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Anotace

PredloZena diplomovéa prace se zabyva navrhem oshroviotovoltaického systému
pro rekredani objekt. Je rozHlena do gkolika tematickych¢asti. Prvnicast je ¥novana
obecnému popisu Slunce a slamigo zeni.

s vz

Druhacéast se zabyva solarnimi systémy a jeho ¢erdm. Ve feti ¢asti je obecé
popséan fotovoltaicky systéritvrta ¢ast je zarena na fotovoltaickylanek, jeho rozéent,
vlastnosti, vyrobu a druhy. P&tast zahrnuje popis jednotlivych komponefuatovoltaického
systému. V z&uu této prace se nachazi samotny navrh ostrovmitawvdltaického systému
pro rekreani objekt a jeho hodnoceni z hlediska ekonomickékogrgetického a

environmentalniho.

Kli ¢ova slova

Solarni zéeni, solarni systémy, fotovoltaickfyanek, fotovoltaicky panel, ostrovni systém,

akumulator, sidas, regulator, nadvrh ostrovniho systému
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Annotation

This thesis deals with the project of stand alphetovoltaic system for weekend
house. It is divided into several thematic partse Tirst part is devoted to general description
of the Sun.

The second part deals with the photovoltaic systefhe third part is generally
describes the photovoltaic cell and his divisiohe Tourth part is focused on photovoltaic
cell, his division, charakteristic, production arategory. The fifth part includes a description
of individual components of photovoltaic system.th¢ end of this thesis is detailed project
of stand alone photovoltaic system for weekend @caursd his evaluation from economic,

energetic and enviromental point of view.

Key words

Solar radiation, solar systems, photovoltaic g#ibtovoltaic panel, stand alone system,

storage battery, solar controller, solar invenpooject of stand alone system
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Uvod

Fotovoltaika, které jgazena mezi obnovitelné zdroje, se stala v posléalni velmi
diskutovanym pojmem. Bylo to #apobeno zejména velkym ri&tem pdtu instalovanych
fotovoltaickych elektraren na Gzer@eské republiky. Tento ndst s sebou finesl moznost
ohrozeni stability celéfpnosové soustavy. Proto bylo rozhodnuto o zavedenstop stavu,
ktery skortil pocatkem ledna roku 2012.

Podstatou fotovoltaiky je ipnena dopadajiciho sluteiho zdeni na energii
elektrickou, pomoci tzv. fotovoltaického jevu. Tapbenmeéna je realizovana za pomoci
fotovoltaickych ¢lanki  vyrobenych neéjasgji z polovodivého materialu. Pro solarni
(fotovoltaické) ¢lanky se v sotasné dob pouzivaji materidly jako je amorfnitekmik,
polykrystalicky kemik, mikrokrystalicky kemik, telurid kadmia a tzv. CIGS sk®mniny, tedy
sloweniny disilenidu mdi, kadmia a india. Ty nabizeji oprotidmiku vysokou &innost a
trvanlivost. Jednotlivé fotovoltaickianky se skladaji fotovoltaickych pafejez tvai celé
fotovoltaické moduly. Ty se poté vyuZivaji ptavie fotovoltaickych elektraren.

Dopadajici slungni z&eni je na Zemi vyuzivana mnohaigpby. SlouZi pro dev
vody v solarnich kolektorech nebdi péstovanitepky pro vyrobu bionafty. ifima vyroba
elektiny je vSak o mnoho sloZj8i. Pokud se spokojime s p&me malym vykonem, jsou
fotovoltaické panely velmi vhodné. Jejich provoz Zeela nehlany, nevyzaduji Zadnou

obsluhu a jen nepatrnou Udrzbu, provozni naklaoly jgilové a nevznikaji Zzadné zplodiny.

V této diplomové préaci se zaitim na vlastnosti a principy fotovoltaickyaitanki.
Provedu popis jednotlivych driiHotovoltaickychélanku. A v neposledrifadt se zanstim na
samotny navrh ostrovniho fotovoltaického systémw pekre&ni objekt, ktery bude

dimenzovan na zaklgaelkové spdeby objektu v letnich ssicich.
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1. Slunce

V Ovodu této diplomové prace, zabyvajici se navrhmstrovniho fotovoltaického

Mriviw s

existenci Zivota na Zemi aguistavuje téz stabilni a vykonny energeticky zdroj.
1.1 Charakteristika Slunce

Jak jiz bylo fe¢eno, Slunce je hzda. Z hlediska astronomické klasifikaceéiw
v Hertzsprungo¥Russelo diagramu, ktery vyjadije zavislost povrchoveé teploty é&d na
jejich svitivosti, se jedna o zcela a@eynou hwzdu spektralni ifdy G2V, ktera se
nevyznguje Zadnymi mimtadnymi vlastnostmi. Tato Kgda je od Zem vzdélena
v praiméru 1,49.16' m a méa hmotnost 1,99.¥0kg. Obiha okolo $edu MI&né drahy ve
vzdalenosti od 25.f@o 28.18 swtelnych let (ly). Tento ath trva [iblizneé 226 milion let.
Slunce je pratloveka nejblizsi a nejilezitéjSi hwzdou, ktera je trvalym zdrojem veSkeré
energie na Zemi. M4 tvar koule oipréru 1,39.18 m. Hmotnost Slunce jeiiplizng 33.1d
krat wtSi neZ hmotnost Zetra predstavuje kolem 99,8 % hmotnosti Slamiesoustavy. Je to
koule sloZzen& ze Zhavych plyneboli plazmatu, ktera neustale produkuje ohromnézstvi
energie. Celkovy zdvy tok vyzaovany z povrchu Slunce do kosmického prostéinni
3,85.13° W a n¥rny tok energie na jeho povrchu je 6.18.m2. St&f Slunce se odhaduje na
5 miliard let. Sklada setrpdevsim z atmosférického vodiku (70%), helia (28%6hnoZstvi
ostatnich prvik (2%) Mendlejevovi tabulky (periodicka tabulka chemickych kit.

[1,4,9,11]
1.2 Termonuklearni reakce v nitru Slunce

V nitru Slunce dochazi k samoregulované termonuklegeakci, pi které se vodik
(H) premetiuje za vysokych teplot (13.1&) a tlaku (2.16° MPa) na helium (He). Za stavu
vysoké teploty a tlaku jsou vSechny atomy zceld&mrany. Jadro atomu vodiku ma 2afto
podminek vy38i hmotnost a ztracitusweépor® nabity obal elektroin Ty nardzeji fi
vysokych rychlostech (1000 krif)sdo jinych atoni vodiku.

Termonuklearni reakce je popsana jako reakce, dcé kistupuji na p&atku dva
protonyH (tedy jadra vodiku). Zsthto protori za emise pozitronu (neboli antielektronu) a
neutrina (elementarnfastice) vznika deuterofH (obsahuje jeden proton a jeden neutron),

ktery se dale spojuje s dal$im protondtha vznika jadro®He, @i cemz dojde k uvokni

8
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z&eni gamma (zrignoy). Dale reakce poktaje spojenim dvou jadéHe a vznika jadréHe

a dva protony. Tato reakce je podrdlmamazorgna na obr. 1.1.

+
L Y
g Y 1
1 Q B 10 Iet_ % 1 sekunda H

2 & o
- 2, W .
W H s IHe ™\ /
1H O He s /
1 ’
H W  10%et
H Fu —
] / 4 .
IH O SHE r He \\
O ZH ¥ - -
il ATT— O
P o = @ 1 sekunda
HD) 107t

& 7, !
¥ i ¥
e"' O 1{:} v

Obr. 1.1: Termonukleéarni reakce v nitru Slunce [9]

Energie, ktera sefptomto rettzci uvolni je dana na zakladozdilu hmotnosti jadra
atomu helia atyf protoni vodiku. Ciselrs vyjadieno se fi této reakci pemeni 564.18 kg/s
vodiku na 560.10kg/s helia. Hmotnost jadra helia je tedy menst, mmotnostityt protoni
vodiku. Tento rozdil hmot je vy#n do prostoru v podeébenergie, ktera je dana
Einsteinovou rovnici E =Amc® Uvolnéna energie ma podobu velmi tvrdého
elektromagnetického éni (rentgenového) o frekven@dow 10°° Hz. VétSina této energie
je nesena fotony (elementaréstice swtla), které @vodre vznikaji jako z&eni gamma s
vysokou energii. Nez se vSak tyto fotony dostanopokrchu Slunce a jsou vyigny do
kosmického prostoru, trva toriplizné 10 milioni let, coZ je zpsobeno jejich neustalymi
srazkami s elektrony, kteréemi jejich sn&r a zarové sniZuji jejich energii. Energie fotonu
klesne fadow z 10 J na 10" J a frekvence z $0 Hz na 10° Hz neZ po prvotnim
termonuklearnim slaieni. Jedna se o oslabenfadu 10° Hz. Ze z&eni gamma se tedy stane
z&eni o viditelnych vinovych délkach. Po vyeai z povrchu Slunce trva fotonu cesta k Zemi
pouhych 8 minut. Sluk@i z&eni neni pi této cest k Zemi n&im pohlcovano aifchazi na
hranici atmosféry vipvodnim stavu, vé&mz opustilo povrch Slunce, avSak se &awa
snizenou intenzitou, jelikoz vykon se s rostoucdalenosti rozptyli na &sSi plochu.

Z celkového vykonu vyzéného Sluncem dopada na zemsky povrch pouze zloomeito
z&eni - kolem dvou miliardtirtiselrs vyjadieno 7,7.16/kw. [4,9]



Bc. Pavel Kugika Navrhroshiho FV systému pro rekré@ objekt

1.3 Slune éni zareni

Slune&ni z&eni, dopadajici na zemsky povrch, vstupuje do démnpse vysce 1000 km
nad zemskym povrchem. Atmosféra Zeja prevazrt slozena zusiku (78 %), kysliku (21
%) aostatnich plyni (1%).Chrani pozemsky Zivotipd nebezp#ou slunéni a kosmickou
radiaci a svou tepelnou setéwasti sniZuje teplotni rozdily mezi dnem a no&imosféra
nema jednozrmou vrchni hranici, plynulgidne a pechazi do vesmiru. fil ¢tvrtiny
atmosférické hmoty lezi v prvnich 11 km nad povrohigent. Zemska atmosféra se sklada z

téchto vrstev:

troposféra - saha od povrchu zeénmdo 7 km v polarnich oblastech a

do 17 km okolo rovniku

stratosféra - saha od konce troposféryilgizné do 50 km

mezosféra - saha od konce stratosféryiptizné do 80 az 85 km

termosféra - saha od konce mezosféry zhruba do vzdalendstikén
od povrchu

exosféra - saha od konce termosféry zhruba do vzdale20s00 -

70 000 km od povrchu

V oblastiionosféry (60 km nad zemskym povrchem) dochazi k pohlcebéngenéeho
slune&niho zd&eni (ultrafialového a rentgenového) a nasledné&amiatmosférickych plyin
V niz8ich vyskach (20 az 30 km), nazyvané aednosféra podle vysokého obsahu ozonu
(O3), dochazi k pohlceni zbyvajictasti ultrafialového z&ni. V oblastechtroposféry
pohlcuje slunéni z&eni vodni para, oxid uldity (CO,), prach a kapky vody v mracich.

Jak je ¥ejmé z pedeSlého textu, na zemsky povrch dopada pohmdu atmosférou jen
velmi malac¢ast slunéniho z&eni, jeZ ma zrnéné spektrum a snizenou celkovou intenzitu.
Na povrch Zens dopada jen kolem 1 kW/npii slunenim svitu a desitky waltpri zatazené
obloze.

Veskeré slunmi z&eni dopadajici na zemsky povrch se soufirnazyva zéareni
globalni a zahrnuje veSkeré vinové délky od ultrafialovéB@0(nm) po infréervené sluneni
z&eni (760 nm). Toto Zani dale dlime na z&niprimé adifuzni. Z&eni gimé je slozené
z prakticky nezrénénych gimych slunénich paprsk a z&eni difuzni ma s pavod rovreéz
v pavodnim slunénim z&eni, ale vlvem odrazu o mrakyastice vodni pary a aerosolové

¢astice rozptylené v atmoséprichazi z fiznych snéri a ma odlisné spektralni slozeni. Do
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této skupiny také zahrnujeme f@di odrazené a vyzaiené zemskym povrchem (tzv.
telestetické zd&eni). DalSim jevem spolugobicim na interakci sluteiho zdeni je gimé
pohiceni s¥tla neboli absorpce které spoiva v zachyceni ditého mnoZzstvi sstelné
energie molekulaméi atomy prostedi, kterymi prochazi. Zachyceni je trvalé a zaehyc
energie se ¥Ni na energii kinetickou neusf@aaného pohybuastic prosiedi. Timto jevem
narista vnitni energie progedi a tim i teplota.

Procentuala vyjadreno se z celkového toku energie odrazit zjip vesmiru fblizné
34 % (odraz od mrak ¢aste€ek prachu a zemského povrchu). Atmosféra pohlgrkal9 % a
zbyvajici ¢ast slunéni energie je pohlcena zemskym povrchem (47 %fjerdapohicené
zemskym povrchem se na zaldaabsorpce (uvedeno vysexmi v teplo, jeZ je vyz@avano
zpst v podolg infracerveného z&ni (14 %). Toto Z&ni je pohlceno v atmose
viceatomovymi plyny, které #gobi tzv. sklenikovy efekt neboli trvalé zvySenplogy
zemskeého povrchu. Velké mnoZstvi energie se tétedpge na vypéovani vody z povrahn
ocearm (23 %). Zbyvajicicast slunéniho zd&eni, pohlceného zemskym povrchem, je
odvedena konvekci (10 %iili zahraty teply vzduch stoupa vitu a na jeho misto proudi
energie dopadajiciho sluitého zdeni. [4,9,13,15]

Procentni vyjateni vySe uvedenych ztrat sluného zdeni dopadajici na zemsky

povrch na 1 rhje graficky znézorén na obr. 1.2.

O =
ST
3409 /\ \/ S6%0 |/\| _/'\_. 1020
ll]l]“/iJ infracervené rareni
odraiené | |
rareni

ohrer
atmosféry

Obr. 1.2: Procentni vyjateni ztrat slunéniho zaeni [15]
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1.4 Spektralni sloZeni slune éniho za feni

Slunce z#& jako absoluté c¢erné €leso s povrchovou teplotou kolem 5900 K.
Spektralni rozsah slutieiho s¥tla za&ina od 30 do 3000 nm a jeho energetické maximum se
pohybuje v oblasti okolo 500 nm. Zive ¢ast dopadajiciho slutieiho zd&eni gichazi na
Zem v podob viditeIného zé&eni. Slunéni z&eni tedy niZzeme rozdlit na z&eni:

» Uultrafialové - vinové délky nizSi nez 300 nm (lidské oko
neregistruje)
» fotosynteticky aktivni - vinové délky 400 - 780 nm

* infraervené z&eni - vinové délky nad 800 nm

Souasna technologicka urovenedokaze vyrobit fotovoltaick€lanky, které by
preménovaly veSkeré dopadajiciigi na elektrickou energii. Kazdy foton, ktery jaievan
ze Slunce, je no&&m ukitého mnozstvi energieCetnost fotonu je ve spektru rozloZzena
nerovnondrné. Plati zde fima ungérnost mezi vinovou délkou a velikosti energie fdéton
Tedy, ¢cim mensi je vinova délka, timétéi je energie fotain Na obr. 1.3 je znazortna
vinova délka slunmiho z&eni. Energiec¢astic je udavana v elektronvoltech (1eV=1,602.
10 J). Fialové s#tlo s kratsi vinovou délku (vy3si frekvenci) ma mejiifotoni (3,18 eV).
Naopakcervené s#tlo s delSi vinovou délkou (nizsi frekvenci) ma rgiiefotona (1,57 eV).
[29]

Vinowva delkals) 107 108 1o* 10 107
v metrech | | | | | 1 | | |
=
Rentgenowé Ultrafialowe Infratervené MEkrowlnné é
T %] Ii T 1 T ] 1 T
Frekvence (v) 10 1o 101 101 10
Viditelne

400 nm 500 nm 00 nm 700 nm
Obr. 1.3: VInova délka sluneniho zdeni [29]

Spektrum slungniho z&eni mizeme rozdlit do nekolika skupin:

* AMO (air mass) je oz@avano spektrum sludaiho zdeni vyskytujici se v kosmu ve
vzdalenosti asi 150 milidgnkm od Slunce. Toto spektrum neni oviimo atmosférou.
Energeticka hustota spektra je 1367 W/n¥. [29]
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« AM 1,5 je spektrum slunmiho z&eni s energetickou hustotou 1 kW/rjeZ proslo
bezobl&nou atmosférou Zetén Zaeni gekonalo 1,5 krat &tSi vrstvu vzduchu. Ve
skute&nosti je hustota tohoto #ni do zn&né miry ovliviena obl&nosti atmosfeéry.
AM 1,5 odpovida vySce Slunce 4bad obzorem Teoreticky vyuZitelny vykon tohoto

z&eni je naobr. 1.4 znazorgn Sedou plochou. [29]

* AM 1 je ozn&ovano spektrum sludeiho zdeni, které prochazi nejmensi vrstvou
vzduchu, pi vyskytu Slunce fimo v zenitu ve vySce 90K této idealni situaci po
vétSinu ¢asu nedochazi. Proto se pro vyuziti ve fotovoltgoaziva spektrum AM

1,5.[29]

2.5

TN, spekirum abis, éerného telesa 000 K

ol L N N\ ekruni AM e vakuwt o]

spekfrum AM‘!: 5(na zémi}

Energetickd hustota [kil/mZ/pm]

viditené svétlo -
o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1,2 1.4 1,6 1.8 2
Yilnows délka [pm]

Obr. 1.4: Spektralni sloZzeni dopadajiciho sltnio zdeni [39]

1.5 Podminky vyuZitelnosti solarniho z& Feniv CR

Sluneni energie pdi mezi nevyerpatelny zdroj energie. Z pohledu délky lidského
Zivota a doby Zivota Slunce, odhadovana na 5 - liamilet, se jedna obnovitelny zdroj
energie MnoZstvi solarni energie, jeZz se da vyuZzit, jeistd na klimatickych podminkéch
jednotlivychéasti zemského povrchu a dané lokaliize ji dolde vyuZzivat nejen v oblastech
s dlouhym slunénim svitem, ale i v oblastech s vysSi na@skou vyskou.

Ceska republika se nachazi veesini Evrop na 50 zengpisné dky. Prestoze tato
poloha poskytuje po#nné dobré podminky pro vyuZziti energie sliného z&eni, dochazi
v prabéhu roku ke zné&nému kolisani mnozstvi dopadajici slemieenergie. Reéni prikon

energie na horizontalni plochu se v nasich geesmych podminkach pohybuje od 800 do
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1250 kWh/ni za rok. Avak tentoifkon msni rozdlen rovnonérng a meni se v piibshu
roku. Od zaatkuiijna do konce dubna dopadéa jen 25% celkového mviodsdbd dubna do
konce z& zbylych 75%. Dlezita je také doba slutyeiho svitu, kter4 se na Uzerfieské
republiky pohybuje v giméru mezi 1750 az 1900 h/rok. Vekterych oblastech, jako
napiklad v nizinach na jizni Mora&y je udavana doba sluwrého svitu dokonce az 2000
h/rok a v horskych oblastech viipnéru 1600 h/rok. Na plochu 1 piitom dopada réné cca
do 1100 kWh solarni energie.

Na obr. 1.5 je nazoézobrazenaozlozeni globalniho zani dopadajici na jednotlivé

oblastiCeské republiky, vztaZeno na vodorovnou plochu flLza rok

Obr. 1.5: Pimérny ro¢ni ahrn globalniho Zéni [MJ/m?] [16]

DalSim dilezitym faktorem ovliviujici intenzitu dopadajiciho slué@ho z&eni je
znetisténi atmosféry, jez se projevuje poklesem globalnihoietd o 5 az 10 %,
v praimyslovych oblastecli velkych méstskych aglomeraci az o 15 az 20 %. V oblastech
s vysSi nadmiskou vySkou od 700 do 2000 m n.m. je tento treriflesppany a dochazi k
5 % nafistu globalniho z&ni.

Na zaklad téchto Udaji je mozné pedpokladat, Ze ip dobré @&innosti solarniho
systému Ize z po#éné malé plochy, jez je ndfklad podstatés menSi nez gtcha Bzného

rodinného domu, ziskat pa@mé velky vykon. [4,9,14,18]

2. Solarni systémy

Solarni systémy obe&mozdlujeme naaktivni a pasivni.
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Toto rozdaleni je podrob#i znazorrno naobr. 2.1 V této praci se igdevsim

zamétim na aktivni solarni systémy, zejména na vyrobektdcké energie pomoci

fotovoltaickych ¢lanki.

Solarni systémy

Pasivni | Aktivni
I_:l

Slunecni Tepelna Elektricka
architektura energie energie

H Orientace domu Kka;:allzir:\ove Fotovoltaické
olextory clanky

H Zimni zahrady Vzduchové — —
kolektory Solarné termicka

e

Tepelné
zasobniky

Obr. 2.1: Obecné rozéleni solarnich systéi21]

2.1 Pasivni solarni systémy

Pasivni solarni systémy vyuzivaji principu tgklenikového efektu Tepelna energie je
vyuZivana pimo v mist vzniku a nedochazi k jejimu aktivnimu transportasivni solarni
systémy rozélujeme podle zfisobu vyuZiti slunéni energie n@rimeé anepifimé. U piimych
prochazi sluneni z&eni ges zaskleni fdmo do mistnosti a u némych se toto z&ni
dostava do mistnosti ve foénepelné energie, jeZ je vypaana z akumutai seny. Déle
muzeme kombinovat obagdeslé zfisoby a vznika tzv. metodeybridni .

Mezi pasivni solarni systémyzahrnujeme architektonicke, urbanistickéstavebg
konstrukni koncepce budov, které vyuZzivaji tepelnou eneagisvého okoli. Tyto koncepce
budov maji velkou schopnostijfmat solarni energii a naslegni vyuzit pro vytagni.
Budovy, které vyuzivaji proipnenu solarni energie na teptisté¢ stavebnich prvk (nag.
prosklené fasady, okna, akumina solarni stny aj.), nazyvamepasivni heliotechnicke
budovy. Pasivnim solarnim systémemire byt jak cela budova, tak pouzéktera z jejich
¢asti. Transport energie je v tomtéigads realizovan pouzeifgozenou cestou, bez pomoci
technickych z#izeni. Energeticka efektivnost pasivnich solarmictki budov je zaloZena na
selektivni propustnosti tepelnéhoie@di transparentnimi materialy, na rozdilné pohétivo

kratkovinného z&eni a na omezeni emisivity dlouhovinnéheéerd stavebnimi povrchy (tedy
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anika tepla) i na akumulaci tepla. Pasivni solarni dedttura nevyuziva zadnych externich
zdroji energie, a proto nedochazi ke vzniktippdnych provoznich nékladani emisi
zneistujici zivotniho prosedi. Jedinych negativnim prvkem tedyidza byt jejich nezbytny
vyrobni proces. Pozitivum pasivnich solarnich syétéspaiva v jejich moznosti
dodaténého zakomponovani do stavajicich budov, kde jeivypotencidl budovy, ktery
zAavisi na jejim std, typuci orientaci.

P¥i navrhovani pasivnich solarnich systepiati rekolik dulezitych zasad. Okndéi
jiné prvky pasivnich solarnich systému ufmjeme vzdy na jizni @celi budovy, kde jsou
nej\etsi tepelné zisky. Na severtiinawtrnou stranu okno neuntigieme, v krajnim fipac
jen velmi malé Cleréni budovy by ndlo byt miniméaini. DodrZzujeme také tepelné zénovani
pudorysu budovy a dbame na vyteai akumulaniho jadra budovy. V neposlediade,
vyuzivame vhodného stini listnatymi stromy a snazime se zabrat@hdvani interiéru v
letnim obdobi.

Jednotlivé tepelné zisky v interiéru zavisi naeptaci budovy s prosklenim, kterym

prochazi slungni z&eni, pro pehlednost uvedeno v tab. 2. 2. [19]

Tab. 2.2: Mozné tepelné zisky na 1°mlochy [20]

Orientace kWh/m?
jih 400
jihozapad, jihovychod 360
zapad, vychod 210
severovychod, severozapad 160
sever 150

2.2 Aktivni solarni systémy

Aktivni solarni systémy fizeme rozdiit na zisktepelné energie(pomoci solarnich
kolektor, nag. pro olfev vody)¢i elektrické energie (pomoci fotovoltaickycktlanki, jez
bude podrobgji vysvétleno v kapitole4. Fotovoltaicky ¢lanek). DalSi variantou je metoda
kombinovand, ktera spoéiva v kombinaci obou fiedeslych zfisohi, tedy vyroby tepelné i
elektrické energie. Aktivni solarni systémyepenuji energii slunéniho zdeni dvojim

Zpasobem:
» pomocifototermalni premeény - preména na tepelnou energii
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* pomocifotoelektrického jevu - premena na elektrickou energii

Aktivni solarni systémy je ténvzdy mozné dodate¢ instalovat na stavajici budovu

a zajistit tak vyrobu tepeln# elektrické energie.[4]

3. Solarni fotovoltaické systémy
3.1 Preména slune éniho za feni na elektrickou energii

Sluneni z&eni Ize vyuzivat dvojim Zisobem - peména nateplo nebo elektri¢kou
energii. Pfeména na teplo je povazovana za nejefekij$h zpisob gemeny slun€niho
z&eni, oproti pemené na elekiinu, ktera je opoznani drazsi a mélinna. V sodasné dob
se &innost gemeny slun€niho z&eni na elektrickou energii pohybuje v rozmezi 18 % u
sériow vyrakenych Kemikovych ¢lanki. V této praci se fiedevSim zawfim na gemsnu
slung&niho z&eni na elektrickou energii. Tento tgwb Femeny miZzeme dale rozit na
piemenu pirfimou anepifimou (graficky znazoréino na obr. 3.1). ifma gemena je realizovan
prostednictvim fotovoltaickych pangl negima pomoci ¥trnych a vodnich elektraren nebo
tepelnych elektraren spalujicich biomasu bioplyn. Existuji i z&izeni, kde je teplo

spalovaciho procesu nahrazeno, ingparou ziskavanou pomoci specialnich staieh

kolektort. [10]

Piemé&na

sluneéniho zafeni
na elektfinu

\ Nepfima
pireména

Obr. 3.1: Zpasoby vyuZiti slunéniho z&eni pro vyrobu elekiny [10]
* pFima preména

vyuziva fotovoltaického jevu, ip kterém se v latce Gsobenim fotofi uvoliuji
elektrony. Tento jev five nastat v ¢kterych polovodiich (Si, Ge aj..). Podrokj bude
fotovoltaicky jev vys¥tlen v kapitole 4.2.3. [40]
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" neprima preména

je zaloZena na zisku tepla za pomoci stmngh skraci. Termalanek, ktery
piengnuje teplo na elekinu, je umistn v ohnisku &chto skraciu. Negima gemena je
zaloZzena na Seebeckojevu. V odvodu, sloZzeného ze dvaiemych drél, které maji izné
teplotni spoje, vznika elektricky proud. Jednodumlggizenim zaloZzenym na tomto principu
je termoelektrickylanek. Jeho &innost zavisi na vlastnostech obou &ox nichz jsou draty
vyrobeny, a na rozdilu teplot mezi teplym a studenygpojem. \tSi mnoZstvi
termoelektrickychtlanki vhodre spojenych se nazyva termoelektricky generatol. [40

4. Fotovoltaicky ¢lanek

V Gvodu této kapitoly bych se stmé zminil o fotovoltaickém (solarnimglanku,
ktery bude déle v této kapitole podréfpmpopsan.

Solarni neboli fotovoltaickglanek umo#uje pimou Feménu energie slur@iho
z&eni na energii elektrickou pomoci tzv. fotoelektého jevu (kapitola 4.2). Je to jevii p
kterém se v latce (gobenim sitla (fotoni) uvoliuji elektrony. V sotiasné dob je
nejvyuzivarjSim fotovoltaickym ¢lankem ¢lanek Kemikovy s dinnosti pohybujici se v

rozmezi 16 - 18 % u séridwyrakenychclanki.

4.1 Historie fotovoltaiky

Kazdy dilezity objev mé& svoji zajimavou historii a u fotdtackéeho ¢lanku tomu

nebylo jinak. V této kapitole se z&hm na historii fotovoltaiky a jeho vyznamné objeld.

Slovo fotovoltaika vzniklo spojenirfeckého slovapag [phos], ve vyznamu stlo, a
jednotky elektrického na&pi Volt, pojmenovand po vyznamném italském fyzikovi
Alessandro Voltovi (1745 — 1827), ktery ve svych spisech definovgemoelektrického
napsti. Fotovoltaika je technicky obor zabyvajici geménou solarni, resp. slute energie
na energii elektrickou. Prvotni pokusy s fdémky sahaji do sedmdesatych let 19. stoleti, kdy
byly poprvé zji&ny zmeny vodivosti Selenu (Se) fip jeho os¥tleni. Samotny fotovoltaicky
jev objevil roku 1839 francouzsky fyzklexander E. Becquerel(1820 - 1891). ® pokusu s
elektrodami ponienymi do elektrolytu pozoroval zmy nagti na €chto elektrodach v
zavislosti na intenzit dopadajiciho slugaiho zd&eni. Prvni fotovoltaickylanek byl vSak
sestrojen az od&kolik desitek let pozgi, roku 1883 americkym vynalezcentharlesem
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Frittsem, jeZ potdhnul polovodivy selen velmi tenkou vrstvdata. Takto vzniklé z&eni
mélo jen velmi malou &innost pohybujici kolem 1% a vzhledem k vysokééchwlo pro
vyrobu elekiiny znané nevyhovuijici.

Roku 1904 fotoelektricky jev fyzikatnpopsalAlbert Einstein (1979 - 1955) ve svém
dile: "Uber einen die Erzeugung und Verwandlung diesites betreffenden heuristischen
Gesichtspunkt", za ktery v roce 1921 ziskal Nobeloenu za fyziku.

V roce 1916Robert Andrews Millikan (1868 - 1953), drzitel Nobelovy ceny za
fyziku v oblasti vyzkumu elementarniho elektrickém@boje a fotoelektrického jevu,
experimentald potvrdil platnost tohoto jevu. Prvni patent naasoi ¢ldnek (US Patent
2402662) podal roku 1946 americky inzemussell Shoemaker Ohl(1898 - 1987), ktery
stal na poatku rozvoje kemikovych solarnicklanki. Pracoval na vyzkumu materiapro
telekomunik&ni firmu AT&T Bell Laboratories, kde byl roku 1954e spolupraci vynalesc
G. L. Pearsona Calvina Fullera, Daryla Chapina, vyroben prvni solarnflanek zaloZzeny
na monokrystalickémikmiku s dinnosti kolem 6%.

Velky rozvoj fotovoltaiky nastava v obdobi tzwtudené valky, kdy dochazi
k soupéeni zejména mezi Sétskym svazem a Spojenymi staty americkymi o dobivan
vesmiru (tzv. kosmické zavody). Rozvoj fotovoltaick ¢lanki souvisi s nastupem
kosmického vyzkumu v 60. letech 20. stoleti. Sdlékanky sezatinaji postups uplatiovat
jako jediny vhodny zdroj energie pro vesmirné deaziPrvymi druzicemi sémito ¢lanky
byly sowtska druzice Sputnik a americka druzice Vanguavgpusené roku 1958.

Na paéatku 70. let 20. stoleti dochazi k poklesu cenvoltaickych ¢lanku, jez se
z&inaji vyuzivat v omezené mi na Zemi, nap pro napajeni zabezgmvacich z&zeni
v oblastech bez ifstupu k elektrické siti. DalSim ubbzitym meznikem pro rozvoj
fotovoltaiky, a zejména vyzkumu a vyvoje v tétoastl, byla celosstova ropna krize v roce

1973, kdy se zmly hledat nové cesty, jak se zbavit zavislostiog. [2, 3]

Fotovoltaika naSla v 21. stoleti zm& uplaténi a uzivd se vuznych oblastech
lidského Zzivota. Slouzi pro napdjeni drobné elekky jako jsou mobilni telefony,
kalkulatky aj. Slouzi jako zdroj energie v mistech bé&pgeni k elektrické siti (tzv. ostrovni
provoz), experimentuje se také s automobily pshami energii ze solarnickilanki a
poskytuje dalSi mnoha vyuZziti.

Slun&ni z&eni je z pohledu lidského Zivota gegpokladané doby Zivota Slunce (5 az
7 miliard let) nevyerpatelnym obnovitelnym zdrojem energie, a praa sadale ¥nuje

vyVvoji a rozvoji fotovoltaickyckRlankia znané usili. [2, 3]
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Historické udalosti vyvoje fotovoltaickéhoélanku:

« 1839
« 1839
« 1973
1877
1883
« 1916
« 1918
« 1921
« 1932
1950
« 1951
« 1954
« 1957
1958
« 1959
+ 1960
« 1962
+ 1963
« 1964
* 1966

A. E. Becquerel objevil fotoelektricky jev. Popeal gimou gemnu
energie zéeni na energii elektrickou.

ElektroinZzenyr W. Smith objevil zavislost odporalenové tyginky na
oswtleni. Tento jev byl popsan &tanku "Effect of Light on Selenium
during the passage of an Electric Curtent

ElektroinZzenyr Willoughby Smith objevil fotokonduktivitu Selenu.
Vodivost selenoveé tynky klesa v zavislosti na jejim osteni.

W. G. Adams a R. E. Day pozorovali fotovoltaigky na krystalu Selenu.
Charles Fritts, americky vynalezce, popsal prékdinek vyrobeny ze
selenovych desek (wafers).

R. A. Millikan uskuténil experimentélni @kaz fotoelektrického jevu.
Polak Jan Czochralski vyvinul metodu vyroby mknystalického
kiemiku, jeZz se stala zadkladem vyrolighikovych ingai.

Albert Einstein ziskal Nobelovu cenu za popi®ébtktrického jevu.
Audobert a Stora pozorovali fotovoltaicky jevsimiku kademnatém.
DosSlo k piamyslovému zavedeni vyrobyidmikovych monokrystéal
pomoci Czochralského metody.

Objevena metoda vyroby monokrystalu germania.

Ve spolénosti AT&T Bell Laboratories byl vyroben prvnirdmikovy
fotovoltaicky¢lanek s dinnosti gemény kolem 4 %.

Spolé&nost Hoffman Electronics Inc. dosahla 8 #tnosti FV ¢lanku.
VypuseEni prvni unglé americké druzice siistroji napajenymi pomoci
fotovoltaickych¢lanki (Vanguard I). SpokostHoffman Electronics Inc
dosahla 9% &innosti FVélanku.

Spolé&nost Hoffman Electronics Inc dosahla 10 &naosti FV¢lanku.
Uginnost nejlepsich fotovoltaickychdmikovychelanki doséahla 14 %.
VypusgEn prvni kometni satelit Telstar 1963.

Japonsky majak byl vybaven fotovoltaickym zdrojemykonu 242 W.
Vypusena vesmirna & Nimbus s fotovoltaickym polem 470 W.
Orbiting Astronomical Observatory vypasa s fotovoltaickymilanky o
vykonu 1 kW.
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1970 ZaloZena spot@most Solar Power Corporation.
e« 1977 Celkové rani vyroba z fotovoltaickyckilanki preséhla 500 kW.
e 1980 Prvni spolénost s produkci vice nez 1 MWlanki rocné - ARCO Solar.

« 1981 Vzlétlo prvni letadlo na fotovoltaicky pohon -1&oChallenger.

e« 1982 Fotovoltaické systémy dosahly v celdmwém neiitku celkového vykonu
9,3 MW.

e 1983 Celoswtova produkce fesahla 21,3 MW a prodej $250 mil..

e 1989 Spole&nostBP Solar podalaifhlasku patentu na thin film process.

e 1997 Spuséna prvni fotovoltaicka elektrarna Geské (Mravengik) o
instalovaném vykonu 10 kW.

1999 Celosvtove instalovana kapacitagsahla 1000 MW.

2002 Fotovoltaické systémy dosahly v celsgwém nefitku celkového vykonu
2000 MW. [2,3]

4.2 Princip fotoelektrického jevu

Fotovoltaika umoituje pimou @emenu energie slur@iho zdeni na energii

elektrickou pomociotoelektrického jevu. RozcEleni jevu je zndzowmo na obr. 4.1.

Fotoelektricky jewv

VNitfFni Vnéjsi

Fotovodivost J— FOtO\'}ZI\fa'Cky Fotoemise J

Obr. 4.1: Fotoelektricky jev [4]

U fotoelektrického jevu rozeznavame fotoefegkitini a vnéjSi. VnéjSi fotoefekt je
téZ oznaovan jakofotoemisea vnitni fotoefekt se &i do dvou forem ndotovodivost a

fotovoltaicky jev. [44]

4.2.1 Fotoemise

Obecrt kazdé zgeni ma dualni charakter, tedy charaktegnira sodasreé charakter
casticovy. Zé&eni se sklada &stic (fotori), které v uéitych podminkach vykazuji vlastnosti

vin. Energie, jeZ je neseiasticemi, je vyjatEna na zakladvztahu (4.2).
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E=hf=(hc)/M\ [J] (4.2)

kde E - energie [J]

c - rychlost s¥tla ve vakuu (c = 3.10m/s)

h - Planckova konstanta (h = 6,62510.s)
% - frekvence [Hz]

A

- vinova délka [m]

Dodame-li vzorcem uvedenou energii na povrch materimize dojit k odtrhnuti
valertnich elektrod od matéskych aton v krystalické niizce materialu. K odtrzeni dojde
po dodani ufittho mnoZstvi energie, ktera je v3ak zavisla n@owé délce z&ni a na
materialu.Cim vy3si je frekvence, ted§fim je kratsi vinova délka #eéni, tim @tSi je energie
jeho kvant. Po jevodu Joule na elektronvolty (1 J = 6,258%16V) a vinové délky z (m) na
(nm), dostaneme vztah prégpaiet mezi vinovou délkou #é@ni a energii jeho kvant
(4.3). [4, 44]

A=1240/E (4.3)

Fotoemise je charakterizovana jako jei gperém dochazi vlivem dopadajiciha'edi
k emisi elektrof z povrchu oz&ené latky. Oz&na latka kona vystupni praci. B/ykonana
vystupni prace Uzce souvisi s heivinovou délkouAq. Fi vinové délce menSi nez je
hranéni vinova délka dojde k wsimu fotoefektu X < Ag), v op&ném gipad nikoli.
Fotoemise je v praxi vyuzZivana k registracitsinych toki pomoci fotonelki fotonasobéu.
Technicky nelze fotoemisi vyuzit k vyrébelektrického proudu. &nnost gemeny z&ivé

energie na energie elektiioje totiz [ilis nizka, pohybuje se kolem 0,01 %. [4]

4.2.2 Fotovodivost

Je jev, pi kterém se elektrony, jeZz jsou vazané v krystadlickizce pevné latky,
vybudi do vySSiho energetického stavu absorbovaméitého kvanta z&ni. Tyto elektrony
se stanou elektrony volnymi a mohou zpfedkovavat vodivost. Vodivost materidlu zavisi
na velikosti absorbovaného elektromagnetickéherda Toho se vyuziva u fotovoltaickych
glanki. Jedna se o polovadi vyrobené zievazr kiemiku.Cisty kiemik, s malym obsahem
piimési, obsahuje velmi malo volnych elektiori nizkych teplotach je dobrym izolantem.
ZvySenim teploty seitmik stava elektricky vodivym. Rostouci teplotaisgbi zvySeni
kmitani atond v krystalické niizce kemiku. To mé za nasledek uvéhi vazeb v krystalické
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miiZzce, uvoldni elektrom a po jejich odtrzeni vznik kladnychérd Vzniklé kladné diry
predstavuji kladné nos naboje. Energie #&ni se peméni na energii volnych ndbibpouze
za redpokladu, Ze tato energie je dostate k gekonani energetického rozdilu, ktery
piedstavuje tzv.zakazany pas vyskytujici se mezi valémim a vodivostnim pasem
polovodice. K tomuto dji, usmernénému pohybu elektrdn dojde jen v fipak, Ze je
k materialu Ziistého kemiku fFipojena baterie. Uzagnym obvodem by tedy protékal proud.
Pfima geména energie Z&ni na elektrickou energii nenastane, protoze r@elfe po svém
odtrzeni opt pritahovan ke kladné t# a uvolgna energie seipmeni na teplo. Tyto

polovodite se oznéuji jako vlastni. [1,4]

4.2.3 Fotovoltaicky jev

Fotovoltaicky jev nastava zejména v polovach, jako je nap Si. Jak jiz bylo
uvedeno tive, ¢isty material polovodie bez pimési obsahuje velice malo volnych elektiion
Proto je nutné dodat (dotovat) do tohoto matetithgsi - atomy jinych prvi. Dotace cizimi
atomy zmisobi v materialu zvySeni jeho vodivosti. K dotovésg “tSinou pouzivaji
trojmocné ¢i pétimocné prvky. U dotovanych polovadi se vyrazt meéni vodivost i
nizkych teplotach. #°pokojové teplat je vodivost na teplétnezavisla.

Nejpouzivawjsi fotovoltaické ¢lanky jsou na bazi femiku. Kremik obsahuje 0
atomi. F¥i pokojové teplot ma 1 mni kiemiku 16° nosii néboje a Ize ho dotovat jednim
atomem pimési, co? zvysi mnoZstvi nasi naboje v rozmezi 18- 107 na mni. Atom Si
obsahuje 14 elektrdén VSechny atomy v kizce tvdi tetraedry, tedy kazdy atom \ithce je
obklopenctyimi dalSimi nejblizSimi atomy. Proto méeknik 4 valetni elektrony. B dotaci
pétimocnym prvkem (Sb, As, P) je v krystalické stufkt prvekétyfrmocny nahrazen prvkem
pétimocnym. Pro vazbu v krystalickéiface je zapdebi jen 4 elektroin jeZ jsou vazany
kovalentni vazbou k atoim Si. Zbyly volny elektron krouZzi kolem dotovanétomu (Sb).
Dodanim malé energie je tento paty elektron odirpgjde do vodivostniho pasu a vyivo
volny zaporny nosi naboje. Vtomto polovodovém materialu fedstavuji elektrony
majoritni noste nédboje a kladné diry minoritni nésindboje. Kemik s pimési atoni
pétimocného prvku dodavéa volné nésinaboje do vodivostniho pasu a nazyva se protordon
- ozn&ujeme jako polovoditypu n.

Kiemik s pimési trojmocného (In, B, Al, Ga) prvku tiiovazbu v krystalickeé fiizce
pouze temi elektrony. Chwjici elektron nfize @ijmout ze sousedni vazby visledku
tepelné energie. Dodanim chjficiho elektronu do vazby z valémho pasu se vytwodira,
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ktera se mze volré pohybovat krystalem a material se tak stane vadivajoritnimi nosii
naboje jsou kladné diry a minoritni néisiaboje jsou elektrony - oz&ieme jako polovodi
typu p.

Jestlize spojime polovatlitypu n a p, vznikne v mistdotyku tenka vrstva, jez se
ozna&ovana jak p-n fechod. Koncentrace elektribne tSi v polovodéi typu n, nez
v polovodti typu p. Ri spojeni &chto polovodiu dojde k pesunu elektroin do polovodée
typu p a kladnych & do polovodte typu n. B styku elektronu a kladné diry dojde
k rekombinaci nabdj Pocase tento jev ska@n Po elektronech zbudou v polovaidiypu n
kladre nabité naboje a po dirach v polowidiypu p zadporné naboje. Dojde z ustanoveni
rovnovahy. Elektrony, které projdou wsledku difuze, jsou ietaZzeny z§t pisobenim
vzniklého elektrického pole. Dochazi ke snizeniivosti v oblasti p - n flechodu a vzniku
elektrického potencialu. Toho se vyuZiva v @gtovacich diodach.

V piipadt, Ze na p-n fechod dopada #aéni, generuji se volné elektrony a diry.
Nasledr jsou oddleny elektrickym polem p-nipchodu a poslany na ape strany. Tedy
elektrony do vrstvy typu n, jez se stane zapornhem, a diry do vrstvy typu p, jeZ se stane
polem kladnym. Vznika fotoelektrické n#p a fotoelektricky proud, ktery je souhghn
nazyvan fotovoltaickym jevem.

Napti kiemikového fotovoltaickéhd@lanku je 0,6 V bez zatiZzeni.fiPoptimalnim
proudu a tedy i maximalnim vykonu je w#pcélanku 0,5 V. Fotovoltaickylanek mize
vyuZivat pouze fotony, které maji¢tgi energii, nez je rozdil energie mezi v&lna
vodivostnim pasem. #€mikovy ¢ldnek proto vyuZziva fotony s energii 1,1 e¥egbstavujici
z&eni o vinové délce kolen 1100 nm.i&di prochazejici atmosférou obsahuje fotony o
energii 0,5V (infrgervené z#eni) az 2,9 eV (ultrafialové zni). [44]

slunstni sydilo it et vl
Paolovodic (Si) typu p
Exitace elektrond svétlem

= J

kovowy
kontakt
mifizka ¢
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Obr. 4.4: Principc¢innosti fotovoltaickéh@lanku [29]
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4.2.4 Charakteristiky fotovoltaickych  €lankt
Nahradni schéma fotovoltaickéhatlanku

Fotovoltaické ¢lanky jsou ve své podstatpolovoditove diody zvlasStniho druhu
vykazujici rekteré obdobné vlastnosti, jako maji skume polovodiové diody. Na obr. 4.5
jsou vyobrazeny vlastnosti solarnitidnku pomoci ndhradniho schématu. Symbol baterie
zn&i ve schématu to, zdanek je sam zdrojem n&p DiodaD ozna&uje, Ze solarnélanek
vykazuje vlastnosti &Zné polovodiové sowastky. KondenzatolC predstavuje kapacitu
diody a kapacitu fivodi. Sériovy odpoiRs a paralelni odpoRy, znazotiuji ohmicke ztraty

v privodech a &lanku samotném. [4]

o [  F—=oO+
\.\' + + Cp R

Obr. 4.5: Nahradni schéma solarnitidnku [4]

Elektrické vlastnosti fotovoltaického élanku

U fotovoltaického (solarnihajlanku, gedstavujici zdroj energie, jsou néjelzitejsi
nasledujici vetiiny - napéti, proud avnitini odpor. Nagsti naprazdno (f nulovém proudu)
je u solarniha@lanku dano pedevsim pouzitym polovoigm. Je to maximalni nag ¢lanku,
kdyZ nejsou fipojeny Zadné spitagbice. U monokrystalickycklanku je @iblizné 0,6 V. Dalsi
veli¢cinou je proud nakratko fpnulovém napti, tzv. zkratovy proud). Zkratovy proud je
vyjadien jako maximalni proud, kterytbe solarniclanek @i daném oz#éeni dodavat. Jeho
velikost zavisi na intenzitdopadajiciho slu@iho zdeni, spektralnim slozeni a velikosti
solarnihoc¢lanku. Velké solarnilanky vyralgji pii plném ozéeni proud kolem 6 A. iP
konstantni intenzitslune&niho zd&eni se solarnflanek chova jako zdroj konstantniho proudu
s intenzitou limitovanou pitem fotori dopadajici za jednotkéasu. Solarni¢lanek je
charakterizovdn V-A charakteristikou (zavislost yma na nagti) pri raznych intenzitach
swtleni (obr. 4.6). Pracovni bod (PB) V-A charaktekis predstavuje bod, ve kterém solarni
¢lanek aktuala pracuje. Jeho poloha zavisi na charakteristicadaronagti a na pipojeném
spotebii. [38]
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S frkratovj' proud 1000 W/m
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Obr. 4.6 : V-A charakteristika femikového solarnihdanku [29]

Vykon fotovoltaického ¢lanku

Lze vypdaitat jako prosty satin proudu a nafii. Graficky vyjadeno naobr. 4.6 jako
obdélnikova plocha podervenou kivkou vymezenou PB. Pracovni réipsolarnihoclanku
je obvykle stanovenofpojenym akumulatorendi sttidatem nagti. Ffi daném pracovnim
napsti Ize vysledny proud a tedy i vykatidnku zjistit pomoci Kvky V-A charakteristiky.
Kazdy solarntlanek ma sgj vlastni bod na charakteristice, ¥mz vykon dosahuje maxima,
tzv. MMP (maximum power point). &lanku o rozndrech 10 x 10 cndi 15 x 15 cm a proudu
3-6Aje MPP vrozmezi 1,5 W -az 3 W. V Ba@Zimu naprazdno a nakratko nema solarni
¢lanek zadny vykon. Pro moznost porovnani vykaiznych solarnictlanka byly zavedeny
tzv. standardni zkuSebni podminky(STC - Standart Test Conditions). Ty &p@ji v mteni
vykonu ¢lanku i oz&eni 1000 Wi/nf, teplot 25 °C a AM 1,5 (popsano v kapitole 1.4).
Vykon nangteny @i STC je nazyvan tzv. Sgiovym vykonem s jednotkou Y\(,wattpeak®).
Pomoci tohoto Udaje Ize porovnavat jednotlivé soldéanky.

DalSim faktorem ovliiujicim vykon solarnihoclanku je pracovni teplota Fri
vzrastajici pracovni teplétvzrista proud, ale naopak vykon a stimaprazdno klesaji (obr.
4.7). U krystalického#emiku je charakteristicky pokles vykonu o 0,49/ To znamena, Zze
pii zvySeni teploty o 10C, dojde ke snizeni vykonu o 4 %. A pvySeni teploty o 28C
dojde k poklesu vykonu o 10 %. Pracovni teplotérsdho ¢lanku je zavisla ochlazovani
okolnim prostedim (nap. rychlost ¥tru) a na intenz# dopadajiciho Z&ni. Ri provozovani
¢lanku v letnich nasicich, dosahujélanek své nejnizSidinnosti. Je to zfisobeno zejména
teplotou¢lanku, ktera je v letnich #sicich vyraza vy3si nez v msicich zimnich. &innost
¢lanku se také #mi bchem dne. [38,43]
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DalSi parametry solarniclianki se vlivem zniny teploty také rni, ale tato zrna
neni az tak vyznamna. Dochazi hak nepatrnému linearnimu zvySeni proudu nakratko o
0,05 %/°C. U cinitele plreni FF (fill factor) dochézi @ vzristajici teplot k linearnimu
shizeni 0 0,2 %IC, u sériového odporugR linearnimu zvySeni o 0,3 %°C a u paralelniho
odporu R Kk linearnimu snizeni o0 0,7 9%8C. Tyto hodnoty byly stanovenyiSTC a rozsahu

teplot 20 - 100C na 4 palcovém monokrystalickérfeknikovémeélanku spolénosti Solartec.
[43]

4.5

3,56 1

—v=-25°C
2,56 A —v=0°C

—v=25°C
—v=50°C

—v=75°C
1,5 1

Proud |

0,5 1

0 10 20 30 40 50
Napéti U

Obr. 4.7 : Pokles nagti naprazdno temikoveho solarnihdanku v zavislosti na teplét

4.3 Vyroba a konstrukce fotovoltaickych  élank a
Vyroba a vlastnosti vychoziho materialu - Eemik Si

Nejvice roz&ena je v sokasné dob vyroba fotovoltaickychilanki na bazi kemiku
(Si). Z tohoto prvku se vyrabirgs 90 % komeén¢ dostupnych fotovoltaickyckilanki. Ty
mohou bytmonokrystalické, polykrystalické neboamorfni na bazi tenkych vrstev. Kram
kiemiku se mohouipvyrob¢ uzivat i jiné prvky, jako je nd&pgalium¢i nékteré organické
sloweniny (nap. polymery aj.)

Vyhoda Kemiku je jeho velkd roz&nost v zemskeé tke (26%) a nejedovatost.
uzivani, a proto se stal velmi prozkoumanym polat@adym prvkem. Na jehd@istotu jsou
kladeny zvlag velké naroky, coZz vede ke zvy3eni jeho ce@igtota Kemiku, uZivana
v elektrotechnice, dosahuje hodnoty®1@ro vyrobu fotovoltaickyckilanki posta&uje cistota

o hodnot 10°. Dalsi podstatnou vlastnosti zZfavaného polovode je &fka zakazaného
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pasu, jeZinni AEg 01,1 eV. Tento polovodima @i nulové teplot zcela zaplany valergéni
pés. Elektrofim, nachazejicim se v tomto pasujzeme dodat energii pomoci teplagtix Ci
elektrického pole a ty se mohou naskedostat do pasu vodivostniho a vést elektricky grou
Kiemik se v firock vyskytuje v podob oxidu uhlgiteho (SiQ) neboli kemene. V této forgh
mafiadu specifickych vlastnosti, jako je siamechanicka odolnosi chemicka stalost. Na

obr. 4.8 je pro ndzornost vyobrazasty krystalicky Kemik (SiQ).

Obr. 4.8: Krystalicky oxid kemiity (SiOy) [27]

Vychozim materialem pro vyroburdmiku je kemen neboli oxid #emiity (SiOy).
Proces vyroby zéna v elektrické obloukové peci redukci siihlikem. Zde dochazi tac
slozitych chemickych reakci tfipkterych vznikne metalurgicky fkmik (mg-Si) o celkové
Cistot 98 - 99 %. P&et neistot se vtomto stadiu vyroby pohybuje okolo 1 B0
polovodicovou vyrobu je nutno surovyiémik dalecistit. K tomuto @&elu slouzi cel&ada
metod (Siemens, FBR). Jednou z nejpouzij&ech je metoda Siemens s chlorovym cyklem.
Kiemik vznikly @i redukci v obloukové peci se déle mele na Zkaéo piiméru mensim nez
0,5 mm a pivadi se spolu s chlorovodikem k exotermické reafiii které vznika &kava
slowenina trichlorsilan (SiHG), ktery we pi teplo€ nad 31° C. Vrouci SiHC} opousti
reakeni prostor v podob par. Ty jsou nasle@gnmnohonasobnou destilagiBtény a vstupuji
spolu s vodikem do reaki komory, kde jsou vykovany v podob velmi ¢istého Kemiku.
Po takto provedeném #igteéni vznikaji hrudkyistého kemiku, jeZ slouzi jako polotovar pro
tvorbu ingofi, polykrystalickych ¢i monokrystalickych. Proces tvorby lemikovych ingai
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bude dale podrol#i popsan v odstavci:Vyroba kifemikovych polykrystalickych a
monokrystalickych ingoti. [1,13,44]

Proces vyrobyistého Kemiku je velmi narény na spatbu energie. V elektrickych
obloukovych pecich dochazfipeho vyrol& ke spotebovani velk&asti energie péebné pro
vyrobu fotovoltaickychélanki. Proto se hledaji nové agoby vyroby. Nejno¥Si metoda
vyuziva tzv. Fluidized Bed Reaktor (FBR), ktery aykje, oproti metad Siemens, nizsi
spotebu elektrické energie. Speba tepla je ffiblizn¢ stejnd. Ve stadiu zkoumani je
v souwtasné dob metoda firmy Elkem Solar, ktera vyrahsty kiemik @gimo metalurgickym
postupem. Srovnani jednotlivych energetickych &dosti vyroby kemiku je uvedeno
v tabulcec. 4.9. [28]

Tab. 4.9: Energeticka nakmost iznych metod vyroby solarnihgdmiku [28]

Metoda Jednotka Siemens FBR Elkem

Spoteba energie

Elekttina KWheg 100 30 25
Teplo MJIin 185 185 -
Celkem MJprim 1070 500 300

Vyroba a konstrukce kiremikového fotovoltaickéhatlanku

DalSim dilezitym krokem vyroby fotovoltaickycklanki je fezani ingai. Vzniklé
ingoty jsou picné fezany specialni pasov@iu kotoucovou pilou na tenké platky, ze kterych
jsou zhotovovany ilemikové destky, ozn&ované jako ,salamky“, jez t¥o zaklad
fotovoltaického ¢lanku. V procesuiezani doslo v poslednich letech k velkému pokroku.
Drétovérezaky umoziuji fezani ingai na kKemikove destky o minimalni tlougce d = 100
um oproti divéjSim d = 300um. Ve stejném postu se zmenSil i jejich prez na 0,1 mm,
¢imz doslo k minimalizaci odpaduigezani. B vyrobé fotovoltaickych¢lanki jsou uzivany
specialni ramové pily obsahujici 200 i vigéid Tento ram se pohybuje os¢itam pohybem
s rychlosti kolem 200 m/mintes krystal. DalSim vyrobnim krokem je povrchovaawar
narezanych kemikovych destiek pomoci leptani a brouseni. Timigpbem se z jejich
povrchu sejme vrstva o celkové tléa8 10 - 20um, cozZ je dostaljici pro odstragni

povrchovych defekt vzniklych @i fezani. Déle nésleduje obohaceni jedné stranyclgsti
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pétimocnym chemickym prvkem (fosforem), vznika poldiotypu p, a druhé strany prvkem
trojmocnym (bor), vznika polovoditypu n. Po obohaceni (dotaci) je provedeno kootakti
hotovych ¢lanki. Kontaktovani se u standardni@éténki provadi metodou vakuovéeho
napd&ovani ¢i sitotiskem. U specialnichlanki jsou kontakty vniené gimo do materialu
polovodice, aby se dosahlo, & vysokym proudovym hustotam, ke zvySeni plochykst
mezi kontaktem a polovagim. Cela zadni strardanku je potazena velmi tenkou vrstvou
hliniku, ktera slouzi jako kladny pél.i€dni os¥tlovana strana je potaZzendilstem pro
vytvoieni Uzkych vodivych drah, které odwgidelektricky proud vyvolany fotoelektrickym
nagtim. Tento pedni kontakt fedstavuje zaporny pél. Ma tvariidky ¢i hiebinku, aby
zakryval, co mozna nejmen8&ast plochyé¢lanku a mohlo tak dopadat slumé z&eni na
nejwetsi moznou plochu. Vdakterych gipadech se aktivnitpchod a kontakty provéd na
neos¥tlené spodni strancélanku. Tim odpada stni zpisobené riZzovou elektrodou.
DalSim typentlanku je tzv. bi - face, tedy oboustranné &&nky, které maji na zadni stkan
stejnou strukturu jako na stramiedni, coz zvySuje jejich celkovowignost a mnoZzstvi
vyrobené elektrické energie. U tohoto tyflanku mohou fotony dopadat kknek sodasre
Z obou stran, n&ppo odrazu od zedn
v disledku odrazu (reflexe) a nelplné absorpceéerda Cinitel odrazu u polovodi,
respektive u kemiku je v oblasti viditelného spektra pame velky acinni 30 %. UZivané
antireflexivni vrstvy pomahaji tento népnivy cinitel odrazu snizit pod hodnotu 10 %. Tyto
vrstvy jsou dleny na organické a anorganické. Mezi anorganiské pejastji fazeny SiQ,
SisNg, ZnS, TiQ a mezi organické na bazi polyamigod obchodnimi nazvy Clar, Mylar
Kapton. Pro vyrobu zmbvané vrstvy se uzivéady postup. Jednim z nich je napavani
oxidu, jez zlepSuje optické vlastnosti, ale zvyStgauclanku. Tato metoda je ve hromadné
vyrob¢ obvykle nahrazena prostym nidistm.

Predni strana #lemikové destky (¢erna) je z estetickychuglodi opatena tenkou
prihlednou vrstvou. Ta vlivem interferenceitych vinovych délek zesiluje odraZzené&edi
a vytv&i barevny odstirtlanku, ktery zavisi pouze na tlaig® této kryci vrstvy. Nejvyssi
acinnost byla pozorovana u tmamnodrych fotovoltaickycklanka.

Pro dalSi zlepSeniciinnosti FV ¢lanki je na pedni strat vyleptana struktura malych
jehlan (tzv. texturovany povrch, obr. 4.10). Touto Uprawidjde ke sniZerinitele odrazu a
umozni se tak snadSi vstupu foton do¢lanku. Pro leptani se pouziva selektivniho leptadla

které chemicky pasivuje povraitanku. Dojde tak k vytvieni nevodivého Sig) jez se dale
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proleptava do zmibvané struktury malych jehlan Fotony dopadajici na takto upraveny
povrch vyvolaji fotovoltaickou igmenu. Pokud k tétofiemené nedojde, fotony se odraziép

od zadni elektrody. Naiedni stra# ¢lanku nemohou vystoupit ven a jsou pomoci totalniho
odrazu vraceny zp do ¢lanku, kde znovu prochazeji p-fephodem. Bj se neustale opakuje.
Timto zpmsobem dochazi ke zvySeni pr&pddobnosti fotovoltaické ipmeény energie.

[1,13,44]

predni kontakt — i@
T

antireflexni vrstva o
vrstv; i
rstva oxidu N

N*
P

p+
vrstva oxidu
zadni kontakt

Obr. 4.10: Schéma polovodového FVelanku s vysokou ginnosti [1]

Vyroba kiremikovych polykrystalickych a monokrystalickych ingota
A) Vyroba kiemikovych monokrystalickych ingofi:

Vyroba Kemikovych monokrystalickych ingose provadi pomoci tzv. Czochralského
metody. Proces Z&aa roztavenim monokrystalickeéhaekniku. Vznika tavenina velmi
Cistého Kemiku o teplotach 141%C, do které je vloZzen zarottey kiemikovy monokrystal,
jez je postupd z taveniny vytahovan a atn kolem své podélné osy v inertni atmuesfé
Timto zpisobem dostavameidmikovy ingot (t¢) délky 1m a tloug&ky do 20 cm
(vyobrazeno na obr. 4.11). [1]

Obr. 4.11: Kfemikovy ingot [27]
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B) Vyroba kfemikovych polykrystalickych ingoti:

Je jednodussSi nez vyroba monokrystalickych ihgMaterial se roztavi a nasledn
nalije do formy, kde pomalu chladne. Musi byt zaji® pomalé chladnuti, aby se vyfila

CO moZna nejtSi monokrystalicka zrna a zamezilo se pnuti aok#i materialu.[1]

4.4 Typy solarnich ¢lank a

Solarnich¢lanki je v dnesSni dob nejnizngjSi mnozstvi tyf, jez jsou dleny do ctyr
z&kladnich skupin n&lasické solarni ¢lanky, které dale &@ime na monokrystalicke,
polykrystalické a amorfni. DalSi skupinou jstnkovrstvé ¢lanky aélanky MIS s inverzni
vrstvou. Posledni skupinu tkialanky z polovodiovych slodenin.[4]

Pro gehlednost je vySe popsandeahi solarnicltlanki znazorgno naobr. 4.12

Solarni ¢clanky

Clanky z PN
sloucenin

Klasické ‘ Tenkovrstvé Clanky MIS

Monokrystalickeé ‘ Polykrystalicé ’ Amorfni

Obr. 4.12: Rozéeni solarnicktlanku podle jednotlivych tyip[4]
4.4.1 Klasické solarni ¢élanky

Klasické solarntlanky, jak jiz bylo uvedenoitive, jsou dleny na monokrystalické,
polykrystalické a amorfnilanky. Jejich tlougka se z dvodu stability pohybuje v rozmezi 0,2
az 0,3 mm. [4]

Monokrystalické solarni ¢lanky

Jsou vyrdbny Czochralského metodou z monokrystaterkiku (monokrystalickych
ingotd), tedy velmicistého Kemiku, ktery se &n¢ uziva v mikroelektronickych aplikacich.
U téchto solarnicktlanka Ize dosahnout relatiérnvelké &innosti pohybujici se v praxi kolem
12 - 18 %. Laboratogn bylo dosazeno dinnosti az 30 % u monokrystalickyctlanka
tvorenych velkoplosSnym P-N tpchodem. Pro kosmickécély jsou pouzivanycélanky

s innosti kolem 19 % a se zarukou dlouhé stabilityonu. [4]
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Polykrystalické solarni ¢lanky

okolo 11 - 13 %. Polykrystalické solargianky jsou oproti¢lankim monokrystalickym
vyrabiny odlévaningistého kKemiku do pipravenych forem. Takto vznika polykrystalicky
ingot, ktery je dalg¢ezan a zpracovavan. Proces odlévani ingmtednodussi metoda nezli
metoda taZeni monokrystalu. Timto uspbem lze fipravit bloky se ctvercovym ci
obdélnikovym pitiezem. Dochazi k lepSimu vyuZziti materialu. Nevyhodohoto zgsobu
vyroby je zhorSeni elektrickych vlastnoskanki. Na styku jednotlivych krystalovych zrn je
vétSi odpor. Vyhoda sgiva v levrgjsSi vychozi surovid a moznosti vyradt FV ¢lanky
vétSich roznéra s obdélnikovym nebétvercovym tvarem. DalSi pozitivni vlastnosti je leth
tohoto ¢lanku, ktery pipomina le&iny kdmen. Proto j&asto vyuzivan architektoniky ve

stavebnictvi. [4]

Amorfni solarni ¢lanky

Do budoucna jsou do tohoto typldnku vladany velké nage. Amorfni solarniclanky
maji oproticlankim monokrystalickym a polykrystalickyfadu vyhod spé&vajici v Uspoe
materialu a energieipseériové vyrob vedouci k niz8i cenclanku. DalSi podstatné vyhody
jsou velké napsti naprazdno, vysoka absorpce sila, velké mnoZstvi automatizace
vyroby a flexibilita.

VySe zmhované vyhody jsou vSak vykompenzovany velmi nizkatinnosti
pohybujici se kolem 5 - 7 %.&&i &innosti, az 13 %, bylo dosahnuto jen vyteoim
vicevrstveé struktury.

Vyroba amorfnih@lanku spgiva v rozkladu slotenin kemiku (silanu, dichlorsilanu
¢i trichlorsilanu) ve vodikové atmost za fisobeni vysokofrekvemiho elektrického pole
pii nizkém tlaku. Timto zfsobem se daji fjpravit velmi tenké vrstvy temiku (vrstva
tloug’ky 1 mm umo#uje pohltit az 90 % sluraiho zdeni) vylowtené na sklemé, plastové
(polyamidové)éi nerezové podloZzce. Naneseri@rkikova vrstva je amorfni, tedy jednotliveé
atomy jsou usp@dany zcela nahodile. Maji nepravidelnou krystalickstrukturu, oproti
kiemiku krystalickému, s velkym mnozstvim poruch. Amb ¢lanky obsahuji wité
mnoZstvi vodiku, ktery ijspiva ke stabild materialu. Nevyhodou tohoto typtianku je
pocateni pokles vykonu, ktery s&asem ustéali zhruba na 80 % twpdni hodnoty. Tento

pokles je zasti zgisoben vyskytem zmovaného vodiku, ktery v materialu vyipje tzv.
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Lvisici vazby* atonfi kiemiku. Nekteré atomy nemaji kolem sebe i@iiné ,sousedy” pro
vytvoreni vazby a mohlo by tedy dojit k rekombinaci nébajve vysledku k celkovému
snizeni proudu acinnosti ¢clanku. Vhodnou dotaci amorfnihdeimiku lze vytvéit material
typu p¢i n pro konstrukci p-n f@chodu. Horni vrstva p-ni@chodu s vodivosti typu p je
velmi tenkd a zachyti jen malé mnozZstvi fdtofPod ni se nachézi dalSi tenk& vrstva,
ozn&ovana i, jez je nadopovana. Zde dochazi k pohle€tiiny dopadajicich fotan a
vytvoieni volnych dr a elektrori. Elektrické pole p-nigchodu zasahujeggs vrstvu, v nichz
se tvdi zminované elektrony a diry. Dochazi tak k jejich oka#nzseparaci a snizeni
moznosti rekombinace. DalSi vrstva tohoto wégéni je typu n. Posledni vrstvu tvaadni
kontakt fotovoltaickéh@lanku. Graficky je toho uspadani znazokmo na obr. 4.13.

[4, 44]

Kryci sklo
Transparentni vodiva vrstva
5i p-vrstva

Si i-vrstva
Si n-vrstva
Fadni kontakt

Obr. 4.13: Znazorrgni fotovoltaickéhaslanku z amorfnihofemiku

Amorfni solarni ¢lanky jsou uzivany pro vyrobu velmi tenkych a ohgtin
fotovoltaickych modul. Jejich nejasgjSi pouziti je jako kryci folie naigchach dorin. DalSi
uziti se naskyta v oblasti napajeni malych vykonap. prenosné solarni nabéjey i
energetické zdroje pro drobnou elektroniku aj.

4.4.2 Tenkovrstvé solarni  €lanky

Jak uZz sdm nazev napovida, jsou soléfanky tloug’ky nékolika um. Fi jejich
vyrobe je zapotebi jen porirné malé mnozstvi materialu oproti klasickym solargiamkim.
Tenkovrstvéclanky dokazi l1épe vyuzivat dopadajici kvantétemého zéeni, jelikoz maji
kratS§i drahu k p-n fechodu. NejbzrejSi tenkovrstvé solarni¢lanky jsou vyrabny
z amorfniho kemiku¢i polovodivych slodenin CulnSgZnO ¢i CdTe-CdS. U dchto ¢lanki
bylo dosazenodinnosti v rozmezi mezi 12 - 14 %. Spiest ARCO-Solar dosahla hodnoty
acinnosti 15,6 %, p kombinaci a-Si-CulnSe DalSi vhodné polovodivé sldeniny ve stadiu

zkoumani jsou Cu-GageCdSe, GaAs, FeSa ZnSe. V této oblasti bylo dosaZeninaosti
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piemény slun€niho z&eni od 5,8 % do 14,1 %. Konte vyrakené ¢lanky €chto hodnot
piirozere nedosahuji. V tabulce 4.14 je uveddehped vyrobé a solarnickélanka uzivajici

pri konstrukci polovodivych slatenin. [4,44]

Tab. 4.14:Prehled vyvoje solarnictlanka pii uziti polovodivych slotenin [44]

Material Vyrobce Plocha (cnf) Vykon (W)
CulnSe-ZnO ARCO-Solar 844 10,5
CulnSe-ZnO ARCO-Solar 3916 35,8

CdTe-CdS Photon Energy 837 6,1
CdTe-CdS Matsushita 853 5,19

4.4.3 Solarni €élanky MIS s inverzni vrstvou

Solarni¢lanky MIS (Metal - Insulator - Semiconductor, Yegladu kov - izolator -
polovodi) s inverzni vrstvou pouZzivaji polykrystalicky nebwnokrystalicky kemik. Tyto
¢lanky maji oproti BzZnym solarnimélankim pracujicim jako polovodové diody s p-n
piechodem, tento p-ni@chod indukovany. Vznikaipchod s inverzni vrstvou typu n
(podobrg jako u tranzistoru MOS, neboli Metal-Oxide-Semidoator, tj. kov - oxid -
polovodi). V laboratornim prosedi dosahuji tyt@lanky (€innosti az 15 %. Solarrilanek

MIS s inverzni vrstvou se sklada z nasledujicicdtexr.

* horni vrstva nitridu k femiku

* miiZzova elektroda na horni straré
e oxid kiemiku

e inverzni vrstva

» zakladni materidl typu p

+ dolni kontakt na zadni strané élanku

Do budoucna se uvaZuje o vyuziti tohoto typu sohdr clanku z divodu redukce
vyrobnich naklad [4, 44]
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4.4.4 Solarni €lanky z PN slou €enin

Solarni ¢lanky z PN slotenin jsou vyrabny zArsenidu galia (GaAs), Sulfidu
kademnatého(CdS)¢i Teluridu kademnatého (CdTe). Vyhodoudchto ¢lanku, oznéované
jako tzv. vicepechodové struktury (multijunction), je lepsSi vyuznergie slunmiho zdeni a
tedy i vysSi dinnost¢lanki. Slun€ni spektrum obsahuje fotony dznych vinovych délkach.
Pro jejich zachyceni a teoreticky plné vyuZziti tmhgpektra je nutné vytvib vicevrstvou
strukturu. Kazd4 vrstva e vyuZit jinoucast solarniho spektra a tim je dosazeno i vyssi

acinnostic¢lanku. [4]
Arsenid galia (GaAS)

Jedna se o monokrystalické tenkovrstlénky vyzna&ujici se vyssSi &innosti, &tsi
odolnosti w¢i kosmickému z#eni a schopnosti pracovat i geplotach nad 100C bez
snizeni dinnosti. Daji se vyrobitélanky s odliSnymi vlastnostmi a mohou byt tak
piizptisobeny tiznym potebam. Lze u nich #mit pomér Galia a Arsenu nebo uzit pro dotaci
razné prvky (AL, P, Sk&i In). Vyznamnou vlastnosti je jejich velk&ianosti, pohybujici se
kolem 20%. Tyto¢lanky se vyznéuji vysokou absorpci slutieiho zdeni. Jiz tlougka
nékolika mikroni je dostaténa pro zachyceni té vesSkerého dopadajicihoieai. UZivaji
se ke konstrukci vicgpchodovych F\Eélanki. Jejich nevyhodou je vySSi cena aipba tSi
hustoty GaAs oproti krystalickémuemiku. Vysoka cena je #pobena nejen vzacnosti galia
na Zemi, ale i jedovatosti Arsenu. V gaané dob jsou vyvijeny kombinace obotlanka
z daivodu odlisné spektralni citlivostégdhto materidl. Kiemikoveé ¢lanky vyuZivaji oblast
viditeIného spektra sénem k modré bary a ¢lanky GaAs oblast spektra grem k bar¢
cervené. B vhodné kombinaci obou typilanki 1ze dosdhnoutdinnosti az 30 %. Ve spojeni

s koncentratory serpdpoklada dalSi zvySenéianosti. [4,13]

Sulfid kademnaty (CdS)

Jsouc¢lanky charakterizované@chodem Cib a CdS s 10 %<innosti. Jejich negtsi
vyhoda spoiva v nizké hmotnosti, pro kterou bydasto uzivany v kosmickych aplikacich.
Podstatnou nevyhodou je jejich nizka stabilita, kterou se dnes nepouzivaji. V gasné
doke byly nahrazeny kombinaci sulfidu kademnatého arithh kademnatého (systém
CdS - CdTe). Tyto systémy jsou uzivany pouze pfikaqe s malym fikonem a v energetice

nemaji vyuziti. [4,13]
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Telurid Cadmia (CdTe)

Tento material m&du pozitivnich vlastnosti vhodnych pro konstrukd® clanku.
Podstatnou vyhodou je témidealni vzdalenost valéniho a vodivostniho pasu, j&émni
1,44 eV. Déle ma tento materiél velkou absorptipito slunéni z&eni za Bznych podminek
AM 1,5. Tyto tenkovrstv&lanky lze vyrabt pomoci nizkonakladovych technologii, coz

sniZzuje jeho cenu. [13]

4.4.5 Clanky z organickych slou éenin

Fotogalvanickéélanky s organickym barvivem

Barvivové solarniclanky, nazyvané téz Gratzelovi solafanky, jsou v sotasné
doke nejvice propagovanym smem budouciho vyvoje levnych solarnigdanki. Tyto ¢lanky
byly poprvé vytvdéeny v 90. letech 20. stoleti za pouZiti jemného ,TiOxid titantity je
levny, v @irod¢ se hoji vyskytujici material s velmi zajimavymi vlastnostrmezi které
pafti jeho samdistici schopnost. Ta se vyuziva napa zdech dofh

Barvivové solarniclanky maji pomdrné jednoduchou konstrukci. Na svém povrchu
vyuzivaji pihlednou elektricky vodivou katodu. Na spodni stramaji umistnou kovovou
elektrodu. Mezi &mito dwma vrstvami se nachazi specialni elektrolyt obsahoyganicka

barviva. Struktura barvivového solarniélanku je podrob&i zobrazena nabr. 4.15

E.'ﬁlﬁt.'rﬁdﬁf'-‘."ﬂ_!]jﬁ_ﬂﬂJ Elektroda - anoda

Barva 200 rm Elektrolyt - pienos dér

=3
ﬁ} ﬂo@j s
=" O
Elekitroda - katoda )’E j‘[ i Elekiroda - katoda ¢

Sklo

Obr. 4.15: Rez strukturou barvivového solarniidnku [29]

Samotny princip funkce barvivovych solarnidlanki spa@iva ve znénach, které v
bunkach nastavaji vigledku absorpce sluér@ho zdeni o fizné vinové délce, ip vyuziti
fotosenzitivniho barviva. Barvivové solafianky se skladaji z vrstvy oxidu tit@eho, jez

je vysoce porézni a jemny (rozrnkrystah je viadu desitek nanoméjr V ném je nasaknut
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vodny roztok elektrolytu obsahujici redox dvojigod/jodit) a vhodné barvivo (n&p
organicky komplex ruthenia). Jestlize r#nek zasviti slunce, fotony projdou vrchni
prihlednou katodou, elektrolytem a dopadnou na vrbbmwiva. Barvivo zachycenim fotonu
vytvoii excitovany stav a elektron jeégmesen na Ti© Timto dojde k pevedeni barviva do
oxidovaného stavu. Elektron projde skrz struktui@,Tha pfihlednou elektrodu a nasletlje
odveden do wjSiho obvodu. K uzaeni obvodu dojde tak, Ze na druhé elekirfadelektron
vstupujici z vigjSiho obvodu fenesen na jod. Timto se vytiarijodidovy anion, ktery dale
redukuje oxidovou formu barviva. To je potégpaveno na dalSiipeti fotonu.

Podstatnou vyhodou tohoto tyglanku je v mensich narocich g&stotu pouzitych
materiah, velmi jednoduché konstrukci a citlivosti na tiepé s¢tlo. Clanky jsou schopny
generovat elektricky proud Fipzatazené obloze nebo z éého osétleni. Nevyhoda spiva
v nutnosti dokonalého uz#gani kapalného a korozivniho elektrolytu, jez mugdrzet
dlouhou dobu slurimiho svitu a nesmi se &@arozkladat. V laboratornich podminkach bylo
dosaZzeno za pomoci nanotrédk (Einnosti az 15 %. Teoreticky Ize do budoucna dosahno
acinnosti az 33 %.

Realizaci tohoto typdlanku se zabyvaji firmy DYESOL, Sustainable Tecly@sdi
Solaronix SA. V poslednich letech se objevuji snamahradu Ti@ nanostrukturou. Vyroba
probih& nasledujicim gpobem - na sklémé podlozce, jez je pokryta vodivou vrstvou oxidu
cinu, se galvanicky vytid tenka vrstva kovového titanu. Na takto vyimoe vrsté se
elektrolytickou oxidaci vytvid dalSi vrstva oxidu titagitého ve fornd nanotrubiek, které se
zahrdtim gevedou do prhledné krystalické formy. Ty jsou na zayokryty elektrolytem
s organickym barvivem. [13]

Solarni ¢élanky CIGS (nanokompozity)

Tenkovrstvy solarnélanek CIGS je pevny kompozitni poloveédvy material typu p,
ktery je slozeny z i, india, gallia a selenu. Slozenim¢atainim pismen latinskych néaiv
jednotlivych prvii dava nazev CIGS. &a zakazaného vodivostniho pésuni 1,0 - 1,7 eV.
Zminovaneé solarnélanky se nejbzrgji pouzivaji ve fornd polykrystalické tenké vrstvy. Na
rozdil od Kemiku, u ghoz je s¥tlo absorbovano hluboko uvhifeho objemu, se u CIGS
materialu pod povrchem. Strukturu CIGEBnki Ize provozovat jednak jako hetefephod
spole&né s dvojitou vrstvou CdS (n-polovagi a s vrstvou ZnO iedstavujici kladnou

elektrodu, ale i jako komplexni hetetephod s CIGS polovo&em, na kterém je nanesena
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prihledna ZnQ@ elektroda. Timto zisobem lze vyr&l velmi tenké solarniclanky, o
velikosti rekolika mikrometii. VySe zmhované struktury jsou umésty na podloZce z
molybdenem pokrytého skla, hlinikunerezoveé oceli, které tvioanodu. Jednotlivé struktury
jsou znazorény na obr. 4.16. Uéthto konstrukci se laborat@rrmdosahlo Ginnosti okolo

19%. Vyrakgné komeéni ¢lanky dosahuji jen cca 12 - 14 %innosti.

Mi / Al kontakty

CulnGaSe2

Molibden
Skle

Obr. 4.16: Schéma struktury CIGS solarniiéanku [29]

Tenkovrstvymi solarnélanky CGIS se zabyvaji spdéleosti Nanosolar, Dow Building
Solutions a Global Solar Energy. Spwmlesti Nanosolar vyrabi CIGS solarglanky
prostednictvim tisku fotocitlivé vrstvy, jez ma podolmkoustu, na velmi vodivou a pruznou

metalickou folii. [29]

4.5 Generacni vyvoj fotovoltaického  élanku

Fotovoltaickéclanky maji za sebou t&h50 let vyvoje. Dnes rozliSujeme celketyfi

generacegchto¢lanku:

* prvni generace z desitek z monokrystalickéhor&miku

» druh& generace z polykrystalického, mikrokrystalického nebo

amorfniho kemiku

* treti generace nevyuzivaji kemik (pouziti nap: organickych

polymeti), malé komami vyuziti

o {tvrtd generace kompozitnélanky z iznych vrstev, schopné lépe
vyuzivat slunéni spektrum - kazda vrstva

vyuZiva s¥tlo jiné vinové délky
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4.6 Fotovoltaické moduly

Jediny fotovoltaickylanek ma jen velmi malé vyuziti. Vystupni ré#p ¢lanku
(0,5 V), ale i vykon, je prodiSinu aplikaci pilis maly. Proto s€lanky podle poZzadovaného
napiti a odebiraného proudu spojuji a vyeja fotovoltaicky modul (panel). Fotovoltaické
moduly grenmenuji dopadajici slunmi z&eni na elektricky vykon. Majidinnost pohybuijici
se kolem 17 %, tedy 83 % je ve fotovoltaickém pangkemenéno na teplo. R Spatré
piipojeném modulu se ipnenuje veSkeré dopadajici slumeé z&eni na teplo. Vlastni
fotovoltaicky modul se sklada z jednotlivych Blnjez jsou spojeny sériévPro napti 12
V je obvykle nutno sériavspojit 36¢lanki, pii napsti 24 V pak 72lanki. Horni niizkova
elektroda je zaporna a spodni celokovova je kladhdzaweném elektrickém obvodu vyrabi
kazda biika stejné mnozstvi proudutiBosSkozeni biky dochazi k jejimu fepodlovani a
celkovému snizeni vykonu modulu. Ostatnfibbuv sérii gedavajicast své vyrobené energie
praw do této slabsi hiky, coz vede k jejimu zdtvani (az 100 °C). Pro omezeni tohoto jevu
jsou mezi jednotlivéasti panelu instalovany bypasové diody. Pokud rdérjéetézec (string)
nizsi proud nez ostatni, jg¢gbyte&ny proud peveden diodou. Spojenim vice maduknika
fotovoltaické pole (obr. 4.17). Pro dosaZeni vysakeotnosti se moduly ukladaji do
hermeticky uzakenych pouzder. Tato Uprava chrani modubgdp potrnostnimi vlivy.

Moduly dosahuji Zivotnosti 20 az 30 let.

§
/

T I R I

FV Elanek

e A S A

L . B O B

FW modul

F\V pole

Obr. 4.17: SlozZeni fotovoltaického pole

4.6.1 Mechanicka konstrukce fotovoltaickych modul U

Fotovoltaické ¢lanky jsou velmi citlivé struktury, které je nutnéhranit proti
znetisténi, korozi a mechanickému poskozeni. Samotny fdtaky modul je tvéen
sériovym spojenim jednotlivych fotovoltaickyatianki. Samotné fotovoltaickélanky se
obvykle vkladaji do etylenvinylacetatove félie (EYArento specialni material byl vyvinuti

spole&nosti Specialized Technology Resources, Inc. Tatocee s¥tlo propustna vrstva
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odctluje tvrdé sklo a kehké Kemikovéclanky tak, aby nedoSlo k jejich poSkozeni. EVA se
nanasi ve vakuu,ipteplog 150°C. Fi této teplot se vytvdi 70 % az 80 % EVA gel, ktery
vytvari mechanickou podporu proidmikove ¢lanky. Horni strana modulu je opana
kalenym solarnim sklem s vysokou propustnosti &auizodrazivosti slurimich paprsk,
které chrani femikoveéclanky fotovoltaickych panél proti prachu, kroupam, desti a jinym
form&m mechanického poSkozeni. Zadni strana mgdulza¥ena vicevrstvou pevnou folii
z unmelé hmoty. Tato odolna vrstva se sklada &atika vrstev, jeZ jsou zalaminovany
polyesterovym pojidlem. Vrchni vrstva je tema laminatem, ktery v s®élobsahuje folii
EVA. NizSi vrstva je tvéena polyesterem (PET), ktery ma vynikajici mecHania izol&ni
chrani cely panel proti mechanickému poSkozeniamispDale se modul ogaie hlinikovym
ramem pro zvySeni stability a zlepSeni manipula¢eramu jsou pipravené otvory na
uchyceni fotvoltaického panelu. Propojovaci boxneiseén na zadni panelu. Box je tem z
plastu odolavajicimu p@twnostnim vlivam.

Z divodu velmi kvalitniho zpracovani dosahuji v &sné dob solarni moduly
vysoké Zivotnosti. Vyrobci udavaji Zivotnost fotdtaackych modul v rozmezi 20 - 30 let s

garanci na zachovani vykonu po dobu 5 - 25 let38]3

- ]
Kalené skio EVA  =hiami clanky

\ EVA

Tedlar

Ram z hlinikového profilu Polymer

Tedlar

Obr. 4.18 : Slozeni fotovoltaickéhélanku [38]

4.7 Fotovoltaické systémy

Fotovoltaicky systém fpdstavuje ve své podstaspojeni fotovoltaickych s@astek
do retézce. Na konci tohotdetézce je pipojena vilastni spétba (spdebice). Skladba
fotovoltaického systému zavisi na druhu aplikadeoakrétnimieSeni, znazogmo na obr.
4.19.
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Fotovoltaické

systémy
1
1 . 1 ) 1
Drobné Sitova e Ostrovni
aplikace ftove systemy systémy
1
1 ) 1 1
Systémy s pfimym Systémy s akumulaci Hybridni
napajenim elektrické energie systémy

Obr. 4.19: D¢leni fotovoltaickych systéin[13]

4.7.1 Systém pro drobné aplikace

Tento systém tvid nejmensSi podil na trhu s fotovoltaikou. Je vydahivzejména v
drobnych aplikacich, jako jsou napkalkulatky ¢i solarni nabijeky akumulatod.
V sowasné dob nabyva na svém vyznamu, @viddu neustale se zvySujici poptavky po

nabijecich z&izenich pro okamzité dobijeni akumulditerdrobnych aplikacich. [41]

4.7.2 Systém p Fimo p fipojeny do rozvodneé sit & (on-grid)

Je nazyvan téz spolugenerujicim systémem. Vasmé dob se nejvice uplétje
v oblastech s hustou siti elektrickych rozvodento systém nep@buje akumulator. P
nedostatku vlastni energie je elektricka energeb@dna fimo z rozvodné sif kterd je tzv.
.nekon&nym akumulatorem®. Tento systém lze provozovat ilwgjpisobem. Prvni zjsob
je spiSe podnikatelskou zalezitosti, kdy veSkendlesna elekina je prodana do rozvodné
sit. Objekt si elekinu pro vlastni pdebu odebird ze sgitnezavisle na provozu zdroje.
DalSim zmisobem provozu jeéasténé pokryti viastni spégby objektu. Hpadné pebytky
energie jsou hdi akumulovany pro nmi spotebu ¢i prodany do rozvodné sit Grid-on
systém (obr. 4.20) je automatickizen mikroprocesorem, ktery zajige fizeni sfového
stiidate. Ripojeni systému k siti podléha schvalovacitiaeni u rozvodnych zavédCEZ,
E.ON, PRE). Systému musi splat fadu technickych ffgdpigi stanovenych provozovateli
sit, nag. fotovoltaické systém musi obsahovatids® (meni¢), provagna harmonicka
filtrace a korekce faze. &mi¢ muze byt 1¢i 3 fazovy a plni ochranou a bezpestni funkci,
jako je odpojeni od sitpri poklesu nagti v siti ¢i zkratova ochrana. Pro vlastni prodej
energie za &elem zisku je nutné ziskat licenci pro podnikarénergetice. Tu vydava
Energeticky regukni trad (ERU). Drzitel licence se musdit zakoneme. 406/2000 S. #
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prodeji elektiny Ize uplatiovat tzv. zelené bonusy na energii vyrobenou z weibelaych
zdroji. Tyto bonusy se vztahuji na el#kt prodanou, tak i spfgbovanou. [9,13]

Residential Grid Connected PV System

=

Solar
Panels

Service

Home Power/

Appliances 03529701

Obr. 4.20: Schematické znaza¥ni systému fimo @ipojeného na rozvodnoutqé1]

4.7.3 Autonomni systém (off-grid)

Autonomni neboli ostrovni systém (off-grid) je afirktery je nezavisly na rozvodné
siti. Skladda se z pole fotovoltaickych madudkumulétoli, spotebicu a dalSich dlezitych
komponeni (stidat a regulator nabijeni). Regulator z&jig vhodné podminky pro nabijeni
a vybijeni akumulatoru. Bta slouzi pro transformaci stejnodmeho napti, které dodavaji
fotovoltaické moduly na na&g stidavé, jez je vyuzivano sgebiéi na stidavé napti. Podle
vychozi spateby je cely autonomni systém dimenzovan. Vyrobele&tricka energie z
fotovoltaickych modul, kterd neni spéeébovana, se uklada do akumulétdtde slouzi jako
zdroj energie pro obdobi s nizkou intenzitou stmfeo svitu nebo pro obdobi bez sltnio
svitu (noc). Ostrovni systémy se v gasnosti nejvice vyuzivaji na mistech, kde sévodu
odlehlosti ¢i ekonomické nékladnosti, nevyplati vybudovat aiekbu pipojku. Tedy,
naklady na vybudovani fipojky jsou srovnatelné nebo vysSSi s naklady na osayn
fotovoltaicky systém. Instalované vykony se typig@hybuji od 0,1 - 10 kWp. W&e¢hto
systému je kladen velkyidaz na minimalni ztraty energie a pouzivani enarigetispornych
spotebica. [41]

Ostrovni systémy sell na systéemy primym napajenim, hybridni systémy a

systémy s akumulaci elektrické energie

Systémy s @gimym napajenim

Tento systém se vyuZiva v oblastech, kde uZivawbadi, Ze fipojeny spotebi je

funkeéni pouze v momentu dostate intenzity slunéniho zdeni, nebé vyrobena elektricka
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energie neni uchovavana do akumulatorové baterientolsystém neobsahuje
akumulatorovou baterii. Jedna se o jednoduché peopéotovoltaického panelu a spebice
Nejcastji se vyuziva pro zavlahov&erpani vody, napajeni ventilatoéi jako zdroj energie

pro akumulatory malychifstroji (mobilni telefony, zahradni svitidla aj.). [41]

Systém s akumulaci elektrické energie

Tento systém se liSi od systémuisnym napajenim o fjpojenou akumulatorovou
baterii, regulator nabijeni a pdpact | o stidat. Systém se vyuZziva v oblastech, kde je
zapotebi dostatek elektrické energieii pedostatku slurimiho z&eni. Z €chto divodu je
tento systém dopém o akumulatorovou baterii. Jednéd se o specialomalk&torové baterie,
které jsou podrokinpopsany v kapitol®.1.2: Druhy akumulatorovych baterii). V sowasné
doke jsou nejvice roz&né olo¥né akumulatory. Ve specialnich aplikacich se zpltavi
uzivaji akumulatory typu Ni-Cdi Ni-Fe, pro malé vykony lze uzit i alkalickyi lithiovych
baterii. Spravné nabijeni akumulatorovych batejiStuje solarni regulator, jeZ je podrabn
popsan \kapitole 5.1.5 Pro zlepSenidinnosti systému lIze uzit DC-DCeémi¢, ktery pevadi
stejnosmirné nagti na vystupu fotovoltaickych parieha stidavé. Moderni gnice napgti
obsahuji sledowabodu maximalniho vykonu (MPP), jez zé&jife, aby fotovoltaické panely
pracovaly v bodu maximalniho vykonu nezavisle nanokité spaehs nagti akumulatoru.
K ostrovnimu systému Izefipojit spotebice napajené jak stejnogmym, tak i stidavym
proudem (230 V/50 Hz). U spebiu na stidavy proud je nutné #adit do systému vySe
zminovany néni¢ na@ti (stidat). Napti samotného systému byva voleno 12, 24¢iddce
V, podle pozadawk Autonomni systémy maji Siroké moznosti vyuZitiilaji se nap u
dopravni signalizace, ¥eného os#tleni, dobijeni akumulatér telekomunikacich,
parkovacich automatech a v oblastech bez elektrjigojky, jako jsou horské chaty,

zahrady, jachtyi karavany. [41]

Hybridni systémy

Jsou vyuZivany vSude tam, kde je nutny celorgorovoz velkym vytizenim. iP

e

slune&niho z&eni k menSimu energetickému zisku, nez je tomuwsieich letnich. Spttba
zustava obvykle stejna. Abychom nemusely instaloedké mnozstvi fotovoltaickych pariel

(dimenzovano podle zimniho obdobi), coz by vedleazantnimu zvySeni investiich
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nékladi, je vhodné do systému izait alternativni zdroj energie gvna elektrarna, malé
vodni elektrarna, elektrocentrala, kogerafagjednotka aj.). Z@azenim pidavného zdroje
energie dojde eliminaci n&gnivych podminek provozu ostrovniho systému v Zahn
mesicich. Za nejfiznivé podminky lze povazovat nizSi denni mnozstwbdbené elektrické
energie a vySSi speba. Nevyhoda hybridnich systému &pé v nutnosti uziti sloZfSich a
tedy i drazSich regulatora fidicich ¢leni. Tyto systémy jsou vhodné zejména priedis
velké vykony (oblast kW). Zapojeni hybridniho systeje znazoréno na obr. 4.21. [41]

12 V__ (24;48V )

Svitidlo
o s { v ]
Solarni panely nabijeni/ 17/
vybijeni
12 V,, (24;48V )
Vitr........ //-'—\‘ st //i
Plyn....... v -~ 88 | .
Benzin... — al——— xxV_./230V_,
Pro hybridn i systém Akumul atoro /
va baterie 230V _/ 50Hz

Obr. 4.21 : Schematické znazani hybridniho systému [41]

5. Komponenty fotovoltaického systéemu

Pro vyrobu elektrické energie ze slanino zdeni je zapdebi krong fotovoltaickych
paneh také dalSi pomocnaaeni, nazyvané v angtiné BOS (Balance of Systems). &b a
slozeni &chto zdizeni zavisi na tom, k jakémuealu bude navrhovany fotovoltaicky systém
slouzit. V naSem ifpact se edevsSim zawiime na ostrovni fotovoltaicky systém a jeho

komponenty. [13]

5.1 Akumulatorové baterie

Nezbytnou sotasti kazdého ostrovniho fotovoltaického sysiée akumulatorova
baterie, ktera zaji¥ije skladovani vyrobené elektrické energie vadg@giho pebytku (i
slune&nim svitu) a zaroweumo#iuje jeji okamzité uvoléni v obdobi pdeby (@i nedostatku
slune&niho z&eni). Baterie akumuluji fotovoltaickymi panely vigenou elektrickou energii
ve forme energie chemické (proces nabijenighBn vybijeni se naakumulovana chemicka
energie opt méni na energii elektrickou, jeZ je dodavana do eleké¢ho obvodu, v &mz je

akumulator zapojen. Nevyhodou autonomnich (ostawnisystém, oproti systéram
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piipojenych do sé&, spaiva v jejich ces, ktera je navySena zejména cenou akumulatorovych
baterii. Akumulatorové baterie &iod0 % az 60 % ceny celého autonomniho systémun&eéa
Zivotnost akumulatorovych baterii je, oproti fotttacckym panelm, podstaté niZsi.
Pohybuje se vrozmezi 5 az 10 let. Naproti tomupthiost fotovoltaickych panéldnes
dosahuje doby kolem 20 let, s garanci na 10 letyS2 uvedeného tedy vyplyva nutnost
casgjSi vymeény akumulatorovych baterii, coz s sebotin@Si dalSi zvySeni investich
nékladi. [1,13]

Az na vyjimky, napiklad napajeni cerpadla vody, se energie vyrobena
fotovoltaickymi moduly uklada do akumulatoru prougdi v dok#, kdy nesviti Slunce. | v
systémech, v nichz je pouzittmi¢ stejnosmirného napti na stidavé napti 220V, musi byt
akumulator nainstalovant. Lze zvolit prakticky hwdny druh akumulatoru, a to jak
kyselinovy olo¥ny (Pb), tak i alkalicky NiCdi NiFe. Vzhledem k dostupnosti se ¢egt;ji
pouzivaji akumulatory olané. NejvhodgjSi jsou specialni solarni akumulatory, které jsou
pfizpasobeny ¢innosti ve FV systémech (gelovy elektrolyt, hermet, bezobsluzné, s
nizkym samovybijenim). Pro malé systémy jsou idopouZzitelné i standardni okne
akumulatory s kapalnym elektrolytem, jez se obvyldeZivaji jako startovaci, st&ni nebo
trakeni. Jejich vyhodou je podst&mizSi cena, nevyhodou nutnostéabné kontroly a
dophovéni elektrolytu.

Nagti akumulatoru je weno zvolenym jmenovitym napm systému (12V, 24V,
48A a vice V). Kapacitu akumulatoru volime podlédpjak velky néaboj jeféba dodat do
zatze v pozadované dslprovozu zatZze @i nizkém nebo Zadném slutmeém svitu (obvykle
3-5 dni) a na povolené velikosti vyuZiti kapacikpmulatoru (pro dosazeni dost&aie dlouhé
Zivotnosti akumulatoru typicky 0,4). Na zaktadkchto poZzadavk a nabojové &innosti
akumulatoru Ize uit potrebny vykon solarnich modul

Ri dodrzeni obvyklych podminek (stejna kapacita,jngtenagti) je mozno
akumulatory pro dosazeni pozadovanych paraniattit sério¥ i paralel&. Akumulatory je
vhodné umistit do chladného priesti s malym kolisanim teploty. U vSech, vyjma hdichg
uzawenych, je nutno zajistit dostéte &trani a pi manipulaci i udrzb dodrzovat pokyny

vyrobce. Pro kontrolu n&g akumulatoru Ize pouzit libovolny stejno&my voltmetr. [1,13]

5.2 Pozadavky na akumulatorové baterie

Akumulatorové baterie, uzivané v ostrovnim provanusi spiovatiadu pozadawk

mezi které pdf dostaténé vysokd schopnost nabijeni a akumulace vykonu, hdidoba
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stélost v cyklickém provozu, dobra schopnost opakého nabijeni nebo provoz nerignp

na udrzbu. [4]
» Vysoka schopnost nabijeni a akumulace vykonu

Je schopnost akumula baterie bezztrat@vprijimat proud pi daném nabijecim
napti a umoznit rychlé znovunabijeni¢idnost nabijeni zavisi na pouzitém typu baterie,

obvykle se pohybuje okolo 90 %. Tedy vznikaji 1&®&aty F nabijeni. [4]

» Dlouhodoba stalost v cyklickém provozu

Je ovliviegna ¢etnosti nabijecich cykl akumul&ni baterie Bhem svého Zivota.
Projevuje se tim vic&jm wtSiho p@tu nabijecich cyki baterie absolvovala. Cyklicka stalost
je dana hloubkou vybiti akumulatortiim je jeho vybiti mensi, tim&siho pétu nabijecich

cykli maze dosahnout. [4]
» Schopnost opakovaného nabijeni

Umoziuje akumulani baterii, aby byla plynule znovu nabita na hodnmphenovité

kapacity. Opakované nabijeni baterie probiha beazwjSich ztrat jeji akumubmi kapacity.

5.3 Druhy akumulatorovych baterii

5.3.1 Olovéné akumuléatory

Jsou negjasgji uzivanymi akumulatory ve fotovoltaickych systérhe LiSi se od
béZnych startovacich akumulafosvoji optimalizaci na hluboké vybijeni (deep cycke
schopnosti nizkého samovybijeni. Technologie vyrahyzivani olosnych akumulatar je
pomérné dokie zvladnuta, a proto nelze do budoucnmkdvat dalSi vyrazné zlepSeni.

Olowvené akumulatory seétl na nésledujici typy:

Klasicka staniéni baterie

Je sloZzena z jednotlivych 2¥lanki umisgnych v piéihlednych nadobach s vaéln
nalitym elektrolytem (kyselina sirovd). Nadoby jseyrobené zirého nérazuvzdorného a
kyselire odolného plastu (SAN). Tyto baterie se vyara snadnou uadrzbou, moznosti
jednoduché vyrmy poskozenychilanki, dlouhou Zivotnosti a vysokym vykonem. Jsou
tvoreny zpravidla tlustymi deskami pro lepSi snasSewnbdkého vybiti. Kladna deska je

tvorena trubkovou konstrukci ze slitiny olova s nizkyihsahem antimonu, jez sniZuje
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frekvenci a prodluZuje interval domvani destilované vody. Zapornd deska jerdma
plastovou miZzkou. Déle akumulmi baterie obsahuje separatory, vyrobené z vysoce
mikroporézniho materialu, a ventily s keramickotka&a proti zgtnému zazehu. Provedeni
polovych vyvodi zvySuje jejich spolehlivost, brani Uniku kyseliaysnizuje korozi poloveho
vyvodu uvnit ¢lanku.

Stup& nabiti ¢lanku akumulani baterie Ize jednoduSe zjistit ¢éhenim hustoty
kyseliny sirové, ktera skedi destilovanou vodou na hustotu 1,24 + 0,01 k§/pinteplot
20 °C . Olo¥né baterie jsou vyrd@ny v riznych typech siznou konstrukci elektrod podle
poZzadovaného pouZiti. Bateriecené pro solarni systémy se oprotiztoym startovacim
bateriim vyznauji vy3Si cenou, &sSi vahou, pdebou ¥tSiho GloZzného prostoru a nutnosti
zajistit odwtravani vznikajicich plyin (H, a O) pii nabijeni. Dale maji nenahoou udrzbu,
ktera spoiva jen v nutnosti dolévat destilovanou vodu a kaovat stav jednotlivycklanki.
Pri poSkozentlanku by mohlo dojit ke zkratu. Ostatiténky by byly nasledhprebijeny, coz
by vedlo ke sniZeni Zivotnosti baterie nebo i jejizniceni. [13]

o Baterie typu OPzS

Baterie OPzS je uz#éena étrana baterie s tekutym elektrolytem (obr. 5.1gr&tse
pouziva jak ve stadémich aplikacich, tak i v provozu opakujiciho seijeai a vybijeni, tedy v
cyklickém provozu. Ve staémich aplikacich je baterie paralélpiipojena k z&zeni a je
provozovana v tzv. paralelnim pohotovostnim proveeustalym udrZzovacim nabijenim.
Takto je vZdy schopna pouziti ¥ipadech, kdy dojde k selhani dodavky elektrické&gipez

rozvodné sit.

Obr. 5.1: Ukazka 2V akumulknich baterii OPzS [30]

Baterie OPzS mohou byt ve starim provozu pouzity tam, kde je peba vybijeni

sttednimi nebo malymi proudy ¥asovém rozmezi od jedné hodiny az p#atik hodin.
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Vyrobcem ¥chto solarnich baterii je napspol€énost Sunlight, ktera dodava na trh
akumul&ni baterie typu OPzS s kapacitou od 115 do 3348vixh priloha XIl.) [13,30]

Sestilankové baterie 12V

Jsou pouzivany v menSich solarnich systémech. répani s 2V bateriemi jsou

levnejSi a kompakt®ySi. Jejich nevyhodou je paimé sloZita oprava poskozenétidnku.

Uzawrené baterie s elektrolytem nasaklym - v porézni hmat

- ve forme tixotropniho gelu

U takto konstruovanych baterii dochazi na povrchaporné desky, &rstw
vylou¢enym olovem, k vzajemné reakci vznikajicihpaiQ, za vzniku HO (vody). To ma za
nasledek, Zeipnabijeni akumulator vodu neztraci. Tyto bateseujcasto oznéovany jako
bezudrzbové. Z tohototgtodu se tento typ baterii stal v posledni &eblice oblibeny. Jsou
dodavany ve for2V monobloki ¢i 6V a 12V baterii. Jejich nejtSi vyhody tedy spivaji
Vv jiz zminované bezudrzbovosti, menSimu sklonu k sulfatacisptrvani akumulatoru ve
vybitém ¢i nedostaténé nabitém stavu. Sulfatace je nezadouci jev, ktegevke snizeni
kapacity akumulatoru a zvySeni wmitho odporu (snizeni vodivosti). Nevyhodotchto

akumulatoti je nemoZnost opravy vadnyélanki. [13]

o Baterie typu OPzV

Baterie OPzV jsou olawé baterie s gelovym elektrolytem. Diky své korigtijako
ventilemiizené baterie jsou po celou dobu Zivotnosti beAi@irz. Kladna trubkova elektroda
pieducuje tuto baterii pro cyklicky provoz. Elektrolyt jéxovan ve forn& gelu, coz
umoziuje pouZiti v horizontélni poloze. Baterie OPzVysoptimalizovany pro pouZziti v
aplikacich s ¢astym nabijecim a vybijecim provozem. Jsou vhodmgména do
telekomunik&nich aplikaci, energetiky, zabezpgaci a sélovaci techniky. Rehled kapacit

jednotlivych baterii typu OPzV je uveden tilpze XII. [30]

5.3.2 Alkalické akumulatory

Jsou obeandéleny na:

* nikl-kadmiové (Ni-Cd), nikl-metalhydridové (NiMH) a nikl-ocelové (Ni-Fe)
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Alkalické akumuléatory se ve fotovoltaickych systé@ngouzivaji jen zcela vyjintaé.
Z vySe uvedenych typse nejvice pouZivaji pmyslové Ni-Cd akumulatory s kapsovymi
elektrodami. Akumulatory typu Ni-Fe se praktick§pec nevyuzivaji. Hlavnimit/ody jsou
jejich malé @innosti oproti olognym akumulatakm.

Vyhoda Ni-Cd akumuléatdrije v jejich dlouhé Zivotnosti (10-20 letiggyklech s 60-80
% vybijenim) a snaseni dlouhodobého vybiti. Nevghjedv tzv. parfovém efektu (poklesu
kapacity @i nabijeni akumulatoru v nevybitém stavu), samopeybi(zvysSené { teplotach
nad 25°C). Prvnich 10 - 20 dnjen ztrata naboje 1 - 2 % za den. DalSi nevyhaojonoti
olovénému akumulatoru spiova v jejich nizsi energetick&imnosti. Z divodu nizSiho naii
¢lanku (1,2 V) je nutny &Si paet ¢lanka, aby bylo dosazeno stejného igtiného nai,
nag. 10 ¢lanka na 12V baterii. U olodného akumulatoru postaje pouze &lanki na 12V
baterii. [13]

5.3.3 Lithium-iontové baterie

Jsou v sotasné dob nejvice vyuzivany v oblasti sgfebni elektrotechniky. Prasbné
solarni aplikace je jejich cendils vysoka. Jejich vyhodou je 0 20 % nizSi hmotrmsroti
béZné bezudrzbové oléué baterii. Lithium je nejleli kov s vysokou reaktivitou, které
poskytuje porérné velké napti ¢lanku, kolem 3V. Lithium-iontové baterie maji velmizké
samovybijeni a neprojevuje se u nich tzv. péoay efekt. Jejich nevyhodou je relaté/n
kratka Zivotnost (pohybuijici se kolem 2 az 3 lepostupna ztrata kapacity. Ta se projevuje i
za predpokladu, Ze se bateriéibec nepouziva. Tento jev jgiguzovan vysoké reaktivt
lithia. Tyto baterie musi byt ogany jiS€nim proti @iliSnému vybiti, jeZ by je dokézalo zcela
znicit. Jsou citlivé i na febijeni. Proto je idmo v baterii namontovan speciélni obvod, ktery
baterii odpoji v pipact, Ze je nabitd nebo za@qupokladu vybiti pod ditou mez. [13]

5.4 Nabijeni olov éné akumulatorové baterie

V tomto odstavci se zaffim na pfibeh nabijeni olo¥nych akumulatorovych baterii.
Tyto baterie musi bytipprovozu trvale nabijeny, coz s sebdingSifadu negativnich vlif
(uvedeno v kapitole 5.3). [34]

Nabijime-li vybity olo¥ny akumulator (nap Sesti¢lankovy), stoupa jeho svorkové
napsti ve tech pasmech. Prvni pasmo je charakteristické twoKyseliny sirové (k50,) v

poérech olo¥nych desek (ifizek). Dochazi k néstu jeho nagti na gibliznou hodnotu
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13,2 V a hustota elektrolytu se zvySuje aZ na IgiHr. Ve druhém pasmu pokiaje
nabijeni a peména siranu olovnatého do i&tu nagti na cca 14,7 Vip sowasném zvysSeni
hustoty elektrolytu na 1,25 g/én¥i prekraseni hodnoty nafii 14,7 V (feti pAsmo nabijeni)
se mimo rozkladu siranu olovnatéh@ma také rozkladat voda £8) na kyslik (Q) a vodik
(H). Akumulator z&ne ,plynovatt”. Dojde-li k rozkladu veSkerého siranu olovnatéhaygti
akumulatoru doséhne hodnoty 16,2 a7 16,8 V a haséiektrolytu bude 1,28 g/ém
Akumulator dale botlivé plynovati, ale jeho nagi se uz vice nezvySuje. VeSkera dodavana
energie (nap z nabijéky) se spaebovava k rozkladu vody @@) na kyslik (Q) a vodik
(H). Paateni plynovatni, @i napsti menSim nez 14,4 V, je prvnim znakem sulfatace
akumulatoruCim je niz&i nagti, tim dochazi k §3i sulfataci. Poifipojeni réjaké zatze na
pIné nabity akumulator (vybijeni), dojde k rychlému pEsu jeho svorkového né&gp na
hodnotu 12,6 - 12,8 V. Klesa hustota elektrolytysedina sirova se Zae rozkladat za vzniku
vody (HO) a na povrchu elektrod dojde k tvérbiranu olovnatého. S postupnym vybijenim
se dale snizuje svorkové rpakumulatoru az na 10,5 V, kdy hustota elektrolgbsahuje
0,95 g/cni. Akumulator povaZujeme za zcela vybityii lubokém* vybijeni je akumulator
vybit na hladinu nafi 10,5 V ¢i mérs. Hluboké vybijeni akumulator poskozuje, zkracuje
jeho Zivotnost, vede k rychlé sulfataci, &tu vnitniho odporu a Werpéni elektrolytu az do
selh&ni akumulatoru. Postupné nabijeni é&té@ho akumulatoru se zaplavenymi elektrodami
je uvedeno vtab. 5.3. Uvedené hodnoty étiaplati pro nezatizeny akumulator, ktery je
odpojeny od nabijiy. [34]

Tab. 5.3: Nabijeni oloéného akumulatoru (zaplavené elektrody)

Stav nabiti (%)| O 5 10 15 20 25 30 35 40

Napsti (V) 11,90| 11,92| 11,94 | 11,96/ 11,98 12,00| 12,04 | 12,08| 12,12

Stav nabiti (%)| 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Napsti (V) 12,16| 12,20| 12,24 | 12,28| 12,32 | 12,36| 12,40| 12,45| 12,52

Stav nabiti (%]| 90 95 100

Napsti (V) || 12,58 12,64| >12,70

Neodebirdme-li z olainé akumulatorové baterie Zadny pratide nenabiji, probihaji

v ni stejné reakce jako by se vybijela. Naboj akidbonu se samovotn prostednictvim
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vnitinich elektrochemickych proaiessnizuje. Ztrata ndbojeihe dosahovat az 1 % deniy
menSich akumulatérdochazi k rychlejsi ztrétkapacity, nez je tomu Wwisich akumulatar.
Rychlost samovybijeni zavisi na teglotypu akumulatoru, jeho kondici, ita samogejme
konstrukci. BZny akumulator se sam zcela vybije predhictvim vnitnich pochod za dobu

9 mssiai. Elektrolyt plré nabitého akumulatoru mé hustotou 1,28 g/civiéni své skupenstvi
na pevné aZipteplot okolo - 68°C. Fi hustot 1,25 g/cni (nepatri vybity akumulator)
zamrza pi teplot kolem - 52°C a z poloviny vybity akumulator (hustota elekttalyl,15
g/cm3) zamrzneipteplot - 15°C. Vybity akumulator (hustota 1,1 g/cm3), zamrziiepti

- 7 °C a hluboce vybity mrznetipteplotach ¢sné pod bodem mrazu. V zimnichésicich se
také zhorsuji vlastnosti akumulatoru, které zanesidynamické viskozitkyseliny sirové, jez
je zna&né teplotre zavisla. B nizsi teplo€ je vySSi viskozitu B5Q,. Coz ma za nasledek
problematické miSeni elektrolytu, ktery se v okadsek rychleji vierpa. Proto f nizkych
teplotach se akumulator chova, jako b§l mySsi vnitni odpor a nizsi kapacitu. Udava se, ze
v rozsahu teplot + 30C az - 10°C klesa kapacita akumulatoru cca o 1 % s kazdypnsto
Celsia. Tento fakt je tedy sirzavisly na odebiraném proudiim je odebirany proudssi,
tim je tento pokles kapacityet&i. Proto pi velkych startovacich proudech a teplotach pod
bodem mrazu, klesa kapacita akumulatoru jen naekgeho jmenovité hodnoty. Na kapé&cit
akumulatoru se také podili spravna hustos8®. Pokles hustoty jen o 0,01 g/émpisobi
pokles kapacity o 3 %. Tento pokles jebgiln¢ zavisly na odéru proudu. Pokles hustoty o
0,06 glcni zpisobi, fi poZzadavku na odip proudu o velikosti 1,2 A, u akumulatoru s
jmenovitou kapacitou 12 Ah, pokles jeho kapacityata 75 % fpvodni hodnoty. Takovy
akumulator se bude chovat, jako bycholimamisto 12 Ah baterie baterii s kapacitou 9 Ah.
[34]

5.4.1 Parametry akumulatorovych baterii
Jmenovita kapacita akumulatoru

Je vyjadena v ampérhodinach (Ah). Jmenovitd kapacita akatouml se obvykle
udava pi zatizeni akumulatoru jmenovitym proudem po dolBunébo 20 hodin. Zia se
symbolem ,C* &islici vyjadtujici dobu zatiZzeni v hodinach. Tedyy& 55 Ah znamena, Ze
pii zatizeni akumulatoru jmenovitym proudem po dolfl Hbdin, dosahuje akumulator
kapacity 55Ah. Tedy, i odbéru 2,75 A (55/20) bude akumulator kryt energetickmiebu
spotebite po dobu 20 hodin. Jmenovitd kapacita se’gjgsdle fizné metodiky, nap dle
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norem EN se zjidlje @i teplo€ 25° C a zatizeni danym proudem tak dlouho, dokudthap
naclanek neklesne pod 1,5V.

DalSim pojmem je tzv. rezervni kapacita @nee RC). Udava se v minutach. Je
definovana jako doba, po kterou je akumulator sehajppodavat proud 25 A do poklesu &&p
na kazdémlanku pod 1,75 V. Sauasti technickych dat akumulafiojsou vybijeci kivky,
které definuji kapacitu akumulétoruii prizném proudovém odbu. Skut€éna hodnota
kapacity akumulatoru je totiz zavisla na jeho ztiz Tedycim je akumulator vice zatizen,

tim je jeho kapacita nizsi. [34]

Peukertova konstanta

Je pojmenovana poémeckém ¥dci, jez roku 1897 vyjad zavislost kapacity
akumulatoru na rychlosti vybijeni. Pro zjednodudetzemetici, Ze¢im wtSim proudem je

akumulator vybijen, tim mensi méa kapacitu. Peukart@pacita je vyjad@na vztahem (5.4).
Cpo=1".1 (5.4)

kde k - Peukertova konstanta [-]
I - proud vybijeni [A]
t - ¢as vybijeni [s]

U olowenych akumulatoru, se zaplavenymi elektrodami, selu?eukertova konstanta
k=1,2-1,6aprogelové 1,1 az 1,25. [34]

Proud

Je udavan v ampérech (A). Slouzi pro gjisdopordené hodnoty dobijeciho proudu.
Dale se poitA doba nabijeni akumulatoruii pkonstantnim proudu a proudovy adb
spotebict. Velikost akumulatoru je dimenzovana nasledoviNejprve si vypoitame

proudovy odbr () spotebite o0 znamémigkonu (P) podle vzorce (5.5).

| = P/U [A] (5.5)
kde I - proudovy odbr [A]
U - svorkové nagti [V]
P - ptikon spotebice [W]

Napiklad 90W zarovka odebira z akumulatoru 90 W/ A2#67,15 A. [34]
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Napéti akumulatoru

Je udavano ve voltech (V). N#pakumulatoru je zavislé na o ¢lanka baterie
(6, 12, 24 V). Zndtené napti zavisi na stavu baterie. U plnabitého olo¥ného akumulatoru
(12V, 6 ¢lanki) je svorkové nagi okolo 12,6 - 12,8 V. U pkvybitého se toto napi
pohybuje kolem 10,5 V. [34]

Vykonovy pomér

Je udavan ve Watthodinach na kilogram (Wh/kgtoJenergie akumulatoru vztazena
na jednotku hmotnostéi objemu. U olo¢nych akumulatar se pohybuje kolem 30 - 40
Wh/kg. [34]

U¢innost akumulatoru

Hraje dilezitou roli pi dimenzovani ostrovniho fotovoltaického systémuzms
uzivané olo¥né akumulatory majidinnost pohybujici se kolem 85 - 87 %. Vznikaji gtra
Proto musime do akumulatoru dodaté@avice energie, nez jsme & odebrali [34]. Vztah

je vyjaden vozcem (5.6).

n = (vab . vab) / (Qnab . Unab) . 100 % (56)

5.5 Napétovy m énié

Elektronicky n&ni¢ nagti je casto oznéovan jako gfida ¢i invertor. Revadi
stejnosmirné nagti (12, 24 V), vyrobené fotovoltaickymi panely, stiidavé sfové nagti
(230/400 V, 50 Hz), které uzivajeéiné spaiebice na stidavy proud.

M¢nice stejnosrérného napti na stidavé rozdlujeme podle #kolika hledisek na
meéni¢e pracujici wzavieném solarnim systémuyoff-grid) a na ty, které jsou &eny pro
pripojeni solarniho systému do rozvodné git(on-grid). Krom tohoto kritéria jsou &nice
déleny podle formy vystupniho né&g nasinusové obdélnikovéa kvazisinusoveé Abychom
mohli vybrat spravny &ni¢ nagti pro navrhovany solarni systém, je velndileZité znat
vlastnosti pouzitych spigbici.

Méni¢e s obdélnikovym tvarem vystupniho nagti jsou spiSe vhodné pro TV
piijimace, tizné pumpy, lampy, Stlavé motory, elektrické nastroje @zné domaci

spotebice. Méni¢e se sinusovym tvarem vystupniho napi se uZzivaji spiSe pro dfici
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piistroje, zesilovée, audio technika aj. Sgebice s induktivnim charakterem vyt
vykonové Spiky, které neni nagpovy nmeni¢ schopen odstranit, na rozdil odiej@é sit.
Proto, @i volb¢ nagtového nEnice musime respektovat zapinaci proud ighate. Jako
piiklad bych uved| spéebice (klasické zZarovky, kompresory v ledkéchci vodni ¢erpadia),
které odebiraji b zapnuti proud, bliZici se proudu nakratko. Navemy neni¢ tedy musi byt
dimenzovan na 5 az 8 nadsobny &#&y proud v porovnéni s proudem jmenovitym.

P¥i pouziti spotebict (12/24 V) nepdebujeme v uzaeném solarnim systémuémic
napsti. Spravnou funkci celého systému nam zajisti redladegulator. Pokud vSak
provozujeme spéebice (230V) je nutné pouzit elektronickyémé nagéti, ktery se nejlépe
piipojuje pimo k akumulatoru (mensi zatizeni solarniho requlat

U menica napeti, které pipojuji solarni systém do rozvodné &sitje nutna
synchronizace systému s &m v rozvodneé siti. Abychom mohli dodavaepytek vyrobené
elektrické do s& musime splnitadu pozadawvk jez jsou definovany rozvodnymi zavody. Je
to nagiklad pozadavek n&asovy piibéh naggti, povoleny obsah vysSich harmonickych
frekvenci, nutnost dodavat nipve fazi s rozvodnou siti, nutnosgiit mnozstvi odevzdaneé
energie do sit zajistit odepnuti fd poruse. Mnic¢e nagti (obr. 5.7) hlidaji nafii na vstupu a

jsou schopny se¢as samy odpojit, aby nedoslo k poruse. [1,4,44]

Obr. 5.7: Elektronické m#nice naggti s transformatorem, firma SMA [31]

551 Nastaveni MPP

Bod maximalniho vykonu (Maximal Power Point) slbpzo nastaveni optimalniho
pracovniho bodu na charakteristice solarniiénku. MPP se posouva v zavislosti na

zmeénach napti a proudu, které jsou #pobeny zrinami teplot a intenzity slugeiho zdeni.
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Pomoci spravného nastaveni MMP je Iépe vyuZit okgmigkon dodavany fotovoltaickymi
panely. [4]

5.6 Regulator nabijeni

Regulator nabijeni fpdstavuje ,spojeni stabilizatoru n#p a automatické
akumulatorové nabijky. Zapojuje se mezi fotovoltaické panely a akurtaria Slouzi k
ochrar akumulatod proti prebijeni nebo jejich hlubokému vybiti a optimalizupely
fotovoltaicky systém (fotovoltaické panely, akuntoly a spatebice). Jeho zakladnimi
funkcemi jsou ochrana proti zkratu na vystupigtizeni, pebijeni akumulatoru, hluboké
vybiti akumulatoru, fevraceni polarity. Dale zaji§je teplotni kompenzaci akumulatoru pro
zajiseni stabilizace nafti pri vysokych teplotnich vykyvech a logickiidi cely ostrovni
fotovoltaicky systém.

Solarni regulatory snizuji n&td jdouci ze solarnich parieha takové nafii, které je
optimalni pro dobijeni akumulatora nasledé dobiji gipojené akumulatory. Po dosazeni
pIného nabiti fipojenych akumulatdrje odpoji od fotovoltaickych panglaby nedochazelo
k piebijeni akumulétdr a nesniZzovala se jejich Zivotnost. Dale kontrolajgualini stav
akumulatoi a udrZzuje je v optimétn nabitém stavu. Pokud dojde k poklesu dtama
fotovoltaickych panelech (n&ppri zatazené obloze) pod hodnotu, jeZ je Gnosna abdjeni
akumulatoti, dojde k odpojenithto akumulatar od fotovoltaickych panél

Moderni solarni regulatory disponufidou gidavnych funkci a nastavenimi, které
slouzi pro maximalni optimalizaci nabijeni s ohladea typ pouZzitého akumulatoru. V dob
piebytku elektrické energie dovedou automaticky spusiotebié s velkym pikonem.
Solarni regulator je nutné zvolit podle pracovnitagti v systému, proudoveho vykonu FV
panel, podle typu akumulatér naroki na teplotni pracovni podminky a nakonec podle
celkového pikonu elektrospaebicu. [1,4,44]

Solarnich regulatorydime podle zsobu nabijeni:

» Solarni regulator pracujici v rezimu nabijeni na kaastantni napéti
» Solarni regulator pracujici v rezimu nabijeni kongantnim proudem
» Solarni regulator s¥izenim nabijeciho proudu pomoci PWM

» Solarni regulator pracujici v rezimu MPPT
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Solarni regulator pracujici v rezimu nabijeni na kanstantni napgti

Nabijeni akumulatoru probiha tak, Ze je na sotrrdgulatoru nastavena konstantni
hodnota nagti, jeZ je zvolena podle n& pin¢ nabitého akumulatoréi podle ,plynovaciho”
napéti akumulétoru. B nabijeni nastane postupné vyrovnani potencialzi mleimulatorem a
solarnim regulatorem, které snizuje dobijeci proachodnotu udrZzovaciho proudu (Enmy
vnitinimu  odporu akumulatoru). Maximalni proud je danougiem vznikajicim ve
fotovoltaickych panelech. Vyhodou tohoto tspbu nabijeni sgiva v Setrnosti
k akumulétoru. Nevyhodou je, Ze nelze uZit pro Vottaicky ostrovni systém s velkym

odkerem elektrické energie. [44]

Solarni regulator pracujici v rezimu nabijeni konsantnim proudem

Tento zmisob nabijeni akumulatoru spea ve spravném zvoleni nabijeciho proudu.

Ten je zvolen tak, aby proud, ktery je dodavantavoltaickych pand, negekrctil (za
jasného dne) hodnotu proudu akumulatoru danéhdoegra. Solarni regulator sleduje #tp
(maximalni a minimalni) na svorkach akumulatoru.olémwd hodnota n&gd by nela
odpovidat sedu intervalu mezi maximem a minimem. Dojde-litkkrateni maximalniho
napéti akumulatoru, solarni regulator odpoji fotovadtai panel. A pokud dojde kiekroseni
minimalniho napti akumulatoru, tak solarni regulatofigoji akumulétor k fotovoltaickym
panetim. [4,44]

Solarni regulétor s¥izenim nabijeciho proudu pomoci PWM

PWM (Pulse Width Modulation) neboli puks8itkova modulace. Zmbvany solarni
regulator je zaloZen na principu pracujicim sedsti hodnotou napajeciho proudu. Tedy
regulator spina proud, ktery je dodavan fotovokyiai panely podle fislusné dgidy.
Souasti solarniho regulatoru je mikroprocesor, ktegfinastupni na@ti a proudy dodavané
fotovoltaickymi panely. Podle¢thto vstupnich hodnatidi vlastni nabijeni akumulatoru a
napdjeni zdé¥e (spotebict). Solarni regulator propojuje fimo fotovoltaicky panel
s akumulatorem. To ma za nasledek vyrovnani pdinaisniZzeni nafi na fotovoltaickém

panelu. Proudistava stale maximalni, a proto jeizlito panel vyuzivan mensi vykon. [44]

Solarni regulétor pracujici v rezimu MPPT

MPPT neboli Maximum Power Point Tracer. Tento gul&egulator pracuje na
z&kla& vyhledavani bodu maximalniho vykonu. Podrgbrvysvétleno v kapitole 6.1.4.
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Solarni regulétor je v tomtatipadt doplren o DC/DC gevodnik, ktery posouva pracovni bod
do spodnicasti V-A charakteristiky. Pomociiznych algoritnd je pak vyhledavan MPP.
Vyhody tohoto regulatoru spivaji v lepSim vyuziti okamzitého vykonu. Jeho rewgou je

vSak vysSi cena ve srovnani s ostatnimi regulatory.

5.7 Kabelaz solarniho fotovoltaického systému:

Velmi dilezitou sodasti kazdého fotovoltaického systému je kabel&takpropojuje
jednotlivé komponenty mezi sebou a z&jjg tak spravné fungovani celého systému.

Bézné fotovoltaické systémy (nizkonpvé) pracuji s pogrné velkymi proudy. Pro
zajisSeni malych ztrat a tedy i dobré&itinosti celého systému, je zafwiii propojovaci kabely
dostatén¢ dimenzovat. Pro propojeni jednotlivych komporientezi sebou se pouZivaji
kabely hlinikové (Al) nebo #déné (Cu). Z dvodu lepSi vodivosti, oproti kaheh
hlinikovym, se zpravidla uzivaji kabelyédéné. Kabely pro stejnosimy proud jsou tvieny
jednou nebo vice Zilami. Kazda Zila je obklopendlaizi, které jsou spaie¢ obaleny
plaSem. Ten musi byt odolny i ultrafialovému z&eni a nefiznivym klimatickym
klimatickym vlivam. Fipojovani se provadi pomoci konekionalisovanych na konce
vodivych lanek. Kabely jsou pak jednoduSe ugeynpomoci spon aifchytek. Mechanicky

Dale je nutné zajistit spravné provedeni kabel&#ezi regulatorem nabijeni a
akumulatorem. # instalaci systtmu musi byt dodrzeny zejména namitgpokyny a
dimenzovani priezu vodéa, které jsou pro jednotlivé typy regulaiouvedeny v jejich
technické dokumentaci.r@devSim je nutné zajistit nizké odpory wada nizké pechodove
odpory konektar s pipojenymi vodEi. Pfi montdZzi nesmi dojit k zamné vystum a
piepolovani vodia. U regulatoi bez proudové ochrany je nutné pro ochranu akuomuiat

vedeni a fipojenych zatzi zapojit mezi akumulator a 2atdimenzovanou pojistku. [44]

5.8 Ochrana p red bleskem

Je uzivana fedevSim na vysokych budovach, vyvySenych mistéch oblastech

s castym vyskytem baek. Jsou uzivany dva druhy ochrarfggbleskem vnéjSi avnitini.

* vnéjSi ochrana

VngjSi ochrana fed bleskem je tuena bleskosvody, které jsou umiist na

vrcholcich stech. Nosné konstrukce jsou spojeny s ummmacim vodiem.
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e vnit¥ni ochrana

Vnitini ochrana slouzi pro zabgdm posSkozeni Zézeni vlivem pepiti, které vznika
zadsahem blesku, a indukci ve vodivych gk@gh vznikajicich propojenim modul Tyto
smycky indukovaného nafti jsou gepitovymi ochranami odvagy na zemnici vedeni. Jako
piepitové ochrany jsou uzivanyaané druhy bleskojistek a jikt'. Piikladem moderni

ochrany je tzv. dehn-ventil. [33]

5.9 Nosna konstrukce

Slouzi k mechanické instalaci a orientaci soldrnmfodufi v misg pouziti. Mize byt
samostatna na zemi nebo &asti stavby ($echa aj.). Musi byt dimenzovana tak, aby byla
schopna fenaSet sily od statického zatizeni (hmotnost mnipdibbelaz, snih) i od
dynamického zatizenié¢trem. V gipad® kovové konstrukce (obr. 5.8) je nutno dbat na
korozni odolnost vyrem materialu (slitiny hlinikwei oceli) nebo vhodnou protikorozni
povrchovou Upravou. iP montazi je teba umistit modul tak, abyfipojovaci box s
konektorem nebo svorkovnici na zadni stramodulu byl nahie, mezi ramem modulu a
pevnou plochou (B&cha) musi byt ventiéai mezera nejmén5 cm. Ripevréni nosniku

fotovoltaického panelu kefsSe domu je vyobrazeno ¥ilpze XV. [1,34,44]

Obr. 5.8 : Jedndada staticka fotovoltaickaistni konstrukce [35]

Nosné konstrukce jsou obectleny na dva typy statické a pohyblivé.
» statické konstrukce

Jsou nejvice uzivany u instalaci s velkou plochdyto konstrukce neumaji
sledovat drahu Slunce. Jejich uhel odklonu je mastanapevno vzhledem k maximalnimu
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vyuziti dopadajiciho stla. Pro provoz po cely rok je vhodny Uhel odklawai horizontaly
odpovidajici zerpisné Sice daného mista. Ukazkdestni nosné konstrukce je na obr. 5.8.
[1,34,44]

» pohyblivé konstrukce

Jsoucasté u systému s koncentratory. Jejich velkirdiposti je moznost sledovani
drahy Slunce. PouZiv4 se jed@vice akinich¢élena (negastji elektromotory), které nat&ji
moduly nebo koncentratory. Sledovani drahy Slurecg¢efinoosé nebo dvouosé. Jednoosé
otaeni se provadi zpravidla kolem osy vertikalni. Doséd otéeni jsou realizovana kolem
vertikalni i horizontalni osy. Ke spravné funkobysnutn&gidla idealni polohy vzhledem ke
Slunci afidici mechanizmy motér [1,34,44]

U malych systéiins vykony jednotek az stovek watheni obvykle z ekonomického
hlediska vyhodné pouzivat nosné konstrukce s autckyen nat&enim modul na Slunce.
Pro celoréni provoz v3ak rive byt vhodné zajistit moznosténiho nastaveni sklonu pro
zimni (45°) a letni (30°) obdobi. V oblastech sokgsm vyskytem atmosférickych vyhoje

nutno ramy modul a kovovou nosnou konstrukci vhodnymigpbem uzemnit. [1,34,44]

6. Navrh ostrovniho fotovoltaického systému

Prvni krok pi navrhu ostrovniho fotovoltaického systému jeélpyg vybér a spravné

dimenzovani vSech komponénkteré zajisti trvaly a bezporuchovy provoz sysiéf88]

Y

P Zjisténi potieby energie

- stfedni denni price ve Wh/d
Odhad nakladi |

Dimenzovani solarniho generiatorn

- §pickovy vykon generatorn ve Wp
Dimenzovani akumulitoru
- systémové napéti ve V

- jistici prvky i :
_ regulitor nabijeni 4 - kapacita akuulitorn v Ah

Dimenzovani ostatnik komponenta
- max. proud zatéie
- prifezy vedeni

Obr. 6.1: Obecny postup planovani ostrovniho fotovoltaickeystému [38]
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Na obr. 6.1 jsem proiphlednost znazornil, jak bychomélinpostupovat g navrhu
samotného fotovoltaického systému. Jednotlivé kro&yrhu jsem dale podrobrpopsal a

uvedl konkrétni p&etni Ukony.

6.1 Popis rekrea éniho objektu

Navrh ostrovniho fotovoltaického systémudisté ostrovnim provozu bude
realizovan na montované rekéea chat (obr. 6.2). Tento objekt se nachazi v Brdech ve
vesnici Mitov v Plzéském kraji, okres Pl2ejih (GPS sotadnice:49°3527"” s. §, 13°4025"

v. d.). Rekreé&ni objekt bude vyuzivanievazi v mesicichkvéten az zafi, tedy 5 nésial
(153 dni). V tomto stanoveném obdobi jsou nadgrné hodnoty intenzity slugaiho svitu
(priloha XVIL.) oproti zimnim ndsicim. Na obdobikvéten az zari bude navrhovany
fotovoltaicky systém dimenzovan. Pouzité gpbke a jejich dennéasové vyuZiti je uvedeno
vtab. 6.4

Obr. 6.2: Rekre&ni chatg26]

Obytna plocha chaty bez terasgni 39,66 M a zastatna plocha bez terasy je 4&.m
Orientace vstupniasti chaty je na jih. Pro fotovoltaické panely jdodispozici d¢ stechy.
Prvni orientovana na jih se sklonem 3@ druh& orientovana na sever se sklonerf. 450
navrh ostrovniho fotovoltaického systému bude waugtecha orientovana na jih se sklonem
30 °, kde jdou nejutSi zisky gremeny solarni energie na energii elektrickou. Ploctiachy
pro mozné umishi fotovoltaickych panél dosahuje35 nf. Panely budou umisty se

sklonem 30° a azimutem7° (JZ), coz je tém& idedlni stav pro vyuziti fotovoltaického
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systému s polykrystalickymi panely v letnicistctich. Instalace fotovoltaickych pafidédude
provedenanapevno (tzv. staticky systém) up&wvaci konstrukci firmy Shico, ktera
podporuje montaz svych pafelUmisgné fotovoltaické panely v horizont70 ° nic
nezastiuje. Umisény komin nevrha zadny stin na jizni strantedty, proto je mozné plné
vyuziti vykonu instalovanych parnell malé zastiéni instalovanych panglby zpisobovalo

velky ubytek jejich vykonu (solargianek misobi v obvodu jako odpor).

6.2 Obecny navrh spot rebica

Obecr pii vybéru spotebici pro fotovoltaicky ostrovni systém dbame na to, aby
zvolené spdtbice mely co mozna nejvyssicinnost. Ri navrhu spdebict si musime nejprve
ujasnit jaké spaebice a kolik hodin denhje budeme v ostrovnim systému vyuzivat. Také
musime dbat na zvolenou energetickdidu spotebica. Vhodné je uzZivat spibice
energetickouifdou “ A" az “ A+++“, které maji nejnizsi spiabu elektrické energie. Dalsi
krok spa&iva ve stanoveni spaby nami vybranych #&eni. Spaebu elektrické energie

vybraného spéebice za jeden den dostaneme vynasoberiikopu zvoleného spigbice a

doby jeho provozu za den (6.2). [36]
=PW * t [Wh] (6.3)
Kde P - ptikon spotebice [Wh]
W - vykon spotebice [W]
t - cas [s]

Tedy, zvolime-li si v naSemiipadt spotebi o piikonu 40W a dob provozu 24
hodin, celkova denni spgeba budeiinit (40 W * 24 hodiny = 0,96 kWh). Dale &eme
jednotlivé vypdétené Udaje oduznych spatebii a dostaneme celkovou denni $pbti
elektrické energie v Kilowatthodindch (kwh), zerteldle vychazimeipnavrhu ostrovniho
fotovoltaického systémugb. 6.4).

Spotebice mizeme rozdlit do dvou zakladnich kategorii:

» spotiebice cyklické

» spotrebic¢e necyklické
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Spotirebi¢e necyklickeé:

Jsou to spaebice, které maji konstantni spebu, neboli nepracuji v tzv. cyklickém
rezimu. U &chto spatebiét si samy zvolime dobu provozu v rdmci napajeni @érsich
panet. [36]

Spotirebi¢e cyklické:

Cyklické spotebice jsou spatbice, které pracuji v tzv. cyklickém rezimu, neboli
cyklu zapnuto - vypnuto. Mezi tyto Haenitfadime zejména chladtkiy, mycky, praky aj.,
kde spoteba zcela zasadrkolisa a je nutné postupovat tak, aby byl obsai@fn cyklus
(nag. praci program). U chladfek a jinych cyklickych spa¢bict se nize gesna spdeba
monitorovat zasuvkovym elektramem. Monitorovani probiha obvykle po dobu 24 hodin.
Celkova nanmdrena spdeba se poté pet poctem drii, béchem kterych byla monitorovana a
ziskany vysledek je idajem o sfsdt za 1den.

Vyhoda cyklickych spdiebici spaiva ve skut&nosti, Ze jejich spdeba je obvykle
uvedena na Stitku jiz kWh. Problémem je ale skuteost, Ze nap u praky ¢i mycky je
celkova spdeba elektrické energie zavisla na pouzitém typgramou, tedy na jeho délce. U
chladntek se spdtba elektrické energiedmi v zavislosti na okolni teplét Tedy,¢im vysSi
je teplota okolniho vzduchu, tim vysSi je i gpbta elekiny. Toto se do wité miry mize

projevovat i u jinych spoebicd, jako jsou nafiklad paitace a dalSi. [36]

6.3 Vypo ¢et energetické spot rFeby rekrea éniho objektu

Pro uvazovany rekréai objekt byly zvoleny spétbike uvedené v tabulcé.4
s celkovym dennim fikonem 6064 Wh, tedy 6,064 kWh K oswtleni objektu bylo uzito
modernich nizkoenergetickydleD Zarovek z divodu jejich nizké spoeby oproti ostatnim
zdrojam swtla (nag. klasické zZarovky). V tabulce je umistspotebic s nazvem pripojeni*
o celkovém pikonu 2 kW po stanovenou dobu 2 hodin. Tento igbdt znazoiuje
v havrhovaném ostrovnim systému mozndgiggeni jakéhokoliv spéebice po dobu 2 hodin
o maximalnim pikonu do 2 kW. MiZe to byt nap pe&eni v trould, uziti Stipgky na divi aj.

Ostatni navrZzené sgebike jsou kzné se vyskytujici spaebice v rekreanich
objektech, které poskytuji jistou miru komfortuekdu bych chd pifi dimenzovana tohoto
ostrovniho fotovoltaického systému zachovat.
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Celkova el
Spotrebic | MNOZSVE | penon W] | spotreba spotreba Doba
[ks] energie [KWh] energie za 153| provozu [h]
g dnf [kWh]
TV LCD 1x 75,00 0,600 91,800 8,0
Lednice 1x 100,0 0,200 30,600 2,0
Notebook| 1x 40,00 0,960 146,88 24
Kéavovar 1 X 800,0 0,240 36,720 0,3
Oswtleni 4 x 16,000 0,064 9,7920 4,0
Pripojeni 1x 2000 4,000 612,00 2,0
Celkem 9 x 3031 6,064 927,79 40,3

Tab. 6.4: Energeticka pdeba instalovanych spebicta

6.4 Vypo €et vnit Mmich ztrat

V této kapitole se budwrovat vyp@tu jednotlivych vnitnich ztréat, které vznikaji na
jednotlivych komponentech ostrovni fotovoltaickéeldtarny, mimo ztrat na samotnych
které budu ¢jtat

fotovoltaickych panelech, samostath v kapitole 6.3: Volba

fotovoltaickych paneki. Vnitini ztraty vznikaji na:
*  ménidi napéti

akumulatoru

kabelech, svorkach, konektorech

MPPT méni¢i

Kriteria vypo €tu ztrat

1) Zvolené spdebice (ab. 6.4 napajené ze solarniho systému sgimiji za
jeden der6064 Whelektrické energie.

2) Na zéklad doporweni odbornika z praxe bude git@dno stim, Ze30 %
spotebované elektrické energie bude prochazes préni¢ nagti a zbylych
70 % bude napajencifmo z akumulatoru (MPPT é&nice)
Ztraty v ménici napéti (stridac)

— zvoleny ngnic: Sunny Boy 2100TL, katalogovy list IV.
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ucinnost nénige: 96 %

ztraty na ngnici: 4 %

zvoleny pordr v (meni¢ : aku): 30% : 70 %

piepaitena @innost: 97,2 %

Vypaet:
» 0,3*4=12%
» 96+1,2=972%
= 6064/0,972 6239 Wh

Spoteba se ztratami, které vyprodukujémg nagti je 6239 Wh

Ztraty v akumulatoru

- zvoleny akumulator: 7 OPzS 49012 OPzV 1200kat. list IV.,V.
- innost akumulatoru: 85 %
— ztraty @i akumulaci: 15 %

— zvoleny pondr v % (menic¢ : aku): 30 % : 70 %

— prepaitena @innost: 96 %

Vypacet:
= 0,7*15=10,5%
» 85+ 10,596 %
= 6239/0,96 =6499 Wh

Spoteba se ztratamifpakumulaci energie v akumulatorugd99 Wh

Ztraty v kabelech, svorkach, konektorech

Déle vznikaji ztraty v kabelazi, v konektorechvarkach diky pechodovému odporu.
VySe ztrat je zavisla na délce aifazu fFipojovacich kabél. Tyto ztraty se pohybuiji v
rozmezi 2 - 4%. Na zakladioporieni odbornika z praxe byla pro tento navrh osttowni

systému zvolena mira ztrat dd%.
» 6499/0,98 =6632Wh
Spoteba se ztratami v kabelaZi, svorkach a konektgee6632Wh.
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Ztraty v MPPT m éni¢i

— zvoleny n&nic: Sunny Island 2224
— (ginnost nénice: 93,6 %
— ztraty na ngnici: 6,4 %

Vypaet:

= 6632/0,936 =085 Wh

Spoteba se ztratami v MPPTamici je 7085 Wh

Kontrola:

= 7085* 0,972 * 0,96 * 0,98 * 0,936 6064,3 Wh

Vypoctena spaeba6064,3 Whije rozdilna oproti fvodni spateb: 6064 Wh Tento

rozdil je dan zaokrouhlovanim vigehu jednotlivych vypéti.

Shrnuti:

Potebné mnozZstvi energie z fotovoltaickych pang 7085 Wh pro denni pdtbu
elektrické energi®6064 Wh. Tato hodnota jiz v s@bobsahuje zagdtané ztraty na #mici
nagsti, MPPT ngni¢i, akumulatoru a kabelech, konektorech a svork&dikové ztraty na
vSech vnitnich prvcich solarniho systému byly stanovenyshi2 %.

6.5 Navrh fotovoltaickych panel a

6.5.1 Popis volby fotovoltaickych panel

Pti navrhu ostrovniho fotovoltaického systému jsemreehodoval mezi volbou
monokrystalickych ¢i polykrystalickych panet. NiZe jsou popsany vlastnosichto panel,

podle kterych jsem se rozhodoval.

* Monokrystalické panely maji lepS€ianost i naklonu gimo na slunce aipptimém
slung&nim svitu. Bi nastaveni naklonu parieha letni obdobi (38) vyrobi panely
pomeérné velké mnozstvi elektrické energie. V zimnim obdatdk vyrobi této energie
mére. Tyto panely se vyuzivaji ipvazi v zengpisnych oblastech gimym
slunenim svitem (nap Spardisko, ltalie atd.). [36]
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» Polykrystalické panely |épe zpracovavaji skmiesvit i @i vétSim odklonu od
optimalni pozice a relatignmalém slunénim svitu. Umisuji se na objekty, které
nejsou zcela ide&norientované a nemaiji idealni skloheshy. V Ié€ dosahuji oproti
paneiim monokrystalickym horSich vyslet@lkale v zimnim obdobi produkuji této

energie vice. Tyto panely jsou vhodné pro &gisné oblastCeské republiky. [36]

V navrhu ostrovniho fotovoltaického systému nareaini objekt jsem zvolil panely
polykrystalické z divodu lepsiho vyuZiti v podminka¢tR. Rekreani objekt bude vyuZivan
v letnich ngsicich kvéten az zaii). Nominalni vystupni napi fotovoltaickych pandl jsem
stanovil na24 V. Tato hodnota je zvolena z jednoduchéliwodiu, navrhovanou instalaci
2,35 kWp potetou porgrne velké proudy a byly by nutné velkéapezy vodéa. Cim je
nominalni vystupni nagpi fotovoltaickych pandl vétsi, tim mensi protékaji systémem proudy
a tim mensi gifezy vodEu je nutné pouzit. DalSi vyhododi ppouziti vySSiho natii je, Ze
navrzeny gidac s MPPT méni¢em, Sunny Boy 2100 TL pracuje mnohem efektig
s vy8Sim vstupnim n&pm. Dosahneme tedy ve vysledku niZzSich ztrat. Datm i
dimenzovani pouzil ostrovnifedad na 24 VSunny Island 2224 obsahujici solarni regulator.
Zvolené fotovoltaické panelghiico MPE 235 PS 0@avaji @i vystupu naprazdno jmenovité
napsti 37,56 V. Dano p&tem a skladbou jednotlivych fatidnki, které panel obsahuje.
Z tohoto divodu nelze panelipojit piimo ke spaebii vyZadujicim napajeci nap 12 V.
Solarni regulator tedy sniZuje toto ®Hpna pozadovanou hodnotu vhodnou pro nabijeni

akumulatoru.

Umisténi fotovoltaickych panek

V navrhu ostrovniho fotovoltaického systému jsemwoliz idedlni nasmrovani
fotovoltaickych panelu pro zefpisné podminkyCR pii vyuZiti v letnich ndsicich, tedyjizni
orientace s azimutem 7. Takto umistné panely (graficky zndza¥no na obr. 6.7.) pojmou

na GzemCR nejwtsi mnozstvi sluriaiho svitu.

Optimalni sklon fotovoltaickych paneli

Optimalni sklon fotovoltaickych panelje udavan vrozmezi 35° az 49°, podle
roéniho obdobi. V lét je slunce vySe nad horizontem, proto se v letnfidobi (lfezen az

fijen) voli sklon pandl od vodorovné osy 35V zimnim obdobi se spiSe vyuziva uhet 49
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(slunce je niZe nad horizontem). Volba sklonu pafelzavisla na zisobu vyuZziti objektu.
[36]

6.5.2 Ztraty vykonu fotovoltaickych panel
Ztraty vzniklé uhlovou odrazivosti

Jsou to ztraty, které vznikaji uhlovou odrazivasiitla od povrchu fotovoltaickych

panel.. Dosahuji hodnoty kolem 3 % z celkového vykonwvottaickych panéi. [36]

Ztraty vzniklé oh¥evem panei

Jsou ztréaty, které vznikaji na zaktaahrevu fotovoltaickych panél Pri zmeéné teploty
0 25°C dojde ke zréen¢ vykonu panelu o 10 %. Hodnota teplotniho koefitige @iblizné
v rozmezi 0,43 - 0,47 9L, podle druhu fotovoltaického panelu. [36]

Ztraty vzniklé v dasledku jejich zneisténi

Jsou dalSim druhem ztrat, které oiliyi vykon fotovoltaickych panél Mira
zneisténi panel zavisi zejména na oblasti undisit fotovoltaickych panél a prasnosti dané
lokality. Pro dosazeni maximalnich vyKopanet, se tyto panely musias od¢asu vyistit
od prachu. Fotovoltaické panely maji velmi hladkgvigh a vyznéuji se saméistici
schopnosti $ desti. V zimnim obdobi jsou pokryvany napadanymhem, ktery je nutno
odstranit. Panel pokryty shem neprodukuje totiz Zadnou energii. Snih s pavigiinou sam

sklouzne, z @vodu vyssi teploty panibproti okolnimu prosedi.

6.5.3 Vypo €et vykonu fotovoltaickych panel

Odhad energetického vynosu

Pri vypoétu vykonu fotovoltaickych pangljsem uZzil webovou aplikaclnteraktivni
mapa Evropy, kter4d obsahuje podrobné informace o inténatmnoZstvi dopadajiciho
slune&niho z&eni v fiznych lokalitach a vizném r@nim obdobi. Tato aplikace po zadani
stanovenych 0daj vypccitava intenzitu slunsmiho z&eni a mnoZzstvi energie vyrobené
fotovoltaickym panelem MPE 235 PS 09 (tab. 6.5, @&b). V tabulkach jsou jiz zapibany
vySe uvedené vritti ztraty vykonu fotovoltaickych pariel
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Interaktivni mapa Evropy (PVGIS):

Ve webové aplikaci jsem nejprve vyplnil nasledugozadované udaje, jez jsou nutné
pro vypaet mésicni odhadované vyroby elektrické energie z panelBREN235 PS 09.

PV technology jsem zvolil krystalicky kemik. DalSi poloZzkou byinstalovany
Spickovy vykon fotovoltaického panely ktery jsem zvolil 0,235 kWp pro mnou navrhovany
panel. Dale bylo nutné vyplnibdhadované ztraty systémukteré jsou pro rij vypocet
nulove, z dvodu toho, Ze jsem je zahrnul jiz do ¥nitch ztrat.Naklon modulu jsem zvolil
30° aorientaci modulu +7°. Déale bylo nutné vyplnit GPS stadnice, tedy19°3527" s. S.a
13°4025" v. d. Poté nam aplikace stanovila Udaje ésienim a r@&nim odhadu vyrobené
elektrické energie z fotovoltaického panelu MPE P¥09, nadniskeé vysce (518 m. n. m.),

vzdalenosti od nejblizSihodsta (Rokycany, 17 km) a ztratam se kterymi aplikaaéta:

- odhadované ztraty vlivem teploty: 6,4 %
— odhadované ztraty vlivem Uhlové odrazivosti: 3,1 %

— celkové ztraty systému: 9,5 %
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— Mezacnd priemer
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Obr. 6.5: Mésiéni odhadované mnozstvi vyrobené el. energie z paviBlE 235 PS 09 [37]

Navrhovany ostrovni fotovoltaicky systém jsem naghzoval nglny fotovoltaicky
provoz. Potebny vykon panél jsem stanovil na zaklgdejich produkce v nejhorSim &sici
ve stanoveném obdobi. Za obdélEten az zaii je nejhorSim résicemzéri s vyrobou0,74
kWh za den. Systém je pro ostatniésite, ze zvoleného obdobi, sarepze
naddimenzovan, aby dokazal pokryt $pbt v nésici z&i. F¥i navrhu ostrovniho systému

jsem nebral v potaz hodnotudpmérné denni vyrobené elektrické energie z navrhovanéh
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panelu MPE 235 PS 09 za obdobi¢ten az z#, protoze v misicich s podpirmérnou

hodnotou vyroby energie by systémétrjgjim nedostatkem

Vypocet
— nejslabsi msic z&i: 0,74 kwh = 740 Wh/den

- 1 Wp vykonu FV panelu vyrobi 740/2353714 Whelektrické energie za den
— potrebny vykon fotovoltaickych panel7085/3,14 22256 Wp

Shrnuti

Na zaklad vySe uvedenych vygti jsem stanovil pro navrhované sfadtice s denni
spotebou7085 Wh (zap@itany vnitni ztraty) vykon fotovoltaickych paneha2256 Wp

Navrh dle ziskanych vypdti

- navrZzeny pcet fotovoltaickych panefi: 2256/235 = 9,6 10 x MPE 235 PS 09
- zapojeni: 1 string * 10 modul MPE 235 PS 09 v sérii
- predpokladand Zivotnost panal MPE 235 PS 0920 let

Nominalni vykon = 0,235 kW
Ztraty v systému = 0,0 %
Néklon = 30 , Orientace = 7(JZ)
. M ésiéni produkce Denni produkce
Mésic (KWh) (KWh)
Leden (Jan) 8,4 0,27
Unor (Feb) 12,6 0,45
Biezer (Mar) 20,6 0,67
Duben (Apr) 26,6 0,89
Kv éten (Maj) 31,7 1,02
Cerven (Jun) 29,4 0,98
Cervenec (Jul) 32,9 1,06
Srpen (Aug) 29,8 0,96
Zari (Sep) 22,3 0,74
Rijen (Okt) 18,1 0,58
Listopad (Nov) 7,6 0,25
Prosinec(Dec) 5,5 0,18
Ro&ni pramér || 20,5 | 0,67
Celkova roéni vyroba
(KWh/rok) 246

Tab. 6.6: Mnozstvi el. energie vyprodukované fotovoltaickyemplem MPE 235 PS 09 o
vykonu 235 Wp/den [37]
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Grafické znazornéni umisténi fotovoltaickych paneh

Na obrazku 6.7 je graficky znadzéno rozloZeni navrZzenych fotovoltaickych panel
MPE 235 PS 09 naisSe rekre&iho objektu se sklonem 3Q Navrzené panely jsou
orientovanyjih s azimutem 7. Jedna se o polykrystalické panely Shiico MPE 233® o

poctu 10 kus, jeZ jsou zapojeny v konfiguraci 1 string * 10 mbidv sérii.

Obr. 6.7: Grafické znazormi rozloZeni fotovoltaickych paneMPE 235 PS 09

6.6 Volba akumulatoru

Pro ostrovni fotovoltaicky systém se v &asné dob pouZivaji nejastji dva typy
akumulatofi - akumulatory trak ¢ni se zaplavenymi elektrodamia akumulatory trak éni

v provedeni VRLA, tzv. bezudrzbovy akumulator (uvedeno v kapitoB.5[37]

V navrhovaném ostrovnim fotovoltaickém systémumjsse po kratké Gvaze rozhodl
pro akumulatory trak éni typu OPzS Moje rozhodovani vychéazelo z nizSich ceny oproti
akumulatoim OPzV a podobnym vlastnostem. Akumulatory budouistmy mimo
rekre@&ni objekt, spojeny do série pro poskytnutsiho napti a dostatéené odwtravany.

Akumulatory je mozné také spojovat paradefro dosazeni &Siho proudu. DalSi
dalezitou ci pri volb¢ akumulatod je pouziti stejnych akumulatigro stejné kapadit typu,

vyrobce a sérii.

Vypocet

Pri samotném vyp&tu kapacity akumulatdrpro ostrovni fotovoltaicky systém jsem

nejprve spoital celkovou denni sptgbu se zahrnutim ztrat vémici nagsti. Do vypata jsem
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nezahrnul ztraty vzniklé v solarnim regulatoru. nkede totiz o zisk elektrické energie ze
samotnych akumulétor Dale jsem nezahrnul ztraty vznikl& pabijeni akumulatoru, jelikoz
se nejedna o nabijeni akumulatoru, nybrz oéodbektrické energie jiz z ptnnabitého

akumulatoru.

1) Celkova denni spatba elektrické energie, zapané ztraty v rnici napsti, pri

odkéru pouze z akumulatoru budmit:

= 6064/0,972 6239 Wh

2) Stanoveni kapacity akumulatoruti pvyuziti ostrovniho systému abdobi

kvéten az zH:
» E, = paet dni zalohy * denni spééba
= E,=4*6239=24956 Wh
4) Revod Wh na Ah:

= elektricka energie / zvolené ripsystému
= 24956/24 =1040 Ah

5) Kapacita pouzitych akumuléator
= 1040/0,8 =1300 Ah

Do vySe uvedeného vy jsem dosadil udaj o vyuzitelné kapacirakenich

akumulatoru (zahrnuto starnuti akumulatoru), ktemyi 1% za rok, tedy za 20 let je to 80 %.

Shrnuti

— navrzeny pcet baterii s minimalni zalohou:12 x 7 OPzS 490, 2V, 70 Ah
— navrzeny patet akumulatoria pro 4 denni zalohu:12 x 12 OPzS 1200, 100 Ah
- zvolena Zivotnost:7 OPzS 490 a 12 OPzS 1200 akumutétorni 10 let

— zaloha ostrovniho fotovoltaického systéemu4 dny

V ostrovnim fotovoltaickém systému jsem zvolil dwavrhy akumulénich baterii.
Prvni obsahuje akumulator 12 x 7 OPzS 490, 2V pimimalni zalohu systému zZidodu
aspory finadnich prostedki. Ve druhém navrhu jsem zvolil velice komfortbéSeni
S pouzitim akumulkmi baterie 12 x 12 OPzS 1200 se 4 denni zalohauimdPna Zivotnost

sériow zapojenych baterii budnit 10 let.
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6.7 Kompatibilita m éni¢e a FV panelu

Stiidac SB 2100 TL spluji nasledujici kritéria /  NavrZzeny panel 86235 Wp

Nezavislé vstupy 1

Max. DC vykon: 2,2 kW Spi¢kovy vykon: 2,35 kWp
Min. DC napéti: 125V OK Typické FV napéti: 266 V
OK Min. FV napéti: 240 V
Max. DC napéti (stiidac): 600 V OK Max. FV napéti: 417 V
Max. DC proud: 11 A OK Max. proud FV generatoru: 7,8 A

6.8 Propojeni komponent o

Jednotlivé komponenty ostrovniho systému se pupipajezi sebou pomoci kaldel

které musi byt vhodhdimenzovany, aby dochézelo k malym ztratam v systée

Fotovoltaicky panel: Ize propojovat jen panely o stejnych technickychapeetrech, od
stejného vyrobce a stejného vykonu. Spojetzarbyt sériové - zisk vySSiho riip paralelni
- zisk vySsiho vystupniho proudu a sério-paralelryiSsi napti i proud.

Pro propojeni pangl uzijeme v naSem ifpact specialni solarni kabel, ktery ma

dlouhou Zivotnost a nizké ztraty. Uziva se u vykpaoelu nad 50 W.

Fotovoltaicky panel a MPPT neni¢: se obvykle u vykonu panelu nad 50 V¥ppjuji
specialnim solarnim do konektoru MCA4ii Bériovem zapojeni parieluzijeme stejného

prafezu vodén, jako mé jeden panel (uvedeno v katalogovém listu)

Akumulator a MPPT méni¢: akumulatory jsou fipojeny k nenici za pomoci kabél, které
jsou dimenzovany naétsi ¢i stejny proud, nez je maximalni vystupni proud MRREnice

pro napajeni akumulétiorPriifez volen podle max. nabijeciho proudu.

Pripojeni spotirebi¢i: spotebice s malym odérem lze pipojit piimo k vystupu MPPT

menici, kdezto spaebice s velkym vykonem seipojuji ptimo k akumulatoru.

NejslabSi misto v navrzeném systému vidim u provsgotebice ,piipojeni”, pro
ktery je nutno dimenzovat kabel od akumulatorovietia a délce 8 m na hodnotuifezu
minimalns 25 mnt Cu,protéka jim proud 2000/24 = 84 A.

Pri zvoleni kratSi délky kabelu (4 m) je moZzno uziémiho minimélniho frezu,
tedy 15 mm Cu (CYKY).
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6.9 Provoz dle ¢asového sledu

Dale jsem si P navrhovani fotovoltaického systémucigté ostrovnim provozu
stanovil provoz spoebici dle casového sledu (obr. 6.8) a vyial, zda navrzeny vykon 2,35
kWp a akumulaéni baterie 490 Ah postak bezproblémovému chodu celého systému dle
tohoto schématu. Po provedeném wfpojsem doSel k zavu, Ze pi obcasném fipojeni
spoftebice s nazvem pripojeni* poskytuje tento systém dost&be& mnozstvi energie pro
provoz vSech uvedenych spaltict. Pokud bychom cBli provozovat tento spégbic
.pripojeni denr, je nutné zastavit pouzivani sfediice kavovar. To nam zajisti dostate
mnoZstvi energie pro provoz systému. Vybijeni akatowovych baterii jsem ve vyptech
stanovil na 50 %. VeSkera energie, ktera je v mpatebovana, musi byt do akuméta
baterie druhy den vracena, aby baterieiggwaly v podbitém stavu a nezkracovala se tim
jejich zivotnost.

Ostrovni fotovoltaické systémy nelze nikdyegré dimenzovat, jelikoZz jsme pin
zavisli na mnoZzstvi dopadajiciho slan#o z&eni. Proto jsem tento systém vybavil
pristrojem remote control, kteryfipojuje jednotlivé spdiebice podle paeby a v pipad
nedostatku energie &@e podle stanovenéilgzitosti odpojovat tyto spt#bice ze systému
tak, aby byla zachovana provozuschopnost celéhérmays Ostrovni fotovoltaické systemy se
z vySe uvedenychigdoda vybavuji elektrocentrdlou, kterd zdlige v pgiipad nedostatku
slune&niho z&eni ndhradni zdroj energie pro provoz systému.iDel® funkci je dobijeni
akumul&nich baterii. B dimenzovani ostrovniho systému, pomaha sniziepamisténych
fotovoltaickych panel, a tedy i cenu celé instalace. To je ovSem vyvajistym vlivem na
Zivotni prostedi a hlgnosti. Strdny vypacet vyroby elektrické energie pro celénd provoz
s vyuzitim elektrocentrdly, tedy hybridni systésem pro nazornost uved! v kapitole 6.6.

Spotiebi¢ Doba provozu (h) Spotreba
energie
(kWh)
ol 1| afa]2]af2]2|2]2
TV 0,6

Pripojeni
Lednice

4,0
0,2

Notebook 0,96

Kavovar 0,24

Oswétleni 0,064
Celkova spdeba za 1 den (kWh) 6,064

Obr. 6.8: Casovy sled mozného provozuizeni v rekre&nim objektu
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6.10 Celoro éni provoz s vyuzitim elektrocentraly

Pro nazornost navrhu jsem gfial ostrovni fotovoltaicky systém s moZznosti
celoroéniho vyuziti. Tento systém jsem dimenzoval na zimni obdobiy ted obdobi
s nejniz§im vykonem fotovoltaickych pafe(listopad - Gnor). V systému jsem pouZil
elektrocentralu, ktera slouzi k za§ist dodavky dodateného vykonu do systému a unioje
piipadné snizeni @tu fotovoltaickych panélv systému.

P¥i pouziti elektrocentraly v hybridnim ostrovnim ®&au je nutné nejprve stanovit:

1) Kaolik procent elektrické energie bude elektrocentrda dodavat do systému.

2) V jakém obdobi bude elektrocentrala vyuzivana.
Vypocet

1) Elektrocentrala bude dodavat do syst@&D@6 energie z celkového pebného mnozstvi.

2) Obdobi vyuziti elektrocentraly budemni obdobi(leden, unor, listopad, prosinec).

P¥i samotném vyp&iu vykonu fotovoltaickych panél vychazim z faktu, ze el.
energie, dodana elektrocentralou do systému, népadttratam golarnim regulatoru. Ve
vypoétu jsem tedy pouZzil hodnotu geby el. energie vSech instalovanych gglott za 1 den
beze ztrat, tedy6064 Wh. Ke spoteb: 6064 Wh jsem ipocet ztraty vznikajici p
akumulaci a ztraty vméni¢i napéti. Hodnotu celkové denni @gebné dodavky el. energie
(7085Wh) do fotovoltaického systému se zapanymi vnitnimi ztratami jsem neuvazoval
Z jednoduchéhotdvodu, je zde jiz zapidtana ztrata v solarnim regulatoru. [39]

V prvnim kroku vypétu jsem spéet z tab.6.6 praimérnou denni vyrobu el. energie z
1 Wp vykonu fotovoltaického panelu jako upér za celé zimni obdobi uzivani

elektrocentraly.
— pramérna denni vyroba energie v zimnickisictich z panelu CS5A 205205 Wp) :
= 0,25+0,18 + 0,27 + 0,45 = 1/4 = 0,29 KWRSZ0 Wh

- piepaet na 1 Wp z 235 Wp monokrystalického panelu:

= 290/235 =1,23 Wh

1 Wp vykonu FV panelu MPE 235 PS 0,9 vyrt#13 Whelektrické energie za den

v praméru za obdobi listopad az unor.
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Elektrocentrala

— pramérna denni vyroba elektrocentraly dodavajici do&yst v zimnim obdobi 30 %

spotebované energie bez z&fanych ztrat:
= 6064 * 0,3 =1820 Wh
— vSechna energie z elektrocentraly se uklada do akatoru (ztraty 15 %):
= 1820/0,85 =2141 Wh
— ztraty na minici napsti:
= 2141/0,972 =2207 Wh

Hodnota patbné elektrické energie vygenerované elektroceniné zvoleném

obdobi listopad aZ ungmni 2207 Wh/den

Vykon fotovoltaickych panehi

Panely musi pokryt zbylych 70 % sfadiy elektrické energie v zimnim obdobi, tedy:

— energie vyrobena fotovoltaickymi panely za den agadtanymi ztratami bez 30 %,

kterou vyrabi elektrocentrala:
= 7085* 0,7 =4960 Wh
— potrebny vykon panélza den pro zbylou spetu v zimnim obdobi, tedy 70 % :

»= 4960/ 1,23 =4033 Wh

Kontrola dostateéného vykonu paneh pro obdobi bez uzivani elektrocentraly
— fotovoltaické panely vyrobi dedrv nejslabSim rsicitijnu:

= 1 Wp vykonu FV panélje 3,14 Whdenrg

» vypatitany vykon FV panéls 30 % pomoci elektrocentraly4933 Wh
- FV panely vyrobi wijnu:

= 4033* 3,14 =12664 Wh
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— dennitijnova produkce elektrické energie FV pangb odéteni ztrat 15,2 %:
= 12664* 0,848 =10740Wh
Zavér
Navrhovany systém s cel@dm uzitim v plg fotovoltaickém reZzimu vygeneruje

v nejslabsim résici, viijnu 10740Wh/den (obdobi z& azrijen). Nutna spdebacinni 6064

Wh/den. Navrhovany systém tedy poskytuje vice energig j@spotebovano.
6.11 Kratkodobé vyuzivani objektu

DalSi moZnosti vyuZiti rekréaiho objektu je pouze o vikendu v navrhovaném obdob
kvéten az z#&. Systém jsem navrhl tak, Zze ve vSedni dny sejgjolakumuléatory, které jsou
nasledg prevazie vyuzivany o vikendovém provozu. Timtotigpbem Ize zmensSit celkovou
instalaci systému a tedy i podstatsnizit jeho cenu. Vifpad® razantniho snizeni pi

panel a baterii hrozi, id dlouhodobé nefzni patasi, snizeni komforturpuZivani objektu.

Vypocet

— zmenSime vykon paneltak, Ze celkovy vykon panelvydélime 7 a vynasobime
poctem dni, které budeme v obdobi &en aZz z#& v rekre&nim objektu vyuZivat
s dodrZzenim planované spatty 6064 Wh:

- navrZzeny péet dni v tydnu - 4 dny ze 7:
= (2256/7) * 4 =1290 Wp/den
— pouze vikend- 2 dny ze 7:
= (2256/7) * 2 =645 Wp/den
Zaveér

P¥i vikendovém vyuzivani objektu jsem doSel k nagietm vysledkiim -
fotovoltaické panely vyrobi v obdobi &en az z& 645 Wp/denpii vikendovém provozu a
pii provozu 4 di z tydnel290 Wp/den Jak je z vyp&tu ziejmé, tak je zde znatelny rozdil
oproti kazdodennimu vyuzivani objektu, kdy fotoaalké panely vyrob2256 Wh/den
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7. Zhodnoceni fotovoltaického systému

7.1 Environmentalni zhodnoceni

Nesporna vyhoda fotovoltaickych systénspaiva v jejich Setrnosti k Zivotnimu
prostedi. Ri vyrobé elektrické energie u nich nedochazi k produkcin¥&tl emisi ani
odpadi. Kazdy fotovoltaicky systém ale musi byt nejprwgoben a nainstalovan, nez se
zane uzivat, a na konci svého Zivota&ébgemontovan a zpracovan, coz vede Kk jistézzaia
Zivotni prostedi.

Environmentélni dopadyétime z hlediska jejich vzniku npiimé a nepfimé. Ffimé
dopady souvisi s konkrétnim vyrobnim procesem, meézsou paitany napiklad z&bory
pudy, emise z&by primarnich surovin, spetba vody ve vyroh emise chemickych latek
atd. Mezi negimé dopadyradime pedevSim emise fpvyrobé fotovoltaického systému,
vzniklé pi spoteke elektiny a pi dopraw. Z hlediska trvalé udrzitelnosti je rosn
vyznamna rychlosterpani surovinovych zdnbjpro nasledné vyhodnoceni jejich dostupnosti
v budoucnosti. [22]

Navrzeny ostrovni fotovoltaicky systém je umiistna steSe rekremiho objektu, a
proto nezabirajuu, kterd by mohla bytifpadreé uzit k pistovani plodin. Z tohoto hlediska
hodnotim navrh pozitivh DalSim aspektem je, Z&isvé ¢innosti tento systém neprodukuje
Zadné emise CO, jako by tomu byl& pouziti benzinové elektrocentraty jiného zdroje
elektrického proudu na fosilni paliva.éBé benzinové elektrocentraly produkufi pvé
¢innosti, 5 az 10 % oxidu uhelnatého, 2000 - 300@ pinlovodiku a 1200 - 2500 ppm o#id
dusiku. Srovname-li benzinovou elektrocentraluya@ou, ktera produkuje 0,05 - 1 % CO,
100 - 200 ppm uhlovodiku a 180 - 500 pm d@xalisiku, zjistime, Ze plynova elektrocentrala
je SetrgjSi k zivotnimu prosedi. DalSi vlastnosti plynové elektrocentraly jgi jectSi
spolehlivost a delSi Zivotnost. Srovname-li provozrspory na 1 kWh, zjistime, Ze
elektrocentradla na LPG mé tyto naklady o 27 % memsdti benzinové elektrocentrale.

Elektrocentréla na zemni plyn dokonce o 53 % niZsi.

7.2 Energetické zhodnoceni

Energeticka navratnost(EPBT - Energy PayBack Time) je doba, za kterai&y vrati
zpet energii, kterd byla pegba gi jeho vyrok®, wetns té¢Zby a zpracovani maternéla

surovin. [28]
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Energeticka vynosnost(EROEI - Energy Return on Energy Invested) je gromiskané

energie k energii viozené. [28]

Navrhovany ostrovni fotovoltaicky systém 2,35 kWypobi za rok v piméru 2,4 kWh.

Vyroba v ostatnich #sicich je uvedena v tabulce 7.1.

Tab. 7.1: Odhad vyrobené elektrické energie [37]

|Fix&d gystem: inclination=30%, orientation=7° |

Mondh [ & & =]
[Tan | 276 s3] 113 363
[Feb | 454 127)] 199 53
[Mar | 654l 206 300 931
|Apr | 879l 264 414 124
[May | 1o00] 311 a4ss]| 151
[Fun | o3| 289 473 143
[Fut | 1040 321) 53| 60|
lAug | o43]| 292 43| 144
[Sep | 736 221) 351 105
[Oct | 583 1s1]] 2es] 832
[Nov | 253|| 65| pa3f| 339
IDec | 182 364 o079 244
[Vearlyaverage || 6.66| 203| 3.16| 96.2|
[Total foryear | 2430 1150|

- predpokladana denni produkce [kWh]
- predpokladana ssi¢ni produkce [kWh]
piedpokladané denni suma globalnihtena [kWh/nf ]

e i B

- piedpokladana #sini suma globalniho #& [kWh/nf ]

7.3 Ekonomické zhodnoceni

Cena navrhu

Celkova cena navrhucetne montaze a dopravyinni, ve variant |. s pouzitim
Akumulatoru OPzS 490, 256.320¢K(10,253 €). Ve variante Il., fp dosaZzeni #sSiho
komfortu uzivani, 334.320K(13.373 €).
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Tab. 8.1: Celkova cena navrhu ostrovniho fotovoltaickéhdésysi

Komponent Pocet kusi | Vyrobce | Cena (K& | Cena (€)
Stiidat SB 2100 TL 1x SMA 25.000 1.000
Panely MPE 235 PS 091 10x Shico | 55000 | 2.200
Sunny Island 2224 1x SMA 45.000 1.800
Akumulator 12 OPzS 12 x Sunlight | 138.000 | 5.520
1200
Akumulator 12 OPzS 49)) 12X Sunlight 60.000 2.400
Remote Control SRC-2(} 1x SMA 7. 000 280
Elektromateriél - - 40.000 1.600
Sada pro uchyceni FV 1x Solar 18.000 720
Svorky na akumulator 12x2 SVP solar 1.320 53
Konstrukni prace - - 5.000 200
Celkem I. 256.320 10,253
Celkem IL. 334.320 13.373
1€=25K

Ekonomicka navratnost

Je vyjadena jako doba, za kterou se nam vynaloZzena ineeshticfotovoltaického
systému vrati. V fipack ciste¢ ostrovniho fotovoltaického systému provozovanéboze 153
dni v roce nemadbec cenu péitat ekonomickou navratnost. Cena, kterou bychoatilys
pokud bychom odebirali proud od provozovatelg, si¢ nevyrovna skuteym nakladm na
poiizeni a obnovu fotovoltaického systému, u kterkaglych 10 let vyrmuji akumulatory a
kazdych 20 let fotovoltaické panely. Tyto ostrowns$talace se vyplati, pokud je cena za
potizeni elektrické fipojky stejna nebo vyssi, nezli cena ostrovni ias& NavrZzeny systém
v ¢isté ostrovnim provozu 2,35 kWp vyrobi vipnéru za obdobi kéten az z& 1461 kWh.

Za rok by teoreticky mohl vyrobit 2456 kWh elekitcenergie.

Varianta I.

Celkové investini naklady na systém334.320 K
Mérné investini naklady na instalaci 1 Wp za 153 drf,285 K&/W 153
Mérné investini naklady na instalaci 1 Wp za 350 dni = 0, ¥3iKy3s0
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Varianta Il.

Celkové investini naklady na systém256.320 K
Mérné investini naklady na instalaci 1 Wp za 153 dril,675 K&/W 153

Mérne investini naklady na instalaci 1 Wp za 350 dni = 0, €83s0

Instalace fotovoltaickych systémje v sodasné dob, vzhledem k vysoké ceén
solarnich modull, zna&né¢ nakladna. Vzhledem ki@dpokladané Zivotnosti nemohou tyto
systémy cenay konkurovat elekiné z rozvodné s Jejich vyhoda spdva v €chto
aspektech. Velké autonomni systémy jsou vyhodné kala by bylo vybudovanitfpojky
rozvodné sit piilis nakladné. Oproti tomu, malé autonomni systénogtéry do 0,15 kWh za
den jsou efektivni i libovolné vzdalenosti od sit Uziti fotovoltaickych systému je v
sowasné dob vyhodné i v odlehlych mistechfipmalé spateke energie a f pozadavku
bezobsluzného a bezporuchoveho provozupBrovnani efektivity autonomniho systému s
jinymi lokalnimi zdroji elektiny (nag. elektrocentrdlami s dieselagregatem) zavisi tigepo
energie v pibéhu roku Ale fotovoltaika na rozdil od elektrocentral nezaije Zzivotni
prostedi zplodinami a hlukem. Cena fotovoltaickych sysiése neustale sniZzuje a do

budoucna fedstavuje perspektivni energetickou technologi].[28
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Zaver

Fotovoltaika se v sa@asné dob stala rozvijejici se technologii, ktera nabizi do
budoucna velkytstovy potencial. Tento obnovitelny zdroj energievj@iZzivan v mnohych
oblastech lidského Zivota od drobnych aplikaci ezvplké fotovoltaické elektrarny. dpny
fotovoltaiky sahaji do obdobi 19. stoleti, kdy bybpprvé pozorovany zény vodivosti
Selenu v zavislosti na jeho @heni. Prvni fotovoltaick€lanky nmeély velmi nizkou @innost,
pohybujici se kolem gkolika % a byly znéané finantné nakladné. Postuperasu doSlo v
dusledku novym technologii ke zvySeni jejicitinnosti a zejména sniZeni jejich ceny.
Souwasné kemikové fotovoltaick&lanky dosahuji €&innosti gemeny slunéniho z&eni na
elektrickou energii kolem 16 az 18 % u seéoyrabenych ¢lanka. Vyvoj v této oblasti se
nezastavil a pokeaije stale dal. Objevuji se prvni pokusy s pouzivananotechnologie a do
popedi se dostavaji fotogalvanick&nky s organickym barvivem, nazyvané téz Gratzelov
solarniclanky.

V Gvodu této diplomové prace jsem se nejprve &#ma Slunce, jako zdroj
elektromagnetického #éni, ktery umoiiuje existenci Zivota na Zemi. Dale jsem provedl
popis vlastnosti a prinaipfotovoltaickychélanki. Zde jsem se zminil o fotoelektrickém jevu
a nasleda ho rozdélil na vnittni a vrEjSi. Velkou ¢ast prace jsem se takénoval popisu
vyroby a konstrukce samotnych fotovoltaickydlanka. V zawru teoretickécasti jsem se
pievazre zanttil na akumuléni baterie a dalSitdezité ¢asti fotovoltaického systému.

Praktickou cast diplomové prace jsem pojal jakéebledny navod, ktery by &h
slouzit pro navrh ostrovniho fotovoltaického systéwtisté ostrovnim provozu. Tento navrh
jsem rozdlil do nekolika c¢asti. V kazdé zthto ¢asti jsem uved! stimy popisu volby
komponentu a postupu samotného \Wpo

Navrzeny ostrovni fotovoltaicky systém jsemil@zné konzultoval s odbornikem
z praxe a stanovil tak idealni ¢e fotovoltaickych panéla akumulatoroveé baterie.

V zawru diplomové prace jsem provedl teoretické zhodnbcestrovniho

fotovoltaického systému z hlediska energetickéhgirenmentalniho a ekonomického.
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PFilohy

|. Schematické znazor®ni postupu pFi vyrobé kiremikového polotovaru

Si0; +C — Si+ CO,.

o . ~O
QO% chemické / mechanické le&t&ni OO%

kfemikové destiéky vylesténé destiéky

fezani diamantovou pilou
¢i dratovou fezaékou

Zihani (1500°C)
a ¢isténi zonalni tavbou

4———_______%

kfemikovy krystal lykrystalicky kiemik (&ist
polovodicové Eistoty relykoyxialicky khamik {Siataty Fpt)

F____"M—» redukce vodikem H;
\ (QOOQC)

SiHCI3 SiHCI3 vysoké &istoty
+HCI
. ¢ @
redukce uhlikem
obloukova pec A hﬁ:g@(_‘f
p S Gﬁﬂc
pisek (Si0O5 - kfemen) surovy kifemik hutni kvality

ll. Grafické znazornéni vySky slunce nad horizontem

49735 27 sever, 137407 24" wichod
najbliz&ie mesto: Rokucanu, Ceskd republika

70 — YiEka =lnka nad horizontom (21 december)
i — Wigka =lnka nad horizontom (21 jond
60 | — (hranicenie horizontu

YWi&ka horizontu Cstupne)

0
=180 180 120 -90 -6 -390 0 an &) Q) 120 150 180
Azimut Cuwdchod=-90, juh=0, zapad=90>
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IV. Katalogovy list spoleénosti Sunlight - akumulator typu 2 V 7 OPzS 490

Technical Characteristics

Capacity (Ah), C1o (1.8 V/cell, 20 °C) 542
Plate Capacity (Ah), C1o (1.8 V/cell, 20 °C) 70
Number of plates (+) per cell 7
Content in Antimony of positive plates <1.65%
Nominal voltage (V) 2
Electrolyte density for fully charged state at 25 °C (gr/ml) 1.24
Floating voltage set point (V/cell) 2.23

Floating voltage tolerance from set point

+-0.02V (2.21-2.25)

Single cell floating voltage tolerance from set point

+0.1V-0.05 V (2.18-2.33)

Initial charge current (A) 49
End of charge Voltage (V/cell) 2.3510 2.40
Recommended End of Discharge voltage for 10-hr rate (V/cell) 1.80
Recommended End of Discharge voltage for 1-hr rate (V/cell) 1.65
Short circuit current (A) 4116
Internal resistance (mOhm/cell) 0.50
Number of cycles at 60% depth of discharge 2000
Self-discharge rate per month <2.5%
Efficiency factor (kWh) 85%
Efficiency factor (Ah) 95%
Dimensions in mm (LxWxH) 166x206x496
Weight:

o Without electrolyte (kg) 279

o With electrolyte (kg) 38.6
Type and number of poles M10/2

“#1 SUNLIGHT

creating energy

2V 7 OPzS 490

108

i
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Technical Characteristics

Capacity (Ah), C1o (1.8 V/cell, 20 °C) 1312
Plate Capacity (Ah), C1o (1.8 V/cell, 20 °C) 100
Number of plates (+) per cell 12
Content in Antimony of positive plates <1.65%
Nominal voltage (V) 2
Electrolyte density for fully charged state at 25 °C (gr/ml) 1.24
Floating voltage set point (V/cell) 2.23

Floating voltage tolerance from set point

+-0.02V (2.21-2.25)

Single cell floating voltage tolerance from set point

+0.1V-0.05 V (2.18-2.33)

Initial charge current (A) 120
End of charge Voltage (V/cell) 2.3510 2.40
Recommended End of Discharge voltage for 10-hr rate (V/cell) 1.80
Recommended End of Discharge voltage for 1-hr rate (V/cell) 1.65
Short circuit current (A) 8630
Internal resistance (mOhm/cell) 0.24
Number of cycles at 60% depth of discharge 2000
Self-discharge rate per month <2.5%
Efficiency factor (kWh) 85%
Efficiency factor (Ah) 95%
Dimensions in mm (LxWxH) 275x210x671
Weight:

o Without electrolyte (kg) 66.2

o With electrolyte (kg) 91.3
Type and number of poles M10/ 4

“#1 SUNLIGHT

creating energy

67121

646.

V. Katalogovy list spolé&nosti Sunlight - akumuléator typu 2 V 12 OPzS 1200

210s1
108

140

o

®
®

b
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2V 12 0PzS 1200

Discharge Time

Uend | 15 min | 30 min | 45 min 1h 15h 2h 3h 4h 5h 6h 8h 10h 20h
160V | 12539 | 10011 | 8187 | 709.8 '@ 557.3 | 460.5 | 3493 | 291.7 238.7 | 2099 | 165.2 142.3 77.0
1.65V | 1138.6 @ 934.6 780.5 686.8 545.3 4521 344.4 | 288.2 236.0 207.6 . 163.5 140.9 76.4
1.70V | 10149 : 850.4 727.0 650.4 525.8 439.5 887.2011282.9 232.3 204.4 ¢ 161.1 139.1 75.6
1.75V 881.5 759.3 663.4 602.8 495.6 420.4 328.0 @ 2714 226.4 1986 @ 156.3 134.4 74.3
1.80V | 7293 @ 639.1 569.0 | 5239 | 4475 | 386.2 ! 308.7 | 257.3 218.1 1932 | 154.9 131.2 734
1.83V 630.6 562.2 507.8 472.4 409.7 358.0 287.8 | 2423 207.9 185.0 | 149.8 126.1 70.7
185V | 570.7 : 510.6 : 467.0 : 4384 : 380.0 : 3324 : 271.7 | 2319 198.7 | 177.8 | 1437 121.9 68.3
1.87V 506.1 460.7 422.3 397.0 348.3 310.3 2555 | 218.8 190.2 168.7 i 135.7 116.7 65.8
190V | 4202 | 380.0 @ 3537 | 3363 | 299.6 | 2685 | 222.8 | 193.8 168.4 | 150.8 | 123.2 106.5 60.2

Constant Power Discharge in W/cell (at 20 °C)

Discharge Time

Uend | 15 min | 30 min_: 45 min 1h 15h 2h 3h 4h 5h 6h 8h 10h 20h
160V | 2061.0 @ 1722.3 14393 '@ 1267.2 '@ 10056 @ 842.4 644.4 | 534.0 4476 . 396.0 : 3129 270.2 146.5
165V | 1919.0 . 16289 :1381.8 | 12296 . 9852 . 827.8 . 6355 ;| 527.6 4426 | 3918 | 309.8 267.8 145.4
170V | 1756.8 : 1508.5 :1300.5 : 1170.6 @ 952.3 805.8 622.8 | 518.3 4359 © 386.0 : 305.4 264.4 144.0
175V | 1565.7 @ 1365.8 © 1200.6 ' 1095.7 @ 908.3 '@ 7763 | 610.0 | 507.9 426.8 | 3761 | 296.7 257.6 142.0
180V | 13271 '@ 11641 10415 @ 9625 '@ 825.5 717.9 578.3 | 4855 4130 @ 366.4 @ 2957 251.3 140.7
1.83V | 1160.7 = 10401 9394 ' 8739 = 763.7 . 6715 @ 5432 @ 460.2 3955 | 3529 | 2874 243.0 136.7
185V | 1062.1 | 952.5 8724 | 819.7 | 7142 627.2 516.8 | 4425 380.1 340.5 @ 278.1 236.4 133.5
187V | 9531 867.8 | 7972 . 750.7 @ 659.8 | 590.7 @ 489.3 | 421.9 367.0 | 326.0 : 262.9 2203 129.1
190V | 800.1 725.0 | 6756 | 6426 | 5743 517.2 | 430.8 | 375.1 328.2 2940 | 241.8 210.4 119:5

Diagrams

Self-discharge characteristics Available Capacity vs. Temperature
% of the available capacity at 20 °C
E—gry —
—azc
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— e R 5 o /: T 2 3 4 4
S——— -
—— — g
I 7
g
\ /' 3
— ]
H
— |
—w—for1=0,1"Co
0 2 4 s s 10 2 E—
Storage Time (months)
Service Life vs Temperature
20 Expected Cycle-Life vs D.O.D
B 100%
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0
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SYSTEMS SUNLIGHT S.A.

gg“‘adk(rﬁal\rliaetirzéal Road Athens-Lamia m‘ t&fsr;uring plant .’ . s U N L I G HT

145 65 Ag. Stefanos Attica, Greece 67 200 Xanthi, Greece 8
Tel.: +30 210 6245400 Tel.: +30 25410 48100 creatmg energy
Fax: +30 210 6245409 Fax: +30 25410 95446 www.sunlight.gr
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1 Kiivka G&innosti SUNNY BOY 2100TL

VI. Spoleénost SMA - s¥ida¢ SUNNY BOY 1600 TL /2100 TL

Stridace bez transformatoru

Prislusenstvi

98 Rozhrani RS485 ’ Bluetooth Piggy-Back
{? 485PB-NR m BTPBINV-NR
96 B T TPy TP —
94 I
=
E 22 96,5
£ =
3590 & 955r———
" — Ea(U,-200V]] | € 945 e IO
=+ Eta (U, =400 V) 260 250! * Neplati pro viechny nérodni piilohy k normé EN 50438
86 " Etalln ‘E 480W) T U“T v @ Sériové vybaveni O Volitelné  — Nedostupné
00 02 0.4 06 08 10 Pro SUNNY BOY 1600TL:
. _ . —— Predb&zné Gdaje, stav bfezen 2011
vystupni vykon / jmenovity vykon B
Udaije plati pro jmenovité podminky
Si |:1 Si :1
Technické ddaje RLID7 R e
1600TL 2100TL
Vstup (DC)
Max. DC vykon (@ cos ¢=1) 1700 W 2200 W
Max. vstupni napéti 600V 600V
MPP rozsah napéti / jmenovité vstupni napéti 155V - 480V / 400 V 200V - 480V / 400V
Min. vstupni napéti / spoustéci vstupni napéti 125V / 150V 125V / 150V
Max. vstupni proud 1A 1A
Max. vstupni proud na string 1TA 1TA
Pocet nezdvislych MPP vstupd / stringd na MPP vstup 1/1 02
Vystup (AC)
Jmenovity vykon (@230 V, 50 Hz) 1600 W 1950 W
Max. AC zdénlivy vykon 1600 VA 2100 VA

AC jmenovité napéti / rozsah

AC sitovd frekvence / rozsah

Jmenovitd sifovd frekvence / jmenovité napéti sité
Max. vystupni proud

Uginik pfi jmenovitém vykonu

Nastavitelny faktor posunu

Féze napdijeni / féze pripojeni

Stupeni Géinnosti

Max. G&innost / Evropskd G&innost

B

p ia ovaci zafizeni
Odpojovaé na vstupni strané
Detekce zkratd / kontrola stavu sité

DC ochrana typu Il Ize integrovat do

DC ochrana proti prepdlovéni / Odolnost proti AC zkratu / Galvanické oddéleni
Jednotka pro sledovéni chybovych proudd u stiidavého i stejnosmémého proudu
Stupefi kryti (dle IEC 62103) / kategorie piepéti (dle IEC 60664-1)

Vieobecné ddaje
Rozméry (S/V/H)

Hmotnost

Rozsah provoznich teplot

Emise hluku, typicky

Vlastni spotfeba (noc)

Topologie

Princip chlazenf

Stupeti kryti (dle IEC 60529)

Stupeti kryti v oblasti pfipojeni (dle IEC 60529)
Klimatickd tiida (dle IEC 60721-3-4)
Maximdlni piipustn hodnota relativni vihkosti (bez kondenzace)
Vybaveni

DC pripojeni

AC pfipojeni

Displej

Rozhrani: R$485 / Bluetooth

Zaruka: 5/ 10/ 15/ 20/ 25 let
Multifunkéni relé

Certifikdty a povoleni (dal3i na vyZé&dani)

Typové oznadeni

220V,230V,240V / 180V - 260V 220V, 230V, 240V / 180V - 260V
50Hz /-4,5Hz ... +2,5 Hz 50Hz/-4,5Hz ... +2,5 Hz

50Hz/ 230V 50Hz/ 230V
1A 1A
1 1
1/1 1/1
96%/95% 96%/952%
o o
/e o/

L]
1/

440 /339 /214 mm 440 /339 /214 mm
(17,3 /13,4 / 8,4 inch) (17,3 /13,4 / 8,4 inch)
16kg/ 353 1b 16kg/ 353 b
ZoRCRR60RE T IBRFNRI40EE 25860 /TSI REE140Eh
33 dB(A) 33 dB(A)
0,1W 01w
Bez transformatoru Bez transformatoru
Konvekce Konvekce
IP65 1P65
IP65 1P65
4K4H 4K4H
100 % 100 %
SUNCLIX SUNCLIX
Konektor Konektor
Textovy Fadek Textovy Fadek
o/o o/o
e/o0o/0/0/0 e/o0/0/0/0

CE, VDEQ126-1-1, AS4777, EN 50438*, PPDS, UTE C15-712-1, C10/11

SB 1600TL-10 SB 2100TL
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VII. Spole¢nost SMA - ostrovni s¥ida¢ SUNNY ISLAND 2012 / 2224

= DC
— AC

=—DC
—AC

Trifdzovy systém

Technické udaje

AC vystup (spotfebi&)
Jmenovité napéti AC / nastavitelné

Jednofazovy systém

Sunny Island
2012

230V /202V - 253V

Sunny Island
2224

230V /202V-253V

50 Hz, 60 Hz / 45 Hz ... 65 Hz
2000 W / 1400 W

50 Hz, 60 Hz / 45 Hz ... 65 Hz
2200 W / 1600 W

Jmenovité frekvence AC / nastavitelnd
Trvaly vykon AC (pfi 25 °C / pii 45 °C)

Vykon AC pii 25 °C po dobu 30 min / 1 min /3 s 2500 W / 3800 W / 3900 W 2900 W / 3800 W / 3900 W
Jmenovity proud AC / max. proud AC (peak) 8,7 A/ 25 A po dobu cca 500 ms 9,6 A/ 25 A po dobu cca 500 ms
Harmonické zkresleni vystupniho napéti / €initel vykonu pfi jmenovitém vykonu 4%/-1 .. +1 4%/-1..+1

AC vstup (generdtor nebo sif)

Vstupni napéti AC / rozsah

Vstupni frekvence AC / rozsah

Max. vstupni proud / nastavitelny

Max. vstupni vykon

Vstup DC (baterie)

Napéti baterie / rozsah

Max. nabijeci proud baterie / trvaly nabijeci proud pfi 25 °C
Typ baterie / kapacita baterie

Regulace nabijeni

Ucinnost / vlastni spotieba

Max. G&innost

Vlastni spoffeba bez zatizeni / pohotovostni rezim
Ochranné zafizeni

DC ochrana proti prepélovéni / DC pojistka

AC zkrat / AC pretizeni

Nadmérnéd teplota / hloubkové vybijeni baterie
V3eobecné Gdaje

Rozméry (3 /v / h)

Hmotnost

Rozsah provozni teploty

Druh ochrany (dle IEC 60529)

Vybaveni / funkce

Obsluha a displej / multifunkéni relé

Trifdzové systémy / paralelni zapojeni
Integrovany bypass / multiclusterovy provoz
Vypodet stavu nabiti / plné nabiti / vyrovnévaci nabiti
Integrovany softstartér / podpora generdtoru
Snimag teploty baterie / komunikaéni kabely
Zaruka (5 /10 /15 /20 / 25 let)

Certifikaty a schvéleni

Prislusenstvi

Vedeni baterie / jisténi baterie

Rozhrani (RS485 / Multicluster PB)

Roz3iteny start generdtoru ,GenMan”
Odlehéovaci styka& / externi méfeni proudu baterie

® Sériové vybaveni O Volitelné vybaveni  — Neni k dispozici
Typové oznaceni

230V /172,5V - 264,5V

50 Hz, 60 Hz / 40 Hz ... 70 Hz

25 A/ QIAZI25A
5,75 kW

12V/84V-156V
180 A/ 160 A

olovo, NiCd / 100 Ah ... 10000 Ah

Metoda IUoU

93%
21W/6W

=
e/e@
e/e@

470 / 445 / 185 mm
19 kg
25 °C ... #60 °C
Vnéji instalace (IP54)

externé pies SRC-1 / 2
o/

/0
e/o0/0/0/0

www.SMA-Solar.com

o/ o
o=
o
o/o

§12012

230V /172,5V - 264,5V
50 Hz, 60 Hz / 40 Hz ... 70 Hz
25A/0A..25A
5,75 kW

24V /168V-31,5V
90 A/ 80A
olovo, NiCd / 100 Ah ... 10000 Ah
Metoda IUoU

93,6%
21W/6W

=
o/e
e/e@

470 / 445 / 185 mm
19 kg
25°C%60°C
Vnéjsi instalace (IP54)

externé pres SRC-1 / 2
e/0

e/e0
e/o0/0/0/0

www.SMA-Solar.com
o/
o/-
(e}
o/o

S1 2224

27
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VIIl. Spole ¢nost SMA - Sunny Remote control SCR-20

Technical data Sunny Remote Control

Display and Operation

Display 4 x 20 characters
Operation Rotary push button
Interfaces
DC supply voltage 12V

(of SBU 2200, Sl 2224 / 2012 or data cable SI 6.0H / 8.0H)
Nominal current 200 mA
Data storage and service SD/MMC card with 128 MB1 GB
Communication RS 422
Data cable CAT5e-FTP patch cable (2 x RJ45 plug)
Max. cable length 20m
Mechanical Data
Width x height x depth 225 x 140 x 65 mm
Weight approx. 400 g
Ambient conditions
Ambient temperature OEGCEIE50EE
Protection rating
acc. to DIN EN 60529 1P 20
Certification

CE

Accessories
SD/MMC card 128 MB (included)
Data cable CAT5e-FTP patch cable, 5 m (included)
Outdoor data cable 2 /5 /10 /20 m Optional
Type designation SRC-20

Status: January, 2012

—[BE
= AC

)

&

Three-phase system Single-phase system
SUNNY BACKUP Set S PV power PV plant
J’_/ I generation meter
Power =
distribution e =i

grid Consumption meter Automatic disconnection
device for PV plants

PV coupling contactor

PV feed-in meter

Larger loads

SRC20.DEN121131 SMA and Sunny Island ore regisered trademarks of SMA Solar Technology AG. Text and ilsirafions reflect the current state ofthe technology cf the fime of publication. Technical modifications reserved. No liabilfy for prining errors. Printed on chlorinefree paper.

www.SMA-Solar.com SMA Solar Technology
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IX. Spole¢nost Shiico - solarni panel MPE 235 PS 09

Schuco MPE Modules in the PS 09 Series

Technical Data

Photovoltaic modules

| MPE 220 | MPE 225 | MPE 230 | MPE 235 MPE 240
Product name

PS 09 PS 09 PS 09 PS 09 PS 09
Schiico article number ‘ 232615 | 232616 \ 232617 | 232618 ‘ 232619
Cell type | Poly
Number of cells / cell arrangement ‘ 60/6x10
Cell dimension 6" (156 mm)

Module efficiency | 134% | 137% | 140% | 143% | 146%

Electrical specifications

STC rated output (P,,,) 20 | 25 20 | 25 40
PTC rated output (P,,,) 199.5 ‘ 2041 | 2088 | 2134 | 218.1 .
Output tolerance STC (A P,,,) +5/-0 %
Warranted power output STC (Pryy ) 220 ‘ 225 | 230 | 235 | 240 | W,
Rated voltage (Vi) 2802 2840 2878 29.16 2954
Rated current (1,y,) 786 | 792 | 799 | 806 813 | A
Open circuit voltage (V) 3692 | 37.14 | 37.35 | 37.56 | 37.77 \
Short circuit current (1) 846 849 853 856 859 A

Electrical specification parameters

Temperature coefficient a (P,,,,) " -0.469
Temperature coefficient B (I,) +0.052 %/°C
Temperature coefficient x (U,) -0.344

. : 109.4 + 3.6 °F
Normal Operating Cell Temperature (NOCT) 2 434 £2) 0)
Maximum system voltage USA NEC 600 Y
Max. series fuse rating 15 A

Mechanical specifications

Frame technology Aluminum frame, silver

Compound [ Glass / EVA / backsheet

Weight (module only) | 44.1 bs (20 kg)

Junction box IP rating ‘ IP 65

Cable type / diameter | USE-2 / 4 mm?
89,87 11.97"

Cable length ‘ (1000 mm 50 mm)

Connector type Schiico MC-T4 compatible

Qualification and warranties

Product standard | UL 1703
Extended product warranty 3 ‘ 5 years
Output warranty

12
of 90% performance P, (STC) ¥ years
Output warranty

25
of 80% performance P, (STC) ¥ years

1

Irradiance 1,000 W/m?, air mass index 1.5, cell temperature 77°F (25°C)
Irradiance 800 W/m?, wind speed 1 m/s, ambient temp. 68°F (20°C)

In accordance with the warranty conditions of Schiico USA LLLP

and Schiico Canada, Inc.

2)

3)

Miscellaneous
Packing unit
Weight of packing unit ‘

2 modules
90.4 Ibs (41 kg)

Schiico USA LLLP
www.schuco-usa.com

Schiico Canada, Inc.
www.schuco.ca

39.13in
[994mm]

T e ————

65.04in
[1652mm ]
¥ o B W T T O o A S N
0.14x0.33in
(3.5 x 8.5 mm) ¢
Drainage holes (X16;
7.87in
- [200mm]
| T ¥
32.52in
0.22in
(«zq&) 5.5 mm) [826mm]
Ground holes (X4
USE-2 Cables
¢ 39.37in
(1000 mm)
3.94in B B
[100mm]
0.28 x 0.45in .
(7 x 11.5 mm)
Mounting slots (X6)
s o
37.40in
[950mm]

T

£

2

&=

1N

Y,
87620/USA/09.11/Printed in USA ~ PEFC
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Xl. Pohled na rozvad¢ RF - detall

INVERTOR
SMA Sunny Boy 2100 TL
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XIll. Katalogovy list spoleénosti Sunlight - akumulatory OPzS 2V

OPzS 2V Cells

Positive . Maximum
plate Car:;:;ty _ cell Volume of
dimensions electrolyte
Cyg V/Cell - {mm) 0)
T | (1-80 Vec at 207C) with oG
(ah) electr. BEEHE

| 2 oPzs 100 | 13.8
15.7
EED 17.5
21.4
| 6 OPzS 300 | 25.7
387 ey 206 471 EEH 28.4 6.2
6 OPZS 420 “ 465 206 471 BB S 33.5 7.4
| 7 oPzS 490 | 542 e 208 471 BB 38.6 8.6
589 206 646 - 42.0 10.6
b | 6 OPzs 600 | 656 206 646 - 45.8 10.3
? OPzS 700 811 210 646 [EEl 80 s0.0 14.0
8 OPzS 800 875 210 c4c [B1| 80 | 62.8 13.7
g ::pzs 900 1031 210 c4s B 110 | 72.0 16.1
10 OPzS 1000 1095 210 646 BEgl| 110 78.2 16.9
12 oPzs 1200 1312 210 646 900 91 EE 20.2
11 OPzS 1400 1581 210 796 140 | 110.5 [EEES 27.8
1669 210 796 140 115.1 27.4
2021 212 772 2x 110 143.3 [JEEE 37.9
e 2136 212 772 2% 110 14s.0 [JEREEG 37.3
2227 212 772 2x110 154.5 [JEREE 36.9
2574 212 772 3x 110 184.0 [ 47.8
2791 212 772 3x 110 201.0 JEEEK 53.2
3343 L 212 772 3 x 140 230.0 [JEE 58.1

XIlI. Katalogovy list spoleénosti Sunlight - akumulatory OPzV 2V

OPZV 2V Elanky

Maximalni
bunék Obvod

proud

Kapacita

(Ah) =
C 10\" ! Hanek rozmenry

(1,80 VPC pFi 20 ° C) NSRS )
R B: -0
(Ah)

EEl 508 254 EEG 19,5
5 250 OPZV “ 206 354 23,5

| 6 300 oPZV | I 206 354 28,0
383 206 471 EEB - 31,0
6 420 OPZV - 453 206 471 EEB - 36,5
| 7 400 oPzV | 520 166 [N EYEN 405 - 42,0
654 206 643 [l = 50,0
8 800 OPZV 891 210 544 [T =0 68,0
10 OPZV 1000 1105 233 [EEGIEY 670 N ET] 82,0
| 12 oPZVv 1200 | 1340 210 e45 E]| 140 97,0
1611 210 796 140 120,0
lb OPZV 2000 2148 214 771 EEH 2% 110 165,0
”’0 OPZV 2500 2687 212 7¢0 EEE) 2% 110 200,0
| 24 oPzv 3000 | 3326 212 769 EEE][3 x 140 240.0
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XIV. Spoleénosti Sunlight - ukazka akumulanich baterii typu OPzV

— SroubM10 s
kladivkovou y
hlavou
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XVI. Projektova dokumentace rekreaéniho objektu

Dukelska 1205, Chomutov 430 01

(4]
n
E
O]
-—
[o0]
x
E
g 2 )
= . N8 H
L < g ke
S 0% 978
< ,< BDwmc
= : *© (@)
>0 = ~
s S8 557
© T~ Q §
S &= ua:s
o
Z : . oz .
(V] o == e BT
o0z0
P ov6z ! o0z o5z
72} seez & 006l ) osz o W
32
§
g H]
8
o008 sege oz
<
o o <|
Z <
& 3
e




Bc. Pavel Kugika Navrhroshiho FV systému pro rekré@ objekt

XVII. P ¥ehled uhrnu dopadajiciho slunéniho zareni

Slune&tni zé&feni na povrch FV moduii:
Naklon = 30
Orientace = 7(J2)
Naklon = 30 , Orientace = 7(JZ)
M &sic Mésiéni uhrn slunegniho Denni dhrn slun&vzpiho
zareni (kWh/m?) zareni (kWh/m?)
Leden (Jan) 37 1,2
Unor (Feb) 56 2,0
Birezer (Mar) 93 3,0
Duben (Apr) 124 4,1
Kvéten (M4j) 151 4,9
Cerven (Jan) 142 4,7
Cervenec (Jul) 160 5,2
Srpen (Aug) 144 4,6
Za&rxi (Sep) 105 3,5
Rijen (Okt) 83 2,7
Listopad (Nov) 34 1,1
Prosinec(Dec) 24 0,8
Ro¢ni pramér 96 3,2
Ro¢ni dhrn slune¢niho
z&keni (KWh/m?) 1155

Grafické znazornéni

Slhecné Ziarenie na rovinu FY modulow

240
220

= O dhrn =lneéndho #iarenia
180 — Mezacnd priemer

lad T
140 ]
120
100 F
g0 r
a0

WH In

Jan Feb Mar Apr MAj] Jin JO1 Aug Sep 0Okt MWow Dec

kWh/mz/mesiac
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