncentrovany

30

1113x302x78,49

PV25BF

panel -
kremikovy
koncentrovany

25

1103x586x78,49

PV50BF

panel -
kfemikovy
koncentrovany

50

1103x293x78,49

LT Solar

CMPI

Panel -
fresnelova ¢ocka

27,5

360

1370x1040x580

HT SUN

IMODULO

Systém -
Fresnelovo ¢ocka

500x

31

180

1597x531x241

GP I

GPS 600 -
LS

Systém -
parabolickd
zrcadla

600x

33

38,9

1150

2245x2345x850

Systém -
parabolicka
zrcadla

600x

33

38,9

4450

4450x4690x1750

Systém -
parabolicka
zrcadla

600x

33

38,9

4450

4450x4690x2950

ELCERAM

ET - CPV -
125

Panel -
fresnelova ¢ocka

30

125

922x600x170

SOITEC

CX - M500

Panel -
fresnelova ¢ocka

500x

32,8

2550

3670x2390x102

EVERPHOTO
N

COMPACT

Panel -
fresnelova ¢ocka

25

35

43

500x500x84

STANDART

Panel -
fresnelova ¢ocka

25

35

125

1340x556x246

MERIDIAN

MGM16-96

Panel -
fresnelova ¢ocka

32

39

96

650x655x220

SUNCORE

DDM-1090X

Panel -
fresnelova ¢ocka

1000x

28

37

450

1740x1080x640

Z10

Systém -
parabolickd
zrcadla

2250

3800x3480x3480
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Tab. 2 Parametry CPV cipii a ¢lankii

S,Z:C'Z 3ca4 &ip 250x 42,1 10,59 10x10
250x 41,9 10,55 10x10
250x 41,5 10,44 10x10
250x 41,3 10,39 10x10
500x 42 21,2 10x10
500x 41,8 21,04 10x10
500x 41,4 20,88 10x10
500x 41,2 20,73 10x10
1000x 40,3 40,56 10x10
1000x 40,2 40,46 10x10
1000x 40,8 41,08 10x10
1000x 40,5 40,77 10x10
250x 42,9 3,28 5x5
250x 42,6 3,26 5x5
250x 42,4 3,25 5x5
250x 42,1 3,21 5x5
500x 43,1 6,55 5x5
500x 42,8 6,51 5x5
500x 42,8 6,55 5x5
500x 42,6 6,53 5x5
1000x 41,7 12,74 5x5
1000x 41,4 12,65 5x5
1000x 42,4 13 5x5
1000x 42,2 12,9 5x5
Xx250x 44 1,01 3x3
250x 43,7 1 3x3
250x 43,4 0,99 3x3
250x 43,1 0,98 3x3
500x 43,9 2,01 3x3
500x 43,6 2 3x3
500x 43,6 1,99 3x3
500x 43,3 1,98 3x3
1000x 42,9 3,92 3x3
1000x 42,7 3,9 3x3
1000x 43,2 3,95 3x3
1000x 42,9 3,93 3x3

3C44A &lanek 250x 42,1 10,59 10x10
250x 41,9 10,55 10x10
250x 41,5 10,44 10x10
250x 41,3 10,39 10x10
500x 42 21,2 10x10
500x 41,8 21,04 10x10
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500x 41,4 20,88 10x10
500x 42 21,02 10x10
1000x 40,3 40,56 10x10
1000x 40,2 40,46 10x10
1000x 40,8 41,08 10x10
1000x 40,5 40,77 10x10
250x 42,9 3,28 5x5
250x 42,6 3,26 5x5
250x 42,4 3,25 5x5
250x 42,1 3,21 5x5
500x 43,1 6,55 5x5
500x 42,8 6,51 5x5
500x 42,8 6,55 5x5
500x 42,1 6,54 5x5
1000x 41,7 12,74 5x5
1000x 41,4 12,65 5x5
1000x 42,4 13 5x5
1000x 42,2 13,9 5x5
3C30M Clanek 700x 32 3200 1780x1270
LT Solar LT-CC-100 ¢ip 500x 40,1 19,85 10x10
1000x 39,1 38,71 10x10
LT-CC-030 Cip 500x 40,3 6,1 10x10
1000x 39,3 11,89 10x10
TJ30 Cip 29,5 30x40
TJ28 Cip 28,3 30x41
CESI CCTJ40 Cip 1000x 38,8 38,3 10x10
ELCERAM ELC 38 - 300 ¢lanek 300x 38 2,1 24x24x1,35
MERIDIAN | 6W Submont ¢lanek 38 6,03 40x19x2,5
18W Submont ¢lanek 38 18 35x35
SUNCORE | CTJ RECEIVER ¢lanek 37 5x5
CTJ RECEIVER ¢lanek 37 10x10

2.3 Pofizovaci naklady jednotlivych panelu

Neni jednoduché urcit jednotkovou cenu panelu, jelikoZ se cena vétSinou urcuje podle
mnozstvi nakoupenych paneld a spolenosti ceny neuvadi. VEtsinou si firma stanovi, kolik bude
stat jeden watt peak (Wp), neboli nominalni vykon panelt a podle nainstalovaného vykonu
stanovuje finalni cenu. [10] [21] [24] Cena za jeden Wp se pohybuje zhruba okolo patnacti
korun Ceskych. Jedna se pouze o hruby odhad, protoze spolecnosti neposkytly dostatek

informaci.
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3 Optimalni feSeni ziskavani energie z koncentrovanych
fotovoltaickych ¢lanku

Koncentrované fotovoltaické ¢lanky nelze vyuzivat ve vSech geografickych oblastech,
respektive pouzivani koncentrované fotovoltaiky je v oblastech bliz§ich k obéma zemskym
poliim z ekonomického hlediska diskutabilni. Jak kifemikové tak koncentrované fotovoltaické
systémy maji své prednosti a nedostatky a hodi se je vyuzivat v riznych podminkach. Zalezi
na mnoha faktorech jako je teplota, pocasi, povétrnostni podminky, sila slune¢niho zafeni a
mnoho dalSich. Dilezité je, aby systém byl schopen vyuzit svych pfednosti a byl vyuzivan

V oblastech které jsou pro n¢j idedlni.
3.1 Optimalni prostiedi pro vyuziti koncentrovanych fotovoltaickych élank

Jako optimalni prostfedi pro koncentrované fotovoltaické systémy se hodi prostiedi, ve
kterém je velkd intenzita slune¢niho zafeni, kde je mensi pocet oblacnosti a kde teploty dosahuji
vysokych hodnot. Z pravidla nelze ur¢it minimalni pozadavky pro instalaci CPV systému, ale
jejich instalace se provadi v oblastech, kde hustota energie slune¢niho zafeni zna¢né piesahuje
1000 kWh/m?. [10] V Ceské republice je pfijatelné misto v okoli mésta Brna a odtud smérem
na jih (viz obr. 7). Jako nejidealngjsim méstem pro provoz koncenrované fotovoltaické vyrobny
se jevi okoli mésta Bieclav kde je nejvetsi intenzita zafeni. [46] Dale je dulezité, aby nebylo
oblacno, protoze na koncentrované fotovoltaické panely musi dopadat slune¢ni zafeni pod
uhlem 90 ° a pokud slunce zajde za mrak, tak zbylé zareni nedopadéd v danném uhlu a stfidace
nemaji dostatek energie, aby se nastartovaly. Jelikoz ale neexistuji data o vyskytu obla¢nosti,
jediny zpusob, jak dostat hruby piehled je z thrnu srazek (viz obr. 8). V téchto oblastech se
vSak nevyplati provozovat koncentrované systémy, které maji malou teplotni zavislost a velké
pozadavky na pfimé slunecni zafeni. Z uvedenych je tedy ekonomicky lepsi pouzit levnéjsi a
parametrové horsi typy koncentrovanych systému. Jako nejlepsi feSeni z koncentrovanych
fotovoltaickych panelt se do této oblasti hodi panel od spole¢nosti Akhter solar. Jedna se o
kiemikové panely se specialnimi hranolovymi ¢ockami (Prismatic Lens), které koncentruji
svétlo na kiemikovy modul. Panel jako jeden z mala koncentrovanych nepotiebuje dvouosy
tracker, ale staci mu pouze jednoosy a funguje i pfi mirné obla¢nosti. Navic ma vétsi vykon nez

bézné kiemikové panely. [23]
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Obr. 7 Intenzita sluneéniho zafeni v Ceské republice [prevzato z (46)]

RRERO00T

- Zpracovani ©@Anna Vialeridnova, Petr Skalsk. Data © CHMU
Obr. 8 Uhrn srézek v mm za rok 2014 [prevzato z (47)]

Pti bliz§im zkoumani rozlozeni intenzity zafeni v Evropé¢, se jako idedlni mista jevi jizni
staty jako je Spanélsko, Italie, jih Francie a Recko. Zde dosahuje hustota zafeni vice jak

2000 kWh/m?. Na obr. 9 jsou tyto oblasti vyzna¢eny hnédou barvou.
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Obr. 9 intenzita slunecniho zareni v Evropé [pfevzato z (46)]

Na obr. 10 je tmavé hnédou barvou vyznacena oblast, ktera dosahuje hustoty energie
sluneéniho zafeni vice jak 2800 kWh/m?. Zde se mohou vysplhat teploty na vice jak 50 °C.
V takovych teplotach kiemikové panely vyrazné ztraceji na G¢innosti oproti CPV panelim.
Jako ideélni feSeni pro aplikaci koncentrovaného fotovoltaického systému kolem rovniku se
nejvice hodi systém od spole¢nosti Arzon solar s dvouosym trackerem. Tento systém dosahuje
ucéinnosti az 33 % a je schopen zvladnout teploty od -40 °C az do 50 °C. [22] Systém by musel
byt montovan s aktivnim chlazenim, které¢ ovSem nepouziva jako chladivo vodu ale tekuty kov,

z dtivodu nedostatku vodnich zdrojt v této oblasti.
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Obr. 10 intenzita slunecniho zareni v Africe 1985-2004 [pfevzato z (46)]

3.2 Navratnost

Aby se vystavba fotovoltaickych vyroben vyplatila, musi byt zaru€ena ndvratnost investic
do urcité doby. Ta by méla byt maximalné do konce Zivotnosti fotovoltaickych paneld, ale
jelikoz neni zatim znama realna Zivotnost, tak se uvazuje pouze teoreticka, ktera je ptiblizné
dvacet let. U kazdé fotovoltaické vyrobny je nutné nejdiive spocist, kolik cela vyrobna bude
stat, dale si prepocitat pfedpoklddanou vyrobu za jeden rok a urcit, kterou sazbu za vyrobu

elektrické energie pouzijeme a kolik z celkové vyrobené energie spotiebujeme. [45]
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Vzhledem k tomu, Ze od 1. 1. 2014 skon&ila v Ceské republice podpora vykupnich cen pro
vyrobu elekttiny slune¢nim zatenim, (viz Cenové rozhodnuti Energetického regula¢niho titadu)
tato Cast se bude zabyvat navratnosti investice do vystavby fotovoltaické vyrobny pouze

usporou za uSetienou (nakoupenou) elektiinu. [45]

V obecné roviné Ize uvazovat, ze v ptipadé vypoctu navratnosti investice do fotovoltaické
vyrobny nehraje vyznamnou roli, zda se jedna o vyrobnu s vyuzitim klasickych paneld

s kiemikovymi ¢lanky nebo o vyrobnu na bazi panela s vyuzitim technologie CPV.

Podstatou neni navrh vyrobny na maximalni moznou vyrobu, ale naopak optimalizace
navrhu vyrobny tak aby celkovy vykon vyrobny byl v korelaci s pozadovanou nebo moznou
spottebou. Déle je zapotiebi se v navrhu zaméfit na rozloZeni pozadované spotieby v Case.

Uvazujme mozné typické piiklady spotieby.

1. Spotieba ptedevsim v dennich hodindch, popiipad¢ zvySeny narok na energii se
stoupajici teplotou prostfedi v letnich mésicich. Typickym ptikladem takové
instalace jsou napfiklad mrazirny, supermarkety, vyrobni prostory, kde je
poZadavek na klimatizaci prostor. Pro takové feSeni lze uvaZovat o spotiebé

vyrobené energie v hodnoté blizké 100%. [45]

2. Spotieba v dennich hodinach, kterou Ize programové piesouvat v ramci okamzité
vyroby energie z fotovoltaického systému. Ptikladem mohou byt obecné
organizace, kde probiha pracovni proces v dennich hodinach, poptipadé vyrobni
prostory, kde je tieba zajistit napiiklad dobijeni baterii, vyrobu stlaéeného vzduchu
a podobné, ale napiiklad i bytové domy, kde Ize vhodnym fizenim spoustét rizné
spotiebi¢e. Dobrym feSenim se jevi napfiklad spojeni fotovoltaické vyrobny
S tepelnym cerpadlem. V téchto piipadech uvazujeme o bilanci spotieby vlastni

vyrobené energie v rozsahu 70-80%. [45]

3. Poslednim ptikladem vyuZiti elektrické energie vyrobené ze slune¢niho zafeni jsou
instalace, kde je bézny rezim spotieby. Piikladem jsou bézné budovy vcetné budov
obytnych bez fizeni energetickych tokid. Zde je mozné i na zaklad¢ praktickych

zkuSenosti uvazovat o poméru spotieby vlastni energie v rozmezi 50-60%. [45]
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Na zékladé této tivahy je pak provedena optimalizace ndvrhu instalovaného vykonu

fotovoltaické vyrobny.

U koncentrovanych a kiemikovych fotovoltaickych systému se celkova navratnost bude
lisit vzhledem k rozdilnym potizovacim nakladiim. Pro zvolenou sazbu D35d bude navratnost
koncentrovné vyrobny o vykonu 5 kWp s vlastni spotiebou 70 % okolo dvanacti let
(viz obr 11). Hodnota 300 000 K¢ je za vyrobnu o vykonu SkWp vyznacena na ose y. Je sloZzena
Z ceny za samotné panely a to 26 180 K¢ za jeden kwp. Dale z elektrické ¢asti jako je kabelaz,
rozvadécCe, stiidace a mechanické dily je cena ve vysi 22 600 na jeden kWp a ¢astka 11 300 K¢

za polohovaci zafizeni.
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Obr. 11. Navratnost investice do CPV vyrobny pri viastni spotfebé 70%

Pokud by pfedpokladana spotieba klesla na 40 % za stejnych podminek jako u ptfedchoziho

piipadu, navratnost by se pohybovala az za ptedpokladanou zivotnosti vyrobny (viz obr. 12).
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Obr. 12. Navratnost do CPV vyrobny pfi vlastni spotifebé 40%
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Zaver

Cilem této prace bylo vytvotit uceleny piehled dostupnych koncentrovanych
fotovoltaickych systému a zpracovat piehled vSech komeréné dostupnych koncentrovanych
fotovoltaickych systémi. Dale tato prace byla zamétena na zhodnoceni vSech dostupnych
informaci a nasledn¢ byl vytvofen navrh optimalniho feSeni vyuziti koncentrovanych
fotovoltaickych systému. Prvni ¢ast bakalaiské prace se zabyvala technickymi a konstrukénimi
parametry kiemikovych a koncentrovanych systémti, dale jejich charakteristickymi vlastnostmi
a porovnani obou technologickych sméri. V této Casti byla zminéna i problematika vyroben
elektrické energie ze slunecniho zéteni jako celku. Druh4 ¢ast byla vénovéna reserSi komeréné
dostupnych koncentrovanych fotovoltaickych panelii se zdiraznénim jejich hlavnich rozdila.
ProtoZze spole¢nosti poskytuji jen omezené informace, museli byt vSechny uvedené spole¢nosti
kontaktovany a z poskytnutych informaci byl vytvofen piehled koncentrovanych
fotovoltaickych systémi. VétSina spole¢nosti neuvadi cenu za jednotlivé panely ani cenu za
Wp a to ani po jejich kontaktovani, tudiz bylo nutné v néktrych piipadech vytvotit hruby odhad.
Ze zpracovanych informaci jsou vidét jednotlivé parametry systémd jejich rozméry, u¢innost a
vykon. Tyto informace jsou dulezité pii feSeni koncentrovanych fotovoltaickych vyroben.
Posledni ¢ast se soustfedila na optimalizaci feSeni koncentrovanych fotovoltaickych systémi.
Je zde zhodnoceno, pro které geografické oblasti se nejvice hodi instalace koncentrovanych

fotovoltaickych vyroben a jsou vybrany panely, které se do danych oblasti nejvice hodi.

V soucasné dobé je koncentrovana fotovoltaika spiSe na Ustupu a vyuZivd se pouze
v omezeném méfitku nebo pro specifické aplikace. Stale vSak existuje mnoho inovativnich
technologii, které maji Sanci se v budoucnu uplatnit. Vyuziti technologie koncentrované
fotovoltaiky se jevi jako nejvhodnéjsi v oblastech kolem rovniku kde i1 za neptiznivé vysokych

teplot dokaze systém stale pracovat s minimalnimi ztratami na ucinnosti.
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