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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na zvySovani ucinnosti fotovoltaickych systémii. Nejprve si
vysvétlime zdkladni pojmy, princip fotovoltaickych ¢lankl a jejich postupny vyvoj. Daéle
se zamétime na jednotlivé zpiisoby zvyseni ucinnosti. Vysledkem této prace bude porovnani

moznosti zvySeni ucinnosti z hlediska energetického zisku a pouziti.

Klicova slova

slune¢ni zafeni, fotovoltaicky jev, fotovoltaicky ¢lanek, koncentrator, sledova¢ Slunce
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Abstract

This work is aimed at increasing the efficiency of photovoltaic systems. First, we explain
basic concepts, principles photovoltaic cells and their gradual development. Next, we focus
on various ways to increase efficiency. The result of this work will be compared to the

potential for increasing efficiency in terms of energy gain and use.

Key words
solar radiation, photovoltaic effect, photovoltaic cell, solar concentrator, solar tracker
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Uvod

Lidé si od devatenactého stoleti nedokazou predstavit zivot bez elektrické energie.
V posledni dob¢ ¢im dal vice hledaji ndhradu za fosilni paliva (uhli ropa, plyn), jejichz odhad
pro vycerpani se pocita na nékolik desitek let. Pfi stdlém rstu populace maji lidé strach
ze zmén klimatu a stdlého znecistovani ovzdusi disledkem neobnovitelnych zdroji. Proto
hledaji zptisoby jak vyuzit zdroje obnovitelné, které jsou predevsim ekologicky Cisté.

Slunce se povazuje za obnovitelny zdroj. Proto se elektrickd energie zacala vyrabét
pomoci FV elektraren. Nékolik desitek let se stale vyviji nové technologie solarnich ¢lanki,
aby jejich vyroba nebyla energeticky a ekonomicky narocna.

V mé praci se zaméfim na popis sluneni energie a jeji pfemény na elektrickou.
Vysvétlim princip fotovoltaickych ¢lankt a rozdélim je na jednotlivé generace. Dale popisi
jednotlivé druhy zvySeni uCinnosti fotovoltaickych systémt s naslednym porovnanim
Z hlediska energetického zisku a pouziti.

V prvni ¢asti mé prace se zamétim na slunecni zéfeni a jeho rozdéleni podle vinovych
délek, principy fotovoltaickych ¢lankt a jejich rozdéleni.

V dalsi casti se zaméfim na zpisoby zvySovani ucinnosti pomoci nataceni panelil
ke Slunci, koncentrator nebo antireflexni vrstvou.

V posledni ¢asti mé prace porovnam zisk jednotlivych ¢lanki z riznych materiali

a uvedu zde nékteré pouzivané typy FV panelt.
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1 Slunecni zareni

Slunecni zafeni je elektromagnetického vInéni o riznych vinovych délkach. Vinova délka
elektromagnetického zéafeni je v rozsahu fadové od 10° do 102, Cim je jeho vinova délka
krat$i, tim ma vétsi energii. Intenzita slunecniho zafeni a jeho spektralni slozeni zavisi
namnoha faktorech - oblac¢nosti, nadmoiské vySce, prachovych ¢asticich obsazenych
VvV atmosféte, ronim obdobi, denni dob¢ atd. Slunecni zatfeni rozd¢lujeme do tii zdkladnich

skupin podle vinovych délek - infracervené zareni, viditelné svétlo a ultrafialové zareni. [2]

< Increasing Frequency (v)
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Obr. 1 - Znazornéni celého spektra sluneéniho zafeni [4]

Infracervené zafeni - jeho vinova délka se pohybuje piiblizné od Imm do 760nm.
Zdrojem jsou rozzhavena télesa a naopak pii pohlcovani IC zafeni dochazi k tepelné vyméng
a téleso se zahtiva. [1]

Viditelné svétlo - vinova délka se pohybuje od 760nm do 400nm. Je to zafeni, které
dokazeme vnimat zrakem. Podle vinovych délek je rozlozeno na jednotlivé barvy od fialové

az po cervenou.
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Ultrafialové zareni - vlnova délka se pohybuje od 400nm do 10nm. Pro Clovéka je toto
zafeni neviditelné, ale néktefi Zivolichové jej dokazou vnimat. Cést tohoto zéafeni je
absorbovana atmosférickym ozénem a jeho mnozstvi stoupd s nadmoiskou vySkou. Pfi
nadmérném vystavovani tomuto zafeni mize dojit k poskozeni zdravi. [38]

Slune¢ni zafeni urCuje pfirodni pochody nepostradatelné pro naS zivot, jako je
fotosyntéza, dést’, vitr, moiské proudy atd. Diky tomu se mtiZze slunecni energie preménovat
a dale vyuzivat. Za ptimé vyuziti slunecni energie se povazuje premeéna na elektrickou energii
pomoci fotovoltaickych ¢lanki, pro ohfev uzitkové vody nebo napiiklad v zemédélstvi
(skleniky). Nepiimo se tato energie pieménuje na fosilni paliva (uhli, zemni plyn, ropa) ,
vodni (vypafeni a nasledna kondenzace ve vysSich nadmoiskych vyskéach) a vétrnou energii

(nerovnomérné zahtivani zemského povrchu - vznik vétru). [3]

11



Problematika zvySovani ucinnosti fotovoltaickych systémii Lukas Kokes 2012/2013

2 Fotovoltaicky ¢lanek
Fotovoltaicky ¢lanek je polovodicova soucastka, kterd preménuje svétlo na elektrickou

energii. Pisobenim slune¢niho zatfeni na polovodi¢ (kfemik) dochazi k pohlcovani fotont
auvolnovani elektronti. Prvni ¢lanky dnes$ni podoby byly vyrobeny z monokrystalického
kifemiku v Bellové laboratoii v roce 1954. Tyto ¢lanky dosahovaly ucinnosti kolem 6%.
Od této doby se zacaly pouzivat ¢lanky zalozené na krystalické formé kiemiku.

Pracovni napéti jednoho fotovoltaického ¢lanku je cca 0,5V, a proto se spojuji do tzv.
fotovoltaickych panelli, ktery je také chrani pfed neptiznivymi podminkami, mechanickym
poskozenim, znecisténim, korozi atd. Panel se sklada ze solarniho ¢lanku, ktery je pokryty
tenkou vrstvou folie EVA (Ethylene vinyl acetate) majici index lomu podobny jako sklo.
Zespodu chrani ¢lanky nékolikavrstva kryci folie Teldar, Polymer a shora pevné tvrzené

lesténé sklo. Vse je utésnéno a zasazeno do dutého hlinikového ramu. [8, 27]

/ pryzovy profil

_solarni tvrzene sklo

material pro ulozeni
—  (EVA folie)

T kryci félie solarni élanek
duty eloxovany Al ram

Obr. 2 - Znazornéni sloZeni fotovoltaického panelu [27]
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2.1 Fotovoltaické élanky prvni generace
V dnes$ni dobé je na trhu ptiblizné 85% fotovoltaickych ¢lankli prvni generace. Tyto

¢lanky zalozené na krystalické formé kiemiku, vyuzivajici P-N pfechody. Rozdéluji se
na monokrystalické a polykrystalické. Monokrystalické ¢lanky s ucinnosti 11% az 15% jsou
tvofeny z jednoho kifemikového krystalu a jsou vyrabéné pomalym vytahovanim z roztavené
kfemikové hmoty. Polykrystalické ¢lanky s G€innosti 11% az 13% jsou tvoreny krystalickou
miizkou a vyrabény lisovanim. Na rozdil od ¢lankd monokrystalickych dokdzou zachytit vice

rozptyleného svétla.

2.1.1 Princip kifemikového krystalického €élanku
Fotovoltaicky ¢lanek je vlastné velkoplosna dioda s jednim PN prechodem. Sklada se

Z casti, které maji elektronovou vodivost (typ N) a dérovou vodivost (typ P). Po absorbovani
fotonu vznikne v polovodici jedna volné dira a jeden volny elektron, které se musi rozdélit,
coz ma za nasledek vznik napéti Voc o velikosti ptiblizné 0,5V mezi pfednim a zadnim

kontaktem FV ¢lanku.

predni kontakt
(pfedni metalizace)

kfemik typu N
PN prechod
kiemik typu P

pracovni napéti
cca0,5V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obr. 3 - Princip éinnosti kfemikového fotovoltaického ¢lanku [5]
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Polovodi¢ typu N je polovodi¢ s elektronovou vodivosti. Vznikne piidanim pétimocného
prvku (fosfor, antimon, arsen) do kiemiku. Ctyfi valenéni elektrony se zagastni kovalentni
vazby (navazi se na kfemik) a paty elektron uz se ve vazbé nemize uplatnit a tak se
za nizkych teplot snadno uvolni. Kiemik s pifiméesi pétimocného prvku nazyvany donor ma
nadbytek volnych elektront, které zpiisobi po pfipojeni ke zdroji jeho elektronovou vodivost.

Polovodi¢ typu P je polovodi¢ s dérovou vodivosti. Vznikne ptidanim trojmocného prvku
(hlinik, bor, galium, indium) do kifemiku. Pro uplny vznik kovalentni vazby chybi jeden
valen¢ni elektron, a proto na misté nenasycené vazby vznikne tzv. dira. Elektron z jiné vazby
muZze zaplnit tuto diru a ta se v krystalu pfesune na jeho misto. Kiemik s ptfimési trojmocného
prvku nazyvany akceptor ma nadbytek volnych dér, které zplisobi pfi pfipojeni ke zdroji jeho
dérovou vodivost.

Z obr. 4 vidime Ze kfemik ma absorp¢éni hranu (vlnova délka pii které dokaze jesté
absorbovat svétlo) zhruba 1,1um (energie fotonu vétsi nez 1,1eV) , coz odpovida celému

ultrafialovému zéreni, viditelnému spektru a ¢asti infracerveného zateni.

Energie fotonu (eV)
54 3 2 1

— s 1.1 eV - ahsorpeni *hrana” | :
;m 510" krystalického kfemiku \ Sluneéni Spektrum
g A - po prichodu vrstvou
o AA0™ - atmosféry
2 a3 |
L.
% L
14
:Q' 2107+
, " vi >
g 10 . .
D_ b P IC
o/ ti

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

Obr. 4 - Znazornéni poctu fotont pfi riznych vinovych délkach slunecniho zareni [10]

Pfi dopadu na kiemik neni foton absorbovan, jestlize je jeho energie mensi nez 1,1eV.
Pokud je energie fotonu, kterd odpovida Sifce zakdzaného pasu (Eq=E.-Ey) vétSi nez 1,1eV,
dojde k absorpci a vznikne jedna volnd dira a jeden volny elektron v polovodici, ale také

teplo, které odpovida rozdilu Sifky zakazaného pasma a energie dopadajiciho fotonu.

14
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E,=1,1 eV

Fermiho hladina

. q‘f Fermiho hladina
v n-typu !

v p-typu

oblast

elektrického

-t
pole PP

n-typ

Obr. 5 - Pasové schéma PN prechodu krystalického kfemiku [10]

Pfipojenim zatéze (Rz) ke zdroji mizeme ziskat VA charakteristiku fotovoltaického

¢lanku, kterou vidime na obr. 6 . Je zde vyznaceno pracovni napéti Voc, které je zavislé

na teploté, zkratovy proud Isc, ktery prochédzi pouze tehdy, kdyz je Rz=0 a maximdlni vykon,

ktery je zavisly teploté a intenzit¢ zafeni. Tomuto vykonu odpovidaji hodnoty napéti Up

aproudu Iy [5, 9, 10, 11, 12]

I A
MPP

lgg /
L I '

]

'

'

)

I

'

I
0 ¥m Voe v

Obr. 6 - Voltampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku [5]
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2.2 Fotovoltaické élanky druhé generace
Fotovoltaické ¢lanky druhé generace jsou zaloZeny na tenkych vrstvach, jejichz rozsah

jeod nanometrdi do n¢kolika mikrometri. Jako materidly se pouzivaji amorfni
hydrogenizovany kiemik (a-Si:H), méd-indium-galium-diselenid (CIGS), kadmium-tellur
(CdTe) mikrokrystalicky hydrogenizovany kiemik (uc-Si:H), popt. protokrystalicky kiemik
(poly-Si). Tyto ¢lanky se lisi pfedevsim postupem vyroby. Tenka vrstva materialu se nanese
na substrat (sklo, nerezovd ocel, folie). Vyroba amorfnich ¢lankt je levnéjsi, méné
energeticky a materidlové naro€na, ale jejich ucinnost (cca 7%) je piiblizné poloviéni nez

u ¢lank prvni generace.

2.2.1 Amorfni kiemikovy ¢lanek
Rozdil spociva jiz ve vyrobé. Tenka vrstva amorfniho kiemiku se vyrdbi metodou

PECVD. Pti této metodé pfitomnost plazmy vyrazné snizi teplotu umoziujici chemické
reakce. Tedy tenkd vrstva se nanese na substrat (sklo) pii teploté kolem 250°C.

Jak vidime na Obr. 7, tak se tyto panely se 1isi také vzhledem. Za sluneéného pocasi jsou

hnédo-fialové a jejich barva se méni podle aktualniho pocasi a uhlu pozorovani.

o ‘\:‘f“it;

Obr. 7 - Amorfni kfemikovy ¢lanek 1) za sluneéného pocasi 2) za desté [19]

Vyhody €lankt z amorfniho kiemiku jsou, Ze kvili vyssi citlivosti na rozptylené slune¢ni
zateni jsou Iépe pouzitelné pro mista (stfechy), které nejsou orientovany na jih. Dalsi vyhodou
je, ze oproti krystalickému kfemiku jeho u¢innost s rostouci teplotou klesa mnohem pomaleji
a netrpi na prehiivani.

Nevyhody téchto ¢lanki je predevsim jejich poloviéni ucinnost (7%), tudiz pro dosazeni

stejného vykonu je potfeba dvojnasobné plochy nez je u krystalického kiemiku. [13, 14, 19]

2.3 Fotovoltaické élanky treti generace
Do fotovoltaickych c¢lankt tfeti generace patfi pfedevSim tandemové (vicevrstve)

a koncentratorové FV cClanky. Jako dalsi se zde uvadéji napt. svétlo-citlivé ¢lanky, organické
¢lanky a ¢lanky na zéklad¢ kvantovych struktur. Jejich G¢innost je zatim velice mald a jsou

spiSe ve vyvojové fazi. [15, 18]
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2.3.1 Vicevrstvé fotovoltaické ¢lanky - tandemové
Zakladem tandemového (vicevrstvého) ¢lanku jsou piechody p-i-n. Kazda vrstva (p-i-n)

absorbuje urcitou ¢ast svételn¢ho spektra a zbylou ¢ast propusti do vrstev niz§ich. Diky tomu
se maximalizuje energeticka vyuzitelnost fotoni.

U dvouvrstvych ¢lankit s maximalni teoretickou ucinnosti 42% jsou jednotlivé vrstvy
tvofeny z amorfniho hydrogenizovaného kiemiku (a-Si:H) a mikrokrystalického
hydrogenizovaného kiemiku (pc-Si:H), kde amorfni kifemik absorbuje oblast modré, zelené
a zluté casti spektra a mikrokrystalicky kiemik v oblasti Cervené a infraervené.

AT
Back Reflector h
N P

thin film poly-Si
Bottom Cell

intermodiace lyer,
: a-Si Top Cell

N N

i
Textured Tt

Glass Subsgﬁe I

Sun-Light

Obr. 8 - SloZeni vicevrstvého FV ¢&lanku [7]

Clanek, ktery vidime na Obr. 8 se skladd ze dvou sub-&lanki, které obsahuji p-i-n
pfechody. Jeden sub-Clanek je z amorfniho hydrogenizovaného kiemiku (a-Si:H), ktery
absorbuje fotony s mensi vlnovou délkou (vysSi energii). Druhy je z hydrogenizovaného
mikrokrystalického kiemiku (pc-Si:H) s vétsi vlnovou délkou (nizsi energii). Sub-¢lanek
Z pe-Si:H ma 10x silngj$i i-vrstvu nez sub-Elanek z a-Si:H. Mezi témito sub-Clanky je stfedni
vrstva (chova se jako p-n dioda) , tzv. tunelové propojeni prechodu.

Clanek také tvoii substrat ze skla nebo plastové folie. Jako dalsi vrstva je TCO (vodivy
oxid). Nejcastéji se pouziva vrstva oxidu zineCnatého dotovand hlinikem nebo galiem
(Zn0O:Al, ZnO:Ga). Déle 1ze pouzit vrstvu ITO (indium tin oxid), ale jelikoZ je indium vzacny
kov, tak je vyroba velmi ndkladna.

Pro spravnou funkci je dilezité, aby kazdy ¢lanek generoval stejny proud. Tyto ¢lanky
dokdzou vyuzivat velkou c¢ast dopadajicitho svétla, a proto jsou pouZitelné na mistech

odvracenych od Slunce, pii zatazené obloze nebo zastinéni. [7, 11, 18]
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2.3.2 Organické ¢lanky
Se snahou o nizkou vyrobni cenu a velmi dobré mechanické vlastnosti se v posledni dob¢

vyvoj zaméfuje také na organické Glanky. Uéinnost tdchto ¢lanku je zatim velmi mala
(nejvyse 6,5%), a proto zatim nemaji ve sv&t€ vyuziti. Nejvice U€inné clanky jsou

VvV tandemovém uspotadani slozené z molekul fulerenu a polovodivého polymeru. [28]

Obr. 9 - Clének z organickych polymerti [28]
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3 Moznosti zvySovani ucéinnosti

3.1 Pevné umisténi FV panelu
Pevné fotovoltaické panely jsou instalované naptiklad na fasady, stfechy domii nebo

Vv fotovoltaickych elektrarnach na "zelenych loukach". Na téchto nosnych konstrukcich je
pevné dany thel natoceni fotovoltaického panelu. Pro nejvétsi t€innost by mély byt panely

natoCeny smerem na jih pod uhlem 30°-45°.

3.2 Polohovatelné (sledovacée Slunce)
Poloha Slunce se na obloze v pribéhu celého dne méni, a proto pro zvySeni G¢innosti

se FV panely nataceji proti Slunci pomoci sledovact. Zékladni rozdéleni sledovacu je
na pasivni a aktivni (pomoci motorii, ptevodovek), které se dale rozdé€luji podle poctu

natacecich os na jednoosé a dvouosé.

3.2.1 Pasivni sledovaci systémy
Tyto sledovace nejsou moc piesné, proto jsou vhodné pro kiemikové fotovoltaické

panely. Nejcastéjsi sledovace tohoto typu funguji na principu hydraulického mechanismu.
Jsou pouzity kapaliny, které maji nizky bod varu. Podle slune¢niho tepla se plyn pohybuje
bud’ na jednu, nebo na druhou stranu a tim zplsobi pohyb sledovace. U téchto sledovach se
pouzivaji viskozni tlumice, aby se zabranilo nadmérnému pohybu panelti pii narazech vétru.
Pro urychleni naklonéni pfi vychodu Slunce se ve vecernich hodinach panel vraci do stfedové

polohy. [20]

Obr. 10 - Pasivni sledovaé od firmy Zomeworks [37]
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3.2.2 Aktivni sledovaci systémy

3.2.2.1 Jednoosé

Jednoosé sledovaci systémy jsou to proto, Ze se otaci pouze v jedné rovin€. Osa miize byt
orientovana tak, ze ¢lanky jsou bud’ naklonéné (polarni osa), a nebo mohou lezet (horizontalni
osa). Tyto systémy nejsou pfili§ slozité, a proto jsou celkem levné. Diky pevné a stabilni

konstrukci dokazou odolat i neptiznivym ptirodnim vliviim. [20, 21, 22, 23]

3.2.2.1.1 Polarni
Polarni sledovace maji jednu osu rovnobéZznou s osou rotace zemé. Jelikoz je Slunce

v kazdém ro¢nim obdobi jinak vysoko, je potfeba pro lepsi ucinnost nastavovat thel sklonu.
Tento thel se nastavuje bud’ manuélné€, nebo automaticky. Pfi manualnim nastaveni je potieba
uhel nastavit alespon dvakrat ro¢né, nejlépe pii podzimni a jarni rovnodennosti. Jsou vhodné

predevSim pro mista, které jsou déle od rovniku (napf. jih Australie). [20, 22, 23]

3.2.2.1.2 Horizontdlni
Osa horizontalnich sledovact je dlouhd ty¢ uloZena v loziskach, kterou mohou pohybovat

bud’ aktivni (motor, ktery miize pohybovat s vice fadami panell), nebo pasivni mechanismy.
Vzhledem k vodorovnosti jsou tyto panely snadno pfistupné pro cisténi. Jsou vhodné

predevsim pro mista blizké rovniku (napft. sever Australie). [20, 22, 23]
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Obr. 12 - Horizontalni jednoosy sledovac [29, 30]

3.2.2.2 Dvouosé

Dvouosé systémy umoziuji umistit fotovoltaické panely kolmo proti Slunci po celou
dobu dne. Jsou vhodné pro vyssi nadmotské vySky. Otaceni panell zajist'uji elektromotory,
které podle polarity proudu otaci fotovoltaické panely na jednu nebo na druhou stranu.
Pro pfesné nastaveni thlu se pouZivaji dva fotocitlivé senzory. Motor otaci panely, dokud
nejsou senzory stejné osvétlovany. Jsou tfi typy dvouosych sledovact. Prvni a nejcastéjsi typ
je naklapéci mechanismus umistény na oto¢ném sloupu, ktery je nevhodny pro mista, kde
jsou narazové vétry. Druhy typ je, Ze jednotlivé panely, které se mohou naklapét, jsou
umisténé na horizontalni ose a tfeti typ jsou panely umisténé na kruhové kolejnici. [20, 21,

22, 23]

Obr. 13 - Nejcastéjsi typ dvouosého sledovace [30, 32]
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3.2.2.3 Sledovaci systémy TRAXLE

V dnesni dobe¢ jsou sledovaci systémy TRAXLE (TrackingAxle) nejpouzivanéjsi zafizeni
pro automatické nata€eni panell. Diky témto systémlm lze zvysit u¢innost az o 30%. Hlavni
¢ast zafizeni je nosna hlinikova trubka se stejnosmérnym motorem uvnitf, ktery otaci celym
zafizenim. Pohon motoru zatizuje maly FV modul ve spodni ¢asti trubky. Podle toho na jakou

stranu malého FV modulu dopada vice slunecniho zafeni, tak na tu stranu se sledovac otaci.

horni uchytny bod
hlavni nosna trubka s motorem

PV moduly

_____________ —

-~ rahna pro montaz PV moduldi

#f betonové

ff bloky

Obr. 14 - Konstrukce sledovaciho systéemu TRAXLE [17]

Na Obr. 14 je znazornény pohyb panelu v pribéhu dne. Pfed vychodem Slunce je
zatfizeni v poloze, ve které vecer ukoncilo svoji €innost, orientované na zapad. Po vychodu
Slunce za¢ne na c¢lanek dopadat slune¢ni zafeni a motor ota¢i celym zafizenim smérem
na vychod, dokud se nedostane na prahovou hodnotu sily. V pribéhu dne se systém otaci

podle aktualni polohy Slunce. [16, 17]

vychod +— —  Zapad
a) b) c)
pomocny sluneéni €lanek ﬁ ¥

motor
duta rotacni osa
stojan

Obr. 15 - Pohyb sledovace TRAXLE v pribéhu dne [16]
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3.3 Koncentratory
Jsou to systémy, které soustiedi slunecni zafeni na fotovoltaicky ¢lanek pomoci zrcadel

nebo Fresnelovy Cocky. Tyto Cocky jsou vyrdbény z levnych plastl, proto je i cena téchto
systémi nizsi. Pro zvyseni Gc¢innosti (kterd se pohybuje kolem 30%) téchto systémil je tteba
vys$$i intenzity slune¢niho zéfeni a stald orientace proti Slunci, aby byly ¢lanky v ohnisku
cocek. Proto tyto ¢lanky jsou vhodné v oblastech, kde je pfimé slunecni zéafeni a malo
obla¢nosti. Dilezitym parametrem téchto zafizeni je koncentrace (c), co je pomér intenzity

zéteni, které na koncentrator dopada a intenzity, kterd z n&j vystupuje. [33]

3.3.1 Fresnelova ¢oc¢ka
Jednim z druhi koncentratorti jsou Fresnelovy ¢ocky. Tuto ¢ocku vynalezl Augustin Jean

Fresnel v roce 1822. Vyhodou této cocky je, Ze oproti bézné ¢occe ma pii stejnych optickych

parametrech mensi hmotnost. DokaZou zvysit koncentraci az 500x.

béZna ¢ocka Fresnelova ¢ocka

Obr. 16 - Znazornéni bézné a Fresnelovy ¢ocky [33]

Jejich nevyhody jsou, Ze tyto ¢ocky funguji pouze pii pfimém sluneénim zafeni, proto je
nutné je orientovat stale proti Slunci. Dalsi nevyhoda je Ze koncentruji mnoho svétla a ¢lanky

se poté prili§ zahtivaji. Tato nevyhoda je feSena médeénou destickou pro odvod tepla. [33]

Obr. 17 - Fotovoltaicky panel s koncentratorem z Fresnelovych ¢ocek [34]
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3.3.2 Oboustranné fotovoltaické panely
DalSi moznost pro zvySeni ucinnosti je pouziti oboustranného (bifacialniho)

fotovoltaického panelu z krystalického kifemiku, jehoz konstrukce je stejna jako
U jednostranného, s tim rozdilem, ze maji tyto panely zadni prithledné sklo a zadni kontakty
maji tvar mfizky. Diky tomu panely dokazou vyuzit odrazené zéaieni od okolniho terénu,
pfiCemz se zvysi mnozstvi vyrobené energie piiblizné o 10-15%. Velmi zéalezi na odrazivosti
povrchu, kde napt. snih a kiemenny pisek maji odrazivost vysokou.

Jak je uvedeno jiz dfive, krystalicky kiemik propousti fotony o vinové délce vétsi
nez 1,1um, coz zpiisobi snizeni teploty oproti paneliim jednostrannym. Pii pouziti mirného
koncentratoru (c=1,6 - 1,7) jsou teploty pfiblizn¢ o 5-12°C mensi a diky tomu lze navysit
vyrobu elektrické energie o 3-5%. Dalsi vyhodou je Ze snizena teplota prodluzuje zivotnost

fotovoltaickych paneli.

6 6 b pohyblivy stojan a koncentrator
a) ) “oboustranng panehy
= i pokryblivy stojan | (/ ------- \
£ < oboustranné panehy Y
s t pohyblivy stojan a koncentratar
a4 - 4r b standardni panely i
= - E
2 ¢
.g‘ 3 s 3 L
poﬁybler stojan
2t standardni panety 2t

. peviy stojan
standardni panely

. pevmy stojan
“standardni panehy

L: . . . . 0 &y : A L
08:00 10:00 14:.00 18:00 06:00 10:00 14:00 18:00
— tas (h) — ¢as {h)

Obr. 18 - Zavislost okamzitého vykonu v pribéhu letniho dne a) systém bez koncentratoru
b) s koncentratorem [16]

Na obr. 18 miZeme vidét ze oboustranné panely s pohyblivym stojanem a hiebenovym
koncentratorem dokadZzou vyrobit téméf dvojndsobek energie (Austradlie, Afrika),
ve stfedoevropskych zemich se zvySeni vyrobené energie pohybuje kolem 70%. Dale vidime
ze mnozstvi vyrobené energie u oboustrannych panelii s hfebenovym koncentratorem je o 10-

20% vetsi nez u systémt s panelem jednostrannym. [16]
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3.3.3 Super Traxle
Pro jest¢ veétsi zvySeni ucinnosti lze sledovaci systém TRAXLE zkombinovat

s ptidavnymi zrcadly. Dfive se pouzivaly tzv. V - koncentratory, které byly kviili nevyhoddm
nahrazeny koncentritory hiebenovymi s mirnou koncentraci (C=1,6), u kterych byla
odstranéna postranni zrcadla. Tim se sniZilo piehfivani panelii. Trojuhelnikové prodlouzeni
zrcadla, které je na Obr. 8 je nutné pouze pro jednoosé sledovace, aby bylo zajisténo

homogenni osvétleni panelt i pii zméné polohy slunce pfi rizném ro¢nim obdobi.

U-Swornik

W, NG
[ I‘-‘ | L"--.l_l - Rozpérné vlotka

Obr. 19 - Systém TRAXLE s hifebenovym koncentratorem - prodlouzeni zrcadel (vlevo),
prficny rfez (vpravo) [35]

Zrcadla pouZzivané pro tyto systémy jsou celkem levnd, ale musi mit vysokou odrazivost
pro fotony s vlnovymi délkami A=300-1100nm a musi byt odolné proti naraziim vétru. Tyto
zrcadla se vyrabi z valcovych plechli nerezavéjici oceli, z valcovaného hlinikového plechu
chranéného polymerni vrstvou PVF a z akrylatové folie pokryté hlinikem nebo stiibrem.

[16, 35]

Obr. 20 - Sledovaci systémy TRAXLE bez hfebenového koncentréatoru (vlevo), s hfebenovym
koncentratorem(vpravo) [16, 39]
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3.4 Antireflexni vrstva

Kfemik je leskly materidl, ktery odrazi pres 30% dopadajiciho svétlo. Proto je potfeba pro
zvyseni ufinnosti tuto odrazivost zmensSit. Jedna z moznosti je, ze za pomoci chemického
leptani se vytvoii texturovany povrch (Obr. 17), které paprsky pii jeho dopadu usmérni tak
aby bylo znovu vyuzito. Jako dals§i moznost je vrstva SiO,, kterd snizi odrazivost. Antireflexni
vrstva ma asi 80nm, zbarvuje C€lanek do modra a chrani ho také pfed mechanickym

poskozenim. [36]

Obr. 21 - Texturovany povrch za pomoci leptani [36]
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4 Porovnani moznosti zvySeni u€innosti z hlediska
materiald

4.1 Rozdily mezi prvni a druhou generaci fotovoltaickych élanki
4.1.1 Prvni generace

Clanky prvni generace jsou vyrobeny z krystalického kiemiku. Monokrystalické ¢lanky
jsou pomalu vytahovany z roztavené kiemikové hmoty a clanky polykrystalické jsou
vytvareny lisovanim. Na kontakty téchto ¢lankti se nejCastéji pouziva pasta obsahujici hlinik

a sttibro. [7]

4.1.2 Druha generace

Materialy u ¢lankti druhé generace se daji rozdé€lit do tfi skupin. V prvni skupiné jsou
polovodi¢ové materidly, amorfni hydrogenizovany kiemik (a-Si:H), méd-indium-galium-
diselenid (CIGS) a kadmium-tellur (CdTe). Druha skupina jsou materialy, nejcastéji oxid
zineCnaty dotovany hlinikem nebo galiem (ZnO:Al, ZnO:Ga), pouzivané na kontakty.
V posledni skupin€ jsou materidly, nejcastéji sklo a plastové folie, pouzivané pro substraty.

[7]

4.2 Porovnani jednotlivych typt élanku
V dnesni dobé¢ se trh s fotovoltaickymi panely rozrista velice rychle a proto se zavedly

standardni testovaci podminky (STC - zéfeni 1000W/m?, teplota ¢lanku 25°C, mnozstvi
vzduchu AM1,5). Podle téchto podminek porovnam nékteré zastupce paneld podle materialu.
Na trhu maji nejvetsi zastoupeni ¢lanky z monokrystalického nebo polykrystalického
kiemiku.

Porovnani t¢innosti fotovoltaickych ¢lank:

Technologie | Tenkovrstvé Krystalické
Amorfni Si | CdTe CIS Mikro Si | Monokrystalicky | Polykrystalicky

Si Si

Ucinnost za | 6-7% 8-10% | 10-11% | 8% 16-17% 14-15%

STC

Potrebna 15 11 10 12 7 8

plocha pro

kWp [m?]

Jednotka kWp urcuje vykon fotovoltaického ¢lanku za STC v bod¢ maximalniho vykonu.
U monokrystalickych a polykrystalickych c¢lankd se primérma hodnota vyrobené energie

zarok v CR pohybuje ptiblizné od 800 - 1100kWh/kWp (cca 7-8m?). P pouziti jednoosého
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sledovace Slunce je tento vykon cca o 10% vétsi a pii dvouosém sledovadi o 15-20%. Clanky

na bazi CIS dosahuji podobného vykonu jako referenéni hodnota. U technologii na bazi

amorfniho kifemiku potifebujeme pro stejny vykon ptiblizné dvojnasobnou plochu.

Monokrystalické fotovoltaické panely:

Typ LPM - 230 - 6S | Sunset AS90 JC190S-24/Db Solarwatt M220
GET LK

Max. vykon 230W 90w 190W 220W

Plocha 1629 x 989mm | 1302 x 416mm 1580 x 800mm 1674 x 984 mm

Ucinnost 14,84% 14% - 15% 14,9% Cca 17%

Napeéti 36,75V 20,3V 44,9V 36V

naprazdno

Zkratovy proud 8,46A 5,65A 5,49A 8,25A

Optimalni napeti | 29,19V 17,05V 36,6V 28,6V

Optimalni proud | 7,88A 5,25A 5,19A 7,71A

Monokrystalické fotovoltaické panely jsou vhodné predevsSim pro oblasti s pfimym

slune¢nim zéfenim, proto je vhodné pouzivat sledovace pro stalou orientaci proti Slunci.

Polykrystalické fotovoltaické panely:

Typ JC250M-24/Bd | Solarwatt P220 | SolarBayerr KD 210

GET LK YZM 230P GH-2PU
Max. vykon 250W 220W 230W 210W
Plocha 1640 x 992 1674 x 984 mm | 1650 x 992 mm | 1500 x 990 mm
Ucinnost 15,4% Cca 14% Cca 14% Cca 16%
Napéti naprdzdno 37,4V 36,6V 36,6V 33,2V
Proud nakratko 8,83A 8,3A 8,42A 6,98A
Optimalni napeti 30,1V 28,4V 29,5V 26,6V
Optimalni proud 8,31A 7,76A 7,8A 7,9A

Polykrystalické fotovoltaické panely maji podobnou Gc¢innost jako monokrystalické. Jsou

vhodné pro oblasti, kde je diftizni zateni, protoze jejich vykon pii tomto zéfeni klesa pomaleji

nez u ¢lankd monokrystalickych. Jsou taktéZ vhodné pro systémy sledovani Slunce.
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Amortfni fotovoltaické panely:

Typ TPS113 - 40W | EVALON V- Schott Solar MPE 100 BL
Solar 204 ASI-F 32 01
Max. vykon 40W 204w 32W 100W
Plocha 1253 x 643 mm | 1185 x 2850mm | 1005 x 605 mm | 1900 x 1100
mm

Ucinnost Cca 8% Cca 8% Cca 8% Cca 7%
Napéti naprazdno 29V 69,3V 22,8V 139V

Proud nakratko 2,3A 5,1A 2,5A 1,19A
Optimalni napéti 18V 49,5V 16,8V 105V
Optimalni proud 2A 4,13A 1,92A 0,96A

Amorfni fotovoltaické panely maji oproti monokrystalickém a polykrystalickym ptiblizné

2x mensi ucinnost, proto pro stejny vykon potitebuji dvojnasobnou plochu. Ovsem jejich

celoro¢ni zisk je vyssi, protoze jsou vhodné i pfi nizSich intenzitdch slune¢niho zafeni.
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5 Zaver

Cilem této bakaldiské prace bylo vypracovat  mozZnosti zvySovani uc¢innosti
fotovoltaickych systému. V poslednich letech se fotovoltaika rozviji velmi rychle. Prvni Cast
mé prace je zaméfena na vznik, rozdéleni a vyuzivani slune¢niho zatfeni dopadajiciho
na zemsky povrch.

Ve druhé casti prace jsem se zaméfil na popis principu fotovoltaického ¢lanku a rozdéleni
jednotlivych c¢lankti do tifi generaci. V dneSni dobé maji na trhu nejvétsi zastoupeni
monokrystalické a polykrystalické kiemikové ¢lanky, coz jsou ¢lanky prvni generace. Jelikoz
vyvoj jde stale doptedu, tak by v blizké dobé tyto Clanky prvni generace mohly nahradit
¢lanky tenkovrstvé, které maji mensi spotiebu materidlu a jsou vyrobné jednodussi, nebo
clanky vicevrstvé fazené do tieti generace. Soucasti tfeti generace jsou také clanky organické
nebo na zéklad€ kvantovych struktur, ovSem jejich u¢innost je velmi mal4 a jsou ve vyvojové
fazi.

Treti Cast této prace se zamétuje na zvyseni Ucinnosti fotovoltaickych systémil, protoze
fotovoltaické ¢lanky neptesahuji i¢innost 20%. Toho I1ze dosdhnout mnoha zptisoby. Jednim
ze zpusobu je umisténi fotovoltaickych panelti smérem na jih, nebo jejich nataceni v pribéhu
dne podle polohy Slunce na obloze riznymi typy sledovaci. Jako dalsi zplisob lze pouzit
koncentratory (Fresnelovy cocky nebo zrcadla), které zvysi intenzitu dopadajiciho zareni
slune¢nim zafenim a malou obla¢nosti, proto nejsou vhodné pro podminky ve sttedni Evropé.

Posledni ¢ast mé prace je zamétfena na porovndni jednotlivych typl panelti z hlediska
materiald. Jednotlivé typy paneld jsem porovnal podle zavedenych standardizovanych
podminek STC. Na zavér lze fici, Ze pfi stdlém vyvoji je se fotovoltaika mize do budoucna

povazovat za perspektivni zdroj elektrické energie.

30



Problematika zvySovani ucinnosti fotovoltaickych systémii Lukas Kokes 2012/2013

6 Seznam pouzitych zdroju
[1]........ Encyklopedie fyziky [online]. InfraCervené zateni. Dostupné z WWW:

http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/529-infracervene-zareni

[2]........ Encyklopedie fyziky [online]. Zafeni absolutné ¢erného télesa. Dostupné
z WWW: http://fyzika.jreichl.com/main.article/print/719-zareni-absolutne-
cerneho-telesa

[3]........ Solarni  energie [online]. Dostupné z WWW: http://www.solarni-

energie.info/informace.php

[4]........ Ceska televize [online]. Dostupné V4 WWW:
http://www.ceskatelevize.cz/porady/10391317150-vesmir/212382553450027-
mlhoviny/

[5]........ Czech renewable energy Agency [online]. Dostupné z WWW:

http://www.czrea.org/cs/druhy-oze/fotovoltaika

[6]........ Ing. Hana BeneSov4, prof. Ing. Jan Skorpil, CSc., Analysis of Similarities
and Differences between Photovoltaic 1st and 2nd Generation - Fakulta
elektrotechnickd, Katedra elektroenergetiky a ekologie [2011], Plzeni

[77........ Ing. Hana BeneSova, prof. Ing. Jan Skorpil, CSc., Analysis of Tandem
Photovoltaic Cells - Fakulta elektrotechnicka, Katedra elektroenergetiky a
ekologie [2010], Plzen

[8]........ Fotovoltaika  [online].  Fotovoltaicky panel. Dostupné z WWW:
http://fotovoltaika.falconis.cz/fotovoltaika/fotovoltaicky-panel.php

[9........ Fyzikélni tstav [online]. Pfeména slunecni energie v energii elektrickou.
Dostupné z WWW: http://www.fzu.cz/popularizace/premena-slunecni-energie-
v-energii-elektrickou

[10] ...... Solarni elektrarny [online]. Jak funguje kiemikovy fotovoltaicky clanek.
Dostupné z WWW: http://solarnielektrarny.webnode.cz/news/jak-funguje-
kremikovy-fotovoltaicky-clanek/

[11]...... Fotovoltaika v dopravé [online]. Vyvoj fotovoltaiky. Dostupné z WWW:
http://projekt150.ha-vel.cz/node/136

[12] ...... Za odbornymi znalostmi evropsky a interaktivné [online]. Princip FV
¢lanku. Dostupné z WWW: http://zozei.sssebrno.cz/fotovoltaicke-clanky/

[13] ...... Technicka zatizeni budov [online]. Amorfni kiemikové ¢lanky. Dostupné

z WWW: http://www.tzb-info.cz/4251-pruzne-fotovoltaicke-moduly-ano-ci-ne

31


http://fotovoltaika.falconis.cz/fotovoltaika/fotovoltaicky-panel.php

Problematika zvySovani ucinnosti fotovoltaickych systémii

Luka$ Kokes 2012/2013

Maxisun [online]. Amorfni kiemikové clanky. Dostupné z WWW:

http://www.maxisun.cz/clanky/amorfni-kremik-technologie-ktera-nepravem-

stoji-opomenuta-v-koute

Technicka zafizeni budov [online]. Tieti generace ¢lankd. Dostupné

z WWW: http://www.tzb-info.cz/3506-fotovoltaika-druhe-a-treti-generace

Technicka zatizeni budov [online]. Oboustranné panely. Dostupné z WWW:

http://www.tzb-info.cz/3542-vysoce-ucinne-fotovoltaicke-systemy-s-trackery-
a-koncentratory-zareni

Fotovoltaické systémy a soucastky [online]. Systém Traxle. Dostupné

z WWW: http://www.pvpumps.com/sledovac.htm

Fyzmatik  [online]. Vyvoj FV  ¢lanka. z WWW:

http://fyzmatik.pise.cz/303-vyvoj-ucinnosti-fotovoltaickych-panelu.html

Dostupné

Solarenvi [online]. Amorfni krystalicky kfemik. Dostupné z WWW:

http://www.solarenvi.cz/slunecni-elektrarny/technicke-informace/alternativni-
technologie-amorfni-kremik/

Switchkingston [online]. Jednoosé sledovace. Dostupné z WWW:

http://switchkingston.ca/wiki/doku.php?id=tracker
...... Ontario solar farms [online]. Dvouosé sledovace. Dostupné z WWW:
http://www.ontariosolarfarms.com/ground-mounted-solar.html
Sedona solar technology [online]. Dvouosé sledovace. Dostupné z WWW:

http://sedonasolartechnology.com/types-of-mounting-systems/

...... Solar choice [online]. Jednoosé a dvouosé sledovace. Dostupné z WWW:
http://www.solarchoice.net.au/blog/solar-trackers/

...... Conrad  [online]. Typy FV  paneld. Dostupné¢ z WWW:
http://www.conrad.cz/tenkovrstve-solarni-moduly.c0509083

...... Glasspo  [online]. Typy FV  ¢lankd.  Dostupné  z WWW:
http://www.glasspo.cz/bifacialni-panely.php

...... Rensola  [online]. Typy FV  ¢lankd.  Dostupné  z WWW:
http://www.renesola.com/

...... Sunnypower  [online].  Solarni  panely. Dostupné z WWW:
http://www.sunnypower.cz/cs/fotovoltaika/zakladni-komponenty

...... Aldebaran  [online].  Organické ¢lanky. Dostupné z WWW:

http://www.aldebaran.cz/bulletin/2007_30_org.php

32



Problematika zvySovani ucinnosti fotovoltaickych systémii

Luka$ Kokes 2012/2013

[29]

Wind Sun [online]. Horizontdlni jednoosy sledovac. Dostupné z WWW:

http://www.wind-sun.com/ForumVB/showthread.php?16931-Solar-tracking-
diy
Cleantick [online]. Horizontalni jednoosy sledova¢. Dostupné z WWW:

http://www.cleantick.com/users/vinaytakbhanu/pages/solar-tracker

Solar tracking [online]. Dvouosy sledova¢. Dostupné z WWW:

http://www.solar-tracking.it/
...... The solar specialists [online]. Dvouosy sledovac. Dostupné z WWW:
http://www.thesolarspecialists.com/gallery/3-6-kw-dual-axis-tracker-solar-
system-in-waterbury-center-vermont/

...... Encyklopedie Fyziky [online]. Fresnelova cocka. Dostupné z WWW:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1534-fresnelova-cocka

...... Optics [online]. FV panel z fresnelovych cocek. Dostupné z WWW:
http://optics.org/news/1/6/23/amonixhendersonl

...... Fotovoltaické systémy a soucdstky [online]. Hiebenovy koncentrator.
Dostupné z WWW: http://www.pvpumps.com/koncentr.htm

CEZ

http://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k41.htm

[online].  Antireflexni  vrstva.  Dostupné z = WWW:

...... Alpine solar electric [online]. Dvouosy sledovaé. Dostupny z WWW:
http://alpinesolarelectric.com/Gallery.php

...... Encyklopedie Fyziky [online]. Ultrafialové zateni. Dostupné z WWW:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/531-ultrafialove-zareni
Fotovoltaické systémy [online]. Hfebenovy koncentrator. Dostupné z
WWW:

references&lang=cz&galid=8

http://www.solar-solar.com/default.asp?p=client-

STC
http://www.amsolar.com/home/amr/page_164

Solar [online]. Dostupné z WWW:

...... Czech renewable energy agency [online]. Fotovoltaika. Dostupné z WWW:
http://www.czrea.org/cs/druhy-oze/fotovoltaika/faq

...... Joint research centre [online]. Dopad slune¢niho zéafeni. Dostupné z WWW:

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eur.htm

Silektro [online]. Fotovoltaicka elektrarna Vepiek. Dostupné z WWW:

http://wwwe.silektro.cz/solarni-elektrarny/servisni-reference-31

33



Problematika zvySovani ucinnosti fotovoltaickych systémii Lukas Kokes 2012/2013

[44] ...... Nobesol [online]. Fotovoltaicka elektrarna Olmedilla de Alarcon. Dostupné

z WWW: http://www.nobesol.com/?seccion=4&subseccion=2&contenido=40

34



Problematika zvySovani uicinnosti fotovoltaickych systémii Lukas Kokes 2012/2013

7 PFilohy

1200 WOTE 16°00E 18°00°E
i 1 Yearly sum of global irradiation
[kWh/m'
St 1100
Germany G
1200 |
>1300
& Yearly sum of solar electricity
generated by 1kWosystem
with performance ratio 0.75
[kWh/kWoect]
g
2

Obr. 22 - Dopad sluneéniho zareni pfi optimalnim nato¢eni FV paneld [42]
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Obr. 23 - Dopad slunec¢niho zareni pri horizontalnim natoc¢eni I5V paneld [42]
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Virtus®l Module
250w, 255w, 260W

g82mm 40mm 943mm

— 4-7.507.5/2
JUNCTION BOX DRAIN HOE

b - z
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- £
£ el £
E E
g HEE
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'GROUNDING HOLE
it .
40
Voltage (V)
4 Ll
F80 16-BX3.5
INSTALLING HOLE - - - -
LN Varied Irradiation E ncies
] Irradiance  200W/m?  400W/m?  600W/m2  800W/m?  1000W/m?

Drawing Only for Reference Efficiency ~ 15.8% 16.2% 16.2% 16.1% 16.0%

Electrical Characteristics STC JC250M-24/Bb 1C255M-24/Bb JC260M-24/Bb
Maximum Power (Pmax) 250 W 255 W 260W

Power Tolerance 0~ +5W 0~ +5W 0~ +5W

Module Efficiency 15.4% 15.7% 16.0%

Maximum Power Current {Imp) 831A 8.39A 853A

Maximum Power Voltage (Vmp) 30.1V 304V 305V

Short Circuit Current (lsc) 8.83A 8.86 A 8.95A

Open Circuit Voltage (Voc) 37.4V 37.5V 37.6V

Values at Standard Test Conditions STC (Air Mass AML.5, Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25°C)

Electrical Characteristics NOCT JC250M-24/Bb JC255M-24/Bb JC260M-24/Bb
Maximum Power (Pmax) 185 W 180'W 193w
Maximum Power Current (Imp) 6.57A 6.63 A 6.74A
Maximum Power Voltage (Vmp) 282V 285V 286V
Short Circuit Current (lsc) 7a2A 7.20A T27A
Open Circuit Voltage (Voc) 35.0V 35.1V 35.2V

Values at Normal Operating Cell Temperature, Irradiance of 800 W/m? , spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s

Cell Type Virtus Il (Polycrystalline) 156 x156 mm, 60 (6x10) pcs in series Temperature Coefficient of Voc -0.30%/°C
Glass High Tr: ission, Low Iron, Tempered Glass Temperature Coefficient of Isc 0.04%/°C
Frame Anodized Aluminum Alloy Temperature Coefficient of Pmax -0.40%/°C
Junction Box IP65/IP67 rated, with bypass diodes Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) A5°C+2°C
Dimension #1640 x 992 x 40 mm

Output Cable 4 mm? (EU)/12 AWG (US), 1000 mm

Weight 18.5Kg

Installation Hole Location See Drawing Above

Container 20' GP 40' GP 40 HQ Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Pallets per Container 12 28 28 Maximum Systemn Voltage 1000VDC (EU) / 600VDC (US)
Pieces per Container 300 700 770 Maximum Series Fuse Rating 20A (EU) / 20A (US)
Rev No:. 103

CAUTION: Al rights reserved. Design and specification are subject to change without prier notice.

Obr. 24 - Polykrystalické ¢lanky ReneSola 250W - 260W [26]
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Foto: L. Bilek

Obrézek 26 - Fotovoltaické elektrarna Olmedilla de Alarcén ve Spanélsku [44]
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