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ABSTRAKT Bakalatskd price pojednivd o teoretickych poznatcich Fotovoltaiky.

Nejvétsi vyhodou pro ziskdvani energie je v dlouhé dobé nevycerpatelny zdroj Slunce. Tento
pohled je dilezity v dobé, kdy se stdle vice zemi stdvaji energeticky zdvislymi a kdy miZze
dojit k vyCerpani fosilnich paliv. Price md sezndmit s principem fotovoltaiky a jejim
praktickém vyuziti pro fotovoltaické elektrarny. Praktickd Céast je zaméfend na monitoring
provozu fotovoltaické elektrarny. Vyhodnocuje se okamzity stfddavy vykon, celkové energie
doddvand do sité a porovnava se s teoretickymi hodnotami. Bakalafskd prace by méla pomoci

pii zjistovani chyb, které mohou vést k energetickym ztratam.

ABSTRACT This Bachelor work is dealing with theoretical knowledge of Photovoltaic.

One of the great advantage of Photovoltaic is inexhaustible resource in long-time period —
The Sun. This approach is especially important in todays world when more and more
countries are becoming energetically dependent and may run out of fossil fuels. Bachelor
work shall introdukce the principle of Photovoltaic, it's practical use for photovoltaic power
stations, further it’s classification and types of constructions. The practical part is focused on
monitoring the operation of photovoltaic power. Evaluate the instantaneous AC power, the
total energy supplied to the network and compared with theoretical values. Bachelor thesis

should help in detecting errors that can lead to energy losses.

Klicova slova: fotovoltaika, fotovoltaicka elektrarna, solarni panel, vykon, monitoring,
PVE
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UvVOD

Fotovoltaika dnes celosvétové patii mezi nejvice se rozvijejici technologie pro
ziskdvani elektrické energie. Z hlediska Zivotniho prostfedi se jednd o nejCistSi a nejSetrnéjsi
zpusob vyroby energie. Nejvétsi vyhodou tohoto zplisobu ziskavéani energie je v dlouhé dobé
nevycerpatelny zdroj Slunce. Nejde jen o zajimavou technologii, ale i o vyspélé primyslové
odvétvi. U nds i ve svét€ vznikaji dalSi a dal$i solarni elektrarny, diky kterym vznikaji nova
pracovni mista. Mnohé vyspélé zemé tuto skutecnost pochopily, véetné zemi Evropské unie,
a snazi se fotovoltaiku podporovat. Toto hledisko je diilezité v dobé&, kdy se stdle vice zemi
stava energeticky zavislymi a kdy miiZe dojit k energetické krizi a hlavné k vycCerpani
fosilnich paliv. I pfes zatim vysokou pofizovaci cenu je tato technologie jednou z dostupnych

feSeni jako vSeobecny zdroj energie.

Cilem bakalafské priace je sezndmeni sriznymi typy fotovoltaickych elektraren.
Vytvoreni teoretického modelu pro vypocet teoretické hodnoty, ktera slouzi k porovnavani se
skutecnymi hodnotami ziskanych z elektrarny. Vypocitané a teoretické hodnoty se

porovnavaji v tabulkdch a grafech.



1. TEORETICKA CAST

1.1. Fyzikalni podstata svétla

Svétlo je dnes chapano jako tplnad samoziejmost a nad jeho fyzikalni podstatou dnes uz
nikdo neptemysli. V roce 1678 ptredlozil Christian Huighens (1629 — 1695) pojednéni
o povaze svétla jako podélného vinéni. Issac Newton (1643 — 1727) ale povaZoval svétlo za
tok castic. Teprve v 19. stoleti nastal velky rozvoj vlnové teorie, podpofeny védeckymi

objevy v oboru elektfiny a magnetismu.

Vlnové délky elektromagnetickych vln (elektromagnetického zareni) mohou byt
ve velmi §irokém rozmezi od fadu 107" m i kratsich aZ po stovky & tisice metrii nebo i del3i.
Z toho viditelné zéieni tvoii jen uzkou oblast v intervalu vinovych délek A € <380 nm; 760
nm> a kazda vlnova délka odpovida urcité barvé. S prodluZujici se vinovou délkou v tomto
intervalu barvy postupné piechézeji od fialové, ptes modrou, zelenou a Zlutou, az k Cervené.
Slunec¢ni svétlo je vnimano jako bilé, protoZe je sloZzeno ze spojitého spektra vSech barev. Na

obr. 1 je vidét rozloZeni elektromagnetického zéfeni.
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Obrazek 1 Oblasti spektra elektromagnetického zareni [1]

Zajimavou vlastnosti elektromagnetickych vin je jejich dualisticky charakter. Chovaji se
soucasné jako vlny i jako ¢éstice. VInovy charakter pfevlada u zareni s del$i vinovou délkou,
korpuskularni (Casticovy charakter) pfevlddd u =zdfeni skratSi vlnovou délkou.
V elektromagnetické vIné energie neni rozdélena spojité, ale je soustfedéna v jakychsi
shlucich — kvantech, které jsou chapany jako kvaziCastice, tj. ¢astice s nulovou klidovou

hmotnosti. Z tohoto hlediska ma svétlo také povahu Ccasticovou amluvi se o vlnové
8



¢asticovém dualismu. [2] V dlsledku vIinového charakteru podléhaji elektromagnetické viny
vSem zdkonitostem vInéni (zdkon odrazu a lomu svétla atd.) Disledkem c¢asticového

charakteru jsou projevy spadajici do oboru kvantové mechaniky.
Zateni se projevuje jako tok Castic, nebo Iépe feceno kvazicastic, zvanych fotony.
Podle frekvence ptislu$né elektromagnetické viny maji fotony energii

E=h-v (1)

b

kde v je frekvence a h je Planckova konstanta (h =6,626176-107* [J - s]). VInové délka je

nepiimo imérnd frekvenci a ptimo imérnd dob¢ kmitu podle vztahu

A=S=cT . 2)

1%

1.2. Slunce

Nejblizsi hvézdou Zemi je Slunce. Stfedni vzdalenost od Zemé je 149 600 000 km. Je
centrem nasi slune¢ni soustavy. Slunce je koule plazmatu, kterd svou energii vyzafuje

ve vSech oblastech elektromagnetického zareni do svého okoli.

Lidstvo se snaZi, co nejlépe vyuzit a ziskat maximum energie dopadajici na Zemi.

Mnozstvi energie, které dopadne na nasi planetu je asi 179 000 TW/rok viz vzorec (6).

Vykon vyzafovany ze Slunce je relativné stabilni, jen mirn€ kolisd v zavislosti na
momentdlni slune¢ni aktivité¢ ve zhruba jedendctiletych cyklech. VIinova délka A prislusejici
maximalni hodnot¢ vyzatfovani povrchu Slunce pii dané teploté se nachédzi v blizkosti hodnoty
A"~ 550 nm. Provedeme-li aproximaci zdfeni povrchu Slunce na zéfeni Cerného t&lesa,

z Wienova zakona
AT =b 3)

vychdazi teplota povrchu Slunce Ts = 5800 K, b je Wienova konstanta. Vyzatovani M, pro

cerné téleso zavisi na teploté vztahem

M, =c-T* | @)



kde o je Stefanova — Boltzmanova konstanta (o =5,67032-10° W-m™-K™), takZe pro
teplotu 7, =5800 K dostaneme M, =6,42-10’" W-m™. Vykon pfendSeny zédfenim

z povrchu Slunce je
Po=M, 471} (5)

kde r; =6,96-10° m je polomér Slunce. Nabyva hodnoty P, =3,91-10” W . Pouze &ést APs
vykonu ptfendSeného zirenim z povrchu Slunce dopadd na povrch Zemé&. UvaZime-li stfedni

vzdélenost Zemé od Slunce R, =1,49-10" ma polomér Zemé r, = 6,37-10° m , dostaneme

2
AP, =—"" _p 2179107 W . (©6)

4-7m- RS,

Sttedni hodnota energie slune¢niho zafeni dopadajiciho za jeden den na Zemi je
W, =AP, -t=1,79-10" J - 57" -86400s =1,55-10>J (7)

Stfedni intenzita zafeni dopadajiciho na jednotku plochy Zemé je

AP, _
[=—-=~1367TW -m™ (8)
T,
(nad zemskou atmosférou) a tato hodnota se nazyva soldrni konstanta. Na povrch Zemé tedy
dopada o néco méné€ energie v zdvislosti na zemé&pisné Sifce, meteorologickych podminkich
adenni a rocni dobé. Maximdlni intenzita zafeni na povrchu Zemé& je zhruba

1., =1100W -m™ a dopadajici energii Ize transformovat ve fototermickych kolektorech na

tepelnou energii nebo ve fotovoltaickych (PV) kolektorech na elektrickou energii. [2]

Pokud je Slunce pifimo v zenitu, ve vySce devadesati stupiili, prochazi slunecni zareni
nejmensi moznou vrstvou vzduchu. Takové spektrum se oznacuje jako AM1. VétSinu doby
ale Slunce nebyvé tak vysoko a slune¢ni zafeni proto musi prochdzet vétsi ¢i mensi vrstvou
atmosféry. Pro fotovoltaiku se proto pouziva spektrum AMI.5, odpovidajici vySce Slunce
piiblizn¢ 45° nad obzorem. Slune¢ni zafeni v tomto piipadé prochédzi jeden a piill ndsobné

mohutnéjsi vrstvou vzduchu.
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V Ceské republice je soldrni energie ovlivnéna mnoha faktory. Mezi né patif zemépisnd
Sitka, rocni obdobi, oblac¢nost, geografickd poloha, sklon plochy, na kterou slune¢ni energie
dopadé atd. Lokality se obvykle od sebe lisi v priméru o +/- 10% v tzemich, kde je velmi
silné znecisténi atmosféry nebo v oblastech s vysokym vyskytem inverzi je nutné pocitat

s poklesem slune¢niho zéfeni o 5-10%. [3]

V Ceské republice dopadne na 1m? vodorovné plochy zhruba 950 — 1340 kWh energie.
Roéni mnoZstvi slune¢nich hodin se pohybuje v rozmezi 1331 — 1844 hod (CHMU), odborn
literatura uvadi jako primérné rozmezi 1600 — 2100 hod. Z hlediska praktického vyuziti pak

YV _ 2

plati, Ze z jedné instalované kilowaty béZného systému (FV ¢lanky z monokrystalického,
popt. multikrystalického kifemiku, béZnd Gc¢innost stiidacii apod.) 1ze za rok ziskat v priméru

800 — 1100 kWh elektrické energie. [4]

945 — 972 kWh/m*
973 — 1000 KWh/m?
1001 — 1027 kWh/m*
1028 — 1055 kWh/m*
1056 — 1083 kWh/m*
1084 — 1111 kWh/m*
1112 — 1139 kWh/m®

Obrizek 2 Slune¢ni zafeni v CR — kWh/m? (dopad na vodorovnou plochu) [4]

1.3. Fyzikalni podstata fotovoltaické premény energie

K pfeméné fotovoltaické energie z elektromagnetického zédteni na elektrickou energii

vvvvv

bazi kifemiku.

Polovodice se déli podle typu nosice na vlastni (intrinsické) a piimésové. Polovodice
piimésové mohou byt ddle typu N (majoritnimi nosi¢i ndboje jsou elektrony) nebo typu

P (majoritnimi nosi¢i ndboje jsou diry, které se chovaji jako ¢astice s kladnym nébojem).

11



Kiemik (Si) obsahuje 14 elektronli, ma krystalovou strukturu diamantu. Proto je kazdy
atom obklopen Ctyfmi nejbliz§imi sousednimi elektrony. Posledni Ctyfi elektrony (valencni)
vytvaieji s témito sousednimi elektrony kovalentni vazby. [2][5] Volny elektron, ktery
nepodléhd pisobeni Zadnych sil, mize nabyvat rGznych hodnot. Ale energie v krystalu
kfemiku v dusledku pohybu v poli periodického potencidlu miiZe nabyvat libovolnych hodnot.

Tyto hladiny energie jsou déleny na pésy ,,dovolenych energii* a ty jsou od sebe oddéleny

,,pasy zakdzanych energii*.

Nejvyssi energetickd hladina valenéniho pdsu se zna¢i Ey a nejnizsi hladinu
vodivostniho pasu zna¢ime Ec. Sitka zakdzaného pdsu je pak Eg = Ec - Ey. Vyznamnou
energetickou hladinou je Fermiho energie Er. U vlastniho polovodice lezi hladina Fermiho
energie uprostied zakdzaného pdsu. Obsazené hladiny ve valenénim pdsu valencnimi
elektrony zpusobi, Ze nemuze protékat elektricky proud. Pokud se dod4 energie napft. tepelna
(fonon) nebo svételnd (foton), nékteré elektrony piejdou do vodivostniho pdsu. To vede

k tomu, Ze valen¢ni i vodivostni pds se stanou pasy ¢astecné obsazenymi.

V energetickém schématu se to projevi tak, Ze tento elektron uvolni energetickou
hladinu ve valen¢nim pdsu a obsadi hladinu s vyss$i energii ve vodivostnim pédsu. U atomu
kfemiku tak vzniklo prazdné misto po pevné vdzaném elektronu. Bud’ zde mlZe opét uviznout
volny elektron, coz se v energetickém schématu projevi jako zpétny prestup elektronu
z vodivostniho pédsu na pfisluSnou hladinu ve valen¢nim pdsu, nebo sem miiZze pieskocit
pevné vazany elektron od sousedniho atomu. Takovy elektron musi mit dostatek energie, aby
pfekonal urcitou energetickou bariéru. Tim se ale volné misto posune k sousednimu atomu
adalsimi podobnymi pfeskoky se muze dile posouvat. V elektrickém poli se volné
i preskakujici vazané elektrony posunuji proti sméru intenzity elektrického pole, nebot” maji
zaporny elektricky naboj. To znamend, Ze prazdné misto se posunuje ve sméru pole. Prazdné
misto se tedy chova jako Castice s kladnym ndbojem a vétSi hmotnosti, neZ jakou mé volny

elektron. Tato ¢éstice se oznacuje ,,dira“.[5]

Pokud nahradime né&které krystaly v kfemiku atomy prvku 5. skupiny periodické
tabulky (As, P, Sb), které obsahuji pét valen¢nich elektronti, tak budou Ctyfi z nich vdzany
kovalentni vazbou s nejblizSimi atomy kiemiku. Zbyvajici paty bude pouze slabé vazan
k atomu piimési. Vznikly polovodic, ktery je takto dopovén, je nazyvan polovodi¢em typu N

(negative). V piipadé€, Ze nahradime nékteré atomy kiemiku v krystalu 3. skupiny periodické
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tabulky prvki (B, Al, Ga), které maji 3 valen¢ni elektrony. To znamen4, Ze jedna vazba téchto
atomtll nebude zaplnéna a bude se chovat jako dira. Takovy polovodi¢ se nazyva polovodic¢

typ P (positive) a pfimési, které tvoii zachytna centra, se nazyvaji akceptory.

Ptechod PN vznikd tak, Ze jedna ¢ast krystalu je dopovédna jako polovodi¢ typu P
a sousedni Cast je dopovana jako polovodic typu N. V misté pfechodu ¢ast volnych elektronti
piejde z oblasti N do oblasti typu P a Cast dér opacné. Pevné vdzané ndboje ionizovanych
piimé&si vytvoii oblasti prostorového naboje. [5]. Vytvoii se mezi nimi elektrické pole, které
zabranuje dalSimu toku volnych nosicl. Jelikoz musi byt energie Fermiho hladiny
v rovnovazném stavu v celém krystalu a to vede k ohybu pasii v misté prechodu. Pii teploté
T >0 K stdle dochazi ke generaci a rekombinaci elektronil a dér a to znamen4, Ze ptes prechod
PN teCou elektrické proudy obéma sméry. V polovodici typu N mohou nékteré elektrony mit
vysSi energii, nez jakd odpovida potencidlové bariéfe difusniho napéti Up. Elektrony pak
mohou ptechdzet pres piechod PN do polovodice typu P, kde rekombinuji s volnymi dirami.
Proud, ktery takto vznikne, se nazyva rekombinacni. V polovodici typu P dochédzi zaroven ke
generaci pari volnych elektrond a dér, kde elektrony, které jsou volné v elektrickém poli
pfechodu PN urychleny smérem do polovodice typu N. Tento proud se nazyvd termdlni nebo
difuzni. Pokud se nepiilozi vnéjSi napéti, tak jsou proudy v obou smérech vyrovniny
a navenek se neprojevi. Po pfilozeni vnéjsiho napéti a uzavieni elektrického obvodu dochdzi

k poruSeni rovnovahy.
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Obrazek 3 Model energetickych hladin PV clanku a fotovoltaické premény energie [5]

K pfeméné fotovoltaické energie dochdzi v polovodicovych fotovoltacikych ¢lancich.
Energie dopadajicich fotont se méni na elektrickou. Jde v podstaté o velkoplo$nou diodu, kde
pfechod PN je orientovdn kolmo k Celni ploSe mezi piedni a zadni stranou [2]. Jestlize na
fotovoltaicky c¢lanek dopadaji fotony, které maji vétsi energii, neZz jakd odpovida Sifce
zakdzaného pésu (Si 1,1 eV), pak tyto fotony generuji pary elektron-dira. Timto zpisobem
odevzddvaji svou energii a dochdzi k toku castic. Prebytek energie se pfedd kmitim miizky
a preméni se v teplo. To ma za nésledek ohfev materidlu polovodice. V oblasti ptechodu PN
generované pary elektron-dira jsou od sebe odd¢€leny elektrickym polem E mezi vazanymi
prostorovymi ndboji. To znamend, Ze diry jsou urychleny ve sméru elektrického pole
a elektrony jsou urychleny v opacném sméru. Elektrické napéti se objevi mezi opacnymi poly
PV c¢lanku. Pripojenim do elektrického obvodu tece obvodem stejnosmérny proud a PV

Clanek se stdva zdrojem elektrické energie.

Na obrazku 3a je schéma energetickych hladin v polovodici typu P a typu N a z obr. 3b
je zifejmé vyrovnani Fermiho energie a ohyb pasi u pfechodu PN v neosvétleném
fotovoltaickém ¢lanku. Jsou zde zndzornény 1 rekombinaéni a termdlni proudy

v rovnovazném stavu a rovnéZ jsou vyznaceny oblasti prostorového ndboje a difuzni napéti
14



Up. Ve tmé se PV ¢ldnek chovd jako polovodic¢ové dioda. Na obr. 3¢ je zndzornéna situace pii

osvétleni PV ¢lanku, ktery neni zapojen v elektrickém obvodu. [5]

1.4.Konstrukce a vyroba fotovoltaickych ¢lanku a panela

V soucasné dobé¢ se pro vyrobu PV ¢lanki (monokrystalické, polykrystalické a amorfni
na bazi tenkych vrstev) pouzivd hlavné kiemik. V zemské klife je nejrozsitencjSim prvkem.
Z téchto duvodi je relativné levny, dostupny, neni jedovaty a je nejvice prozkoumanym

polovodi¢em (za urcitych podminek se mize chovat jako izolant anebo jako vodic).

Na obr. 4 je schéma PV ¢lanku. Obr. 4a zobrazuje jednoduchy model. M4 nizsi Gi¢innost
v disledku rekombinacnich ztrat. Aby bylo dosaZeno vys§i tG¢innosti je PV ¢ldnek opatien
antireflexni vrstvou. Do nevodivé vrstvy oxidu se chemicky pasivuje povrch a pouze
v urcitych mistech se vrstva proleptd. A jen zde se pak odvadi elektricky néboj. Predni
struktura, kterd je vyleptdna do téchto malych jehlanii zplisobi, Ze fotony snadno vstupuji do
PV ¢lanku. Nékteré projdou bez toho, aby vyvolaly fotovoltaickou pfeménu, tak se odrazi od
zadni elektrody. Na pfedni stran¢ ¢lanku nemohou vystoupit ven a jsou zase totdlnim odrazem

vraceny zpét.
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Obrazek 4 Schéma polovodic¢ového fotovoltaického ¢lanku [5]
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Obrazek 5 Nejlepsi ucinnosti experimentalnich ¢lanki, cile do roku 2015 [6]
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1.5. Vyvoj fotovoltaickych ¢lankii:

Ucinnost prvnich PV &lanki byla pod 1%. Prvni ¢lanek, ktery mohl byt pouZit k vyrobé
elektiiny, byl vyroben v roce 1954 s uc¢innosti 6%. Vyvoj ucinnosti jednotlivych technologii

je na obrazku 5.

Prvni generace patii mezi nejrozSitenéjsi technologie. Jsou tvofeny krystalickymi
kfemikovymi deskami. Vyznacuji se dobrou ucinnosti a dlouhodobou stabilitou vykonu.
Nevyhodou je velkd spotfeba kiemiku a vy$s$i ndroky na spotiebu energie. Presto v§ak budou

jeste dlouho na trhu dominovat.

Druha generace vznikla, aby se odstranily nedostatky prvni generace. To znamena,
sniZeni vyrobnich ndkladt dsporou drahého materidlu kfemiku. Vyznacuji se 100-1000 krat
tenc¢i aktivni absorbujici polovodiovou vrstvou - thin-film. Dochézi k velmi velké uspoie
materidlu. Sem se fadi vétSina typl tenkovrstvych ¢lankl. Jsou to €lanky z amorfniho
a mikrokrystalického kifemiku, CdTe (kadmium-telur) a také smésné polovodice z materidlu
Cu, In, Ga, S, Se., CIS (méd-indium-selen), CIGS (méd’-indium-galium-selen), a-Si (amorfni
kiemik). V soucasnosti jsou pfipravovany k vyrob¢ dalsi typy - ¢lanky se svétlocitlivymi
barvivy (Dye-sensitised) a €lanky s organickymi polymery (Organic Polymer). Maji velkou
vyhodu a to, Ze mohou byt naneseny témét na jakykoliv substrdt (ohebnd félie — sdili jeji

s 2

pruznost). Nevyhodou je nizsi u¢innost a to pod 10%.

Treti generace navazuje na druhou generaci a hlavnim cilem je ziskat maximalni pocet
absorbovanych fotoni a nésledné generovanych pari — elektron- dira (proudovy zisk)
a maximdlni energie dopadajicich fotonii (napétovy zisk). V soucasné dobé se pracuje na
riznych technologiich, jak toho dosdhnout. Mezi nejpokrocilejsi patii vicevrstvé Clanky

a koncentratorové ¢lanky.

1.5.1. Vicevrstvé clanky

Jednim, z dnes dobie fungujicich c¢lankt tieti generace, jsou vicevrstvé struktury,
dvojvrstvé — tzv. tandemy a trojvrstvé ¢lanky, kde kazda sub-struktura (p-i-n) pohlcuje urcitou

¢ast spektra a tim se maximalizuje energetickd vyuZitelnost fotont.

Dilikazem tandemového soldrniho ¢lanku je struktura sklddajici se z p-i-n pfechodu
amorfniho (hydrogenovaného) kifemiku (a-Si:H) a p-i-n pfechodu mikrokrystalického

(hydrogenovaného) kfemiku (uc-Si:H). Amorfni kiemik ma vysokou absorpci v oblasti
17



modré, zelené a Zluté Casti spektra, mikrokrystalicky kifemik pak dobie absorbuje i v oblasti
cervené a infracervené. Ten miiZe byt nahrazen i slitinou kiemiku s germdniem a podle
zvoleného poméru obou materidlli se daji ménit jejich optické i elektrické vlastnosti. Téchto
materidlll se vyuzivd komer¢né hlavné pro trojvrstvé solarni ¢lanky, kde dva spodni clanky
jsou vyrobeny s ruznou koncentraci Si a Ge. Zdsadni podminkou pro dobrou funkci
vicevrstvych ¢lankl je, aby kazdy z ¢lanki generoval stejny proud. V opacném piipadé se

sniZuje ucinnost. Vysledné napéti je pak dané souctem obou (pfip. vSech) ¢lanka. [7]

1.5.2. Koncentrdtorové clanky
Druhym novéj$im typem jsou koncentratorové clanky. VyuZivaji pouze piimé slunecni

zéteni. Difuzni zafeni, jehoz podil je v Ceské republice pies 50 %, vyuZit nelze.

Slunecni svétlo se v téchto ¢lancich koncentruje na 1600 ndsobek své bézné intenzity,
apak je proménéno na elektricky proud ve vysoce ucinnych fotovoltaickych ¢lancich

s ucinnosti 37%. Pro odvod tepla byla vyvinuta specidlni technologie.

1.5.3. Nové a teoretické koncepty

V soucasnosti se pracuje na novych technologiich, které by do budoucna mély

zabezpecit vyrazné zvyseni tcinnosti. Velkd ¢ést z nich je pouze ve fazi teoretického odhadu

dosazitelné ucinnosti. Zde jsou uvedeny pouze ty, které uz byly experimentaln¢ realizované.

Specidlni nanostruktury tzv. supermiizky umoznujici fidit Sitku zakdzaného pdsu
(quantum dot, quantum well). Cilem zkoumdéni je vyrobit takové struktury z levnych

a dostupnych materidll jako je napiiklad kiemik.

Luminofory, které konvertuji Siroké slunecni spektrum do uZsi oblasti, kterd lépe

odpovida Sifce zakdzaného pdsu pouZzitého fotovoltaického ¢lanku (up/down converters).

Termo-fotovoltaické ¢lanky, kde je selektivni absorber ohfivany slune¢nim zafenim,
ktery vyzafuje dlouhovlnné zafeni v uzkém pasmu, které odpovidd Sifce zakdzaného pasu

pouzitého fotovoltaického Clanku. [6]

18



Teoreticke limity fotovoltaickych technologii

. -
80% | n T\_slmo_llymmlcltir Timit
Cirkulatory
¥ Horke nosiée naboje
W Gurstuy Elanek
e B TermoFotovoltaika
vrstuy Elanek
- W Impact Isolation
10%. 1 B 2urstvy Slanek
Open-converters
B Shockleyuy-Quelsseriv
20% limit
0%

Obrazek 6 Teoretické limity dcinnosti vicevrstvych ¢lanki [6]

1.6. Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely se testuji podle normy IEC 61215. Panely jsou vystaveny raznym
testim, ke kterym mitiZe dojit v praxi. Jsou to napiiklad zmény teplot, vitr, vlhkost, kyselé
desté, kroupy, ndmraza, kontakt s ZivoCichy atd. Kazdy typ panelu musi byt certifikovany

zvI14ast.

Fotovoltaicky ¢lanek vytvoii napéti 0,5 V az 0,6 V a proto se zapojuji bud’ paralelné,
nebo sériové k dosazeni poZadovaného napéti a vytvoii tak fotovoltaicky panel. Ten ma za
ukol zajistit hermetické zapouzdieni soldrnich ¢lankd, dobrou mechanickou a klimatickou
odolnost — zmény pocasi. Vétsinou jsou panely vlozené do duralovych ramu, které zpevni
celou konstrukci a usnadnuji manipulaci a upevnéni ke konstrukci fotovoltaického systému.

Predni kryci materidl je specidlni kalené sklo odoldva i silnému krupobiti.
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Obrazek 7 Konstrukce fotovoltaického panelu [10]

Z aplika¢niho pojeti jsou nejdilezitéjsi ¢asti konstrukce nachdzejici se nad povrchem
predni strany FV ¢lankd, tedy EVA folie (ethylen vinyl acetét) a kalené sklo (popt. teflon, litd
pryskyfice). EVA folie je organicky materidl, ktery miZe vykazovat pfi silném ozafeni UV

413

svétlem efekt ,,Zloutnuti* a to vede ke sniZeni optické transparentnosti s nepiiznivym vlivem
na mnoZzstvi generovaného elektrické vykonu slunecnimi ¢lanky. Kryci kalené sklo je
z hlediska degradace optickych vlastnosti velmi stabilnim materidlem a ke sniZeni optické
propustnosti miZe dojit jediné zneciSténim povrchu vlivem okolniho prostfedi. Struktura
panelli tenkovrstvych soldrnich c¢lanktt je ponékud odliSnd od konstrukce modult
z krystalickych kiemikovych ¢lankl. Je to ddno zejména zcela odliSnou technologii vyroby,
kdy celd aktivni struktura je deponovdna plazmaticky v jednotlivych krocich na sklenény

velkoplo$ny substrat. [8]
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2.PRAKTICKE VYUZITI PV

2.1. Solarni elektrarny

Solarni elektrarny maji za ukol pfeménovat slunecni energii v elektrickou. Jednd se

o nejCistsi a nejSetrnéjsi ziskavani energie vici Zivotnimu prostiedi.

V Ceské republice je nyni evidovano k 1.5. 2010 7444 sluneénich elektraren, které maji
celkovy vykon 512,21 MW. V souladu s cili Evropské unie by celkovy instalovany vykon
solarnich systémti v Ceské republice mél do roku 2012 dosghnout 8% a do roku 2020 13%

spotieby energie.
2.2. Fotovoltaické systémy

V dnesni dobé se nejvice pouzivd preména soldrni energie na elektrickou pomoci
fotovoltaickych panelti. Princip je zalozeny na fotoelektrickém jevu (viz kapitola 1.3). Podle

ucelu mizeme rozdélit solarni systémy do tii skupin.

2.2.1. Drobné aplikace
Pouzivaji se hlavn¢ v kalkulackéch, ale miZeme je také pouZit jako soldrni nabijecky
akumuldtord. Tento typ FV c¢lankdl nabyvd vyznamu, protoZe se zvySuje poptdvka po
nabijecich zafizenich pro okamzité dobijeni akumuldtorii (mobilni telefony, notebooky,

fotoaparaty, MP3 ptehravace apod.) na dovolenych, v kempech popi. ve volné ptirod¢.

2.2.2. Ostrovni systémy (off-grid)

Jsou nezdvislé na rozvodné siti a pouzivaji se tam, kde je nutnost stfidavého napéti
230V. Ostrovni systémy jsou instaloviany na mistech, kde neni praktické anebo neni mozné
vybudovat elektrickou pfipojku. Jsou to zejména odlehlé objekty - chaty, karavany, jachty
apod.

Off-grid systémy dale délime na systémy s piimym napdjenim, hybridni systémy a systémy

s akumulaci elektrické energie.
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2.2.2.1.  Systémy s pfimym napajenim

U systémil s pfimym napdjenim se jednd o jednoduché propojeni solarnitho panelu
a spotfebiCe. Spotiebi¢ pak funguje pouze v dob¢ dostatecné intenzity slune¢niho zafeni, coz
je jeho hlavni nevyhoda (nabijeni akumuldtori malych pfistroji, napdjeni ventilatort

k odvétrani uzavienych prostor atd.).

{M)—

NN TR NN 7R

Obrazek 8 Schéma systému s pfimym napajenim

2.2.2.2.  Hybridni ostrovni systém

Hybridni ostrovni systémy se pouZivaji tam, kde je nezbytny celoro¢ni provoz se
znaénym vytiZzenim. V zimnich mésicich ziskdme z fotovoltaickych panelt (zdroju) elektrické
energie mnohem méné, nez v letnich mésicich. Proto je pfi ndvrhu téchto systémii brat ohled
ina zimni provoz, coZ sice vede ke zvySeni instalovaného vykonu systému, ale také
k podstatnému zvySeni pofizovacich ndkladl. Proto jsou fotovoltaické systémy dopliiovany
alternativnim zdrojem energie, kterym mulze byt napt. vétrnd elektrdrna, mald vodni

elektrarna, elektrocentrala, kogenera¢ni jednotka atd.

2.2.2.3. S akumulaci solarni energie

Off-grid systémy s akumulaci soldrni energie jsou nezdvislé na siti. Tento systém se
vyuziva tam, kde je nutnd elektrickd energie, i kdyZ neni dostate¢né osvétleni. Proto jsou tyto
systémy opatfeny akumuldtorem nebo precerpdvaci elektrarnou. Optimdlni dobijeni a vybijeni
akumulatorové baterie zajiStuje elektronicky regulator. Akumulovand energie se uchovava na

dobu, kdy neni dostatek slunecniho svitu (v noci).
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2.2.2.3.1. Akumuldtory

Pouziti kondenzédtort pro akumulaci energie ma v piipad¢ fotovoltaiky nepatrny
vyznam, protoze kondenzdtor pojme pouze malé mnozstvi energie. Proto se pouZivaji
akumulatory s olovénymi elektrodami, které pti vybijeni uvolnuji elektrony. Elektrolytem je

zfedénd kyselina sirovd. Dal§im pouzivanym elektrolytem je Ni-Cd, Ni-Zn a Ag-Zn.

2.2.2.3.2. PrecCerpavaci elektrarny

Jedna se o vyuZziti dvou nadrzi, kdy jedna z nich je umisténa nize nez druha. Ob¢ jsou
propojeny potrubim s reverzni turbinou. V piipad¢ prebytku energie se ¢erpd voda do horni

nadrZe. Voda tak zvySuje svou potencidlni energii o AW, =m- g -Ah. V dobg, kdy je potfeba

energie, tak tuto energii voda preddva turbin¢ a ndsledné napojenému elektrickému

generdtoru. Velikost nadrzi, generdtoru a turbiny se dimenzuji podle velikosti PV systému.[2]

Ostrovni systém se sklada z:

- fotovoltaickych paneld

- regulatoru dobijeni akumulatort

- akumulétoru (v 95 % olovény)

- stiidace = ménice (pro pripojeni béZnych sitovych spotiebicti 230V/~50Hz)

- popt. sledovace Slunce, indika¢nich a méfticich piistroja

12V (24;48V )

/
Regul ator II

nabijeni/

wbien
12V, (24;48V ) Ehidnls

Mt e st P /
Voda...... s z
Plyn..... Q | " Stridac

Benzin... xxV . /230V

Solarni panely

Bezné

Pro hybridn i systém Akumul atoro
va baterie 230V_/ 50Hz

Obrazek 9 Schéma systému off-grid s akumulaci elektrické energie [4]
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2.2.3. Sit'ové systémy (on-grid)

Nejvice se vyuzivaji v oblastech, kde je velkd dostupnost pfenosové soustavy. Jsou
zapojeny tak, Ze za dostatecného slune¢niho svitu jsou spottfebic¢e v budové napdjeny vlastni
,»solarni“ elektrickou energii a moZny piebytek je doddvan do vetejné rozvodné sité. Pokud je
nedostatek vlastni energie je elektrickd energie z rozvodné sité doddvana. Systém pracuje
naprosto automaticky diky mikroprocesorovému fizeni sitového sttidate. Spi¢kovy vykon
fotovoltaickych systémi pfipojenych k rozvodné siti je vrozmezi jednotek kilowatt az

jednotek megawatt. Pfipojeni k siti musi byt schvéleno u provozovatele distribu¢ni soustavy.

V soucasnosti se tento typ fotovoltaického systému jevi jako jeden z nejvyhodnéjSich.
Je to proto, Ze distributor je nucen piebytecnou energii odebrat. Podminky statniho vykupu
budou pro rok 2010 stilé. Vykupni cena pro rok 2010 bude v kategorii fotovoltaickych
elektraren 12,25 K¢/kWh pro instalace do 30 kWp a 12,15 K&/kWh pro instalace nad 30 kWp.
[9]

Zakladnimi prvky on-grid FV systému jsou:

- fotovoltaické panely

- meéni¢ napéti (stiidac), ktery ze stejnosmerného napéti vyrabi sttidavé (230V/~50Hz)
- kabelaz

- elektroméry E1 a E2 méii energii odevzdanou nebo odebranou z rozvodné sité, 4Q

- popft. sledovac Slunce, indika¢ni a méfici piistroje

stridac
3
sit’
o 4

modul

v
domacnost

Obrazek 10 Schéma systému on-grid [11]
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2.3. Fotovoltaické systémy s pevnym a pohyblivym stojanem

2.3.1. Fotovoltaické systémy s pevnym stojanem

Soldrni systémy s pevnymi stojany se pro ziskdni maximdlni energie orientuji k jihu
a jejich sklon se nastavuje podle zemépisné Sitky tak, aby v poledne dopadalo slune¢ni zafeni
kolmo k ptedni ploSe paneld. To znamend, Ze v poledne bude nulovy thel dopadu. Cely
fotovoltaicky systém se optimalizuje na provoz v zimnich mésicich, kdy je slunecniho zareni

nejméne.

2.3.2. Fotovoltaické systémy s pohyblivym stojanem
Vyuziti pohyblivych PV systému (sledovac) je hlavné kvili zefektivnéni
a maximalnimu vyuziti dopadajiciho slune¢niho zareni. Sledovac je technické zafizeni, které
je schopné se naticet podle pohybu Slunce. V Ceské republice miize byt navyseni ziskané
energie maximdln¢ 30%. Existuje mnoho principli, na kterych sledovace pracuji. Zde jsou

uvedeny ty, které se v praxi osvédcily.

2.3.2.1. Sledovade na principu hodinovych strojku

Pracuji na principu hodinovych strojkli nebo na pocitatem ftizenych krokovych motorku
se samosvornou prevodovkou. Jsou pfesné a pracuji za kazdého pocasi. Jeden pocita¢ miize
fidit i vice stojanll. Tyto systémy jsou ale slozité a tedy i drahé. Je zde i vét$Si moZnost

poruchy.

2.3.2.2. Sledovacde na principu diferencidlniho porovnani

Sledovace na principu diferencidlniho porovndni intenzity slune¢niho zireni na PV
Clancich tvoficich senzor jsou tvofeny PV ¢lanky, které jsou uspotfddany do tvaru jehlanu
a pootoceny vuci sobé o urcCity uhel. Pracuji na porovnani signili okamzitych vykont
zmalych PV ¢lanka. Jednotlivé signdly vyhodnocuje a porovndvd pomérné slozité
elektronické zafizeni, které fidi motor a ten ota¢i celym systémem. Jednd se o piesné
sledovani Slunce, ale nevyhodou je, Ze je systém sloZity z hlediska elektronického

vyhodnocovani signdlt z PV ¢lankt a s tim souvisi i cena. Muize dochézet Castéji k poruse.
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2.3.2.3. Sledovace typu TRAXLE™

Sledovage typu TRAXLE™ (tracking axle) odstrafiuji nedostatky vySe zminénych
principi. Tento systém byl vyvinut ve spoluprici firmy Poulek Solar, s.r.o. a Technické

fakulty CZU v Praze. Schéma je na obrazku 11.

vychod +—

a)

pormochy slunecni clanek

rmotor slunadni clanek
duta rotacni osa
stojan

Obrizek 11 Schéma sledovage TRAXLE™ [12]

Pracuje tak, Ze fidici panel se solarnimi ¢lanky, je pfipevnén k rotacni ose zafizeni.
Tvoii ho dvé sekce otoCené viuci sobé o 180° (hlavni sekce k zdpadu a pomocnd sekce
k vychodu). Rovina fidictho panelu je od roviny kolmé k panelim solarni energie
a rovnob&Zné s rotacni osou zafizeni odchylena o dhel (B = 15 + 20) k vychodu a ob¢ sekce

jsou antiparalelng ptipojeny piimo k elektromotoru spojenému s rotacni osou zatizeni.

Cinnost zafizen{ s touto konfiguraci je nasledujici. Pfed vychodem Slunce je zaiizeni
vétSinou orientovano k zdpadu, tedy v poloze, ve které predchoziho dne ukoncilo ¢innost. Po
vychodu slunce (obr. 11a) dopada slune¢ni zafeni na fidici soldrni ¢lanek piipojeny k motoru.
Motor napdjeny timto clankem pak otdc¢i systém k vychodu za Sluncem, nez se uhel
B slune¢nich paprski dopadajicich na pomocny slune¢ni ¢ldnek nezmensi natolik, Ze sila
motoru napdjeného pomocnym slune¢nim ¢ldnkem poklesne pod prahovou silu potfebnou pro
orientaci zafizeni. Systém je tedy orientovdn piiblizné k vychodu. Slunce pokro¢i na obloze
o thel 23 smérem k zdpadu. V tomto thlu kolektory solarni energie nesleduji Slunce, protoze
sila motoru je mensi neZ sila potiebna k jejich orientaci. DalSim postupem Slunce na zdpad
dopad4 slune¢ni zafeni na soldrni ¢lanek ptfipojeného k motoru. Motor, poté otd¢i zatizeni
postupné za Sluncem k zdpadu. Na obrazku 11b je vidét, Ze kdyZ bude Slunce svitit
z jakékoliv strany, pomocny soldrni ¢lanek je vzdy v dosahu slunecniho zéfeni. To je dualezité

zejména v piipad¢, Ze by béhem dne bylo po delsi dobu zatazeno.[12]
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2.3.3. MoZnosti navyseni mnoZstvi vyrobené energie

Ke zvyseni efektivity soldarnich systému se pouZziva koncentrace zafeni. Koncentratory
s rovinnymi zrcadly mohou byt Zlabové nebo hiebenové. Standartni V-Zlabové koncentratory
maji koncentracni pomér (2 + 2,24). To vede k jejich pfehfivani v béZnych intenzitach

piimého slunec¢niho zafeni a také ke snizeni Gcinnosti systému.

Nevyhody V-Zlabovych koncentratori odstranuje konfigurace s hifebenovym
koncentratorem zafeni. Na obrazku 12 je fez PV systémem s hfebenovym koncentratorem
zafeni. Jsou zde zcela eliminovdna vnéjsi zrcadla. Standardni verze pohyblivého, hiebenového
koncentratoru se muze ptizpusobit od dvou malych fotovoltaickych panelti (S0W) az do 16
velkych fotovoltaickych paneltt (320W). Pouziti hiebenového koncentratoru na rizné
pohyblivé systémy je velmi snadnd. Muze byt pouzit u jednoosych sledovacii s vodorovnou

i polarni osou, i u dvouosych sledovacu.

Koncentra¢ni pomér (1,6 + 1,7) sniZuje teplotu solarnich panell oproti koncentratoram
s vyS$i koncentraci zafeni, ¢imzZ je 1 ucinnost fotovoltaické premény vyssi. Predchazi se tim
degradaci zapouzdieni panelli. Novd konfigurace umoziuje lepsi proudéni vzduchu kolem
kolektoru v porovnani s uspofddanim s V-Zlabovym koncentratorem. Tim je dosazeno

i uc¢inngjs$iho chlazeni.

B - Swornik

Rozpérna vioika

Obrazek 12 Rez PV systému s hi‘ebenovym koncentratorem zaieni [13]
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2.4. Ekonomika PVE

Solarni elektrarny jsou dnes velice vyhodné z ekonomického hlediska. Pii soucasné
ucinnosti a zivotnosti PV panelti se ndklady vrati do 10 let. Je to z diivodu povinného vykupu,
kdy je distributor nucen vykupovat piebyteCnou energii za stanovené ceny, které jsou
garantovany na 20 let dopfedu (zdkon 180/2005 Sb.). V roce 2010 to je 12,25 K&/kWh pro
instalace do 30 kWp a 12,15 K&/kWh pro instalace nad 30 kWp. Pak je zde druhd moZnost,
tzv. zeleného bonusu. Ten umozZnuje majiteli ziskat penize i za elektfinu, kterou sam
spotiebuje. Ceny pro rok 2009 byly 11,91K¢€ pro instalace do 30 kWp a 11,81K¢ pro instalace

nad 30 kWp. Ob€ mozZnosti zisku mohou byt sniZeny rocné o 5%, dle natizeni ERU.
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3. PRAKTICKA CAST - MONITORING
PROVOZU PVE

Fotovoltaickd elektrarna je postavena ve Znojemském kraji. Je napojena do sit€¢ vn
3x22kV. Elektrarna je tvotena celkem 1260 ks fotovoltaickych panelti Hyundai HiS M-197SF
197 Wp, celkovy instalovany vykon fotovoltaického systému ¢ini 248220 Wp.

Monitoring provozu fotovoltaické elektrarny o vykonu 248,22 kWp je vyhodnocovén
v programu Microsoft Office Excel 2007. Monitoring je zaméfen zejména na okamZzity
vystupni stifidavy vykon (Pac [W]), ktery zndzoriiuje, kolik energie se pravé dodava do sité
a celkovou energii (E-Total [kWh]) doddvany do sité za dany Casovy interval. Ob¢é méiené
veli¢iny jsou vyhodnocovany za hodinu, den, mésic a rok. Déle se porovndvaji teoretické

hodnoty s naméfenymi.

Fotovoltaickd elektrdrna je tvofena monokrystalickymi panely o jmenovitém vykonu
197 Wp, a celkovém vykonu elektrarny 248,22 kWp. Panely jsou zapojené do sériovych
skupin. Od kazdé skupiny je veden DC piivod do ménict. Odtud pokracuje AC piivod do
rozvadéCe NN RHI1 u transformétoru. Z rozvadé¢e RHI1 jsou vyvedeny kabely na
transforméator, kterym pres transformdtorové pole rozvadéfe vn je vyveden vykon do
distribu¢ni sité¢ vn 3x22kV.

Schéma zapojeni FVE viz ptiloha 1.
3.1. Elektrarna se sklada z téchto ¢asti:

3.1.1. Rozvadeé¢ RH1
Hlavni rozvadé¢ fotovoltaické elektrarny RH1 je tvofen kovovou. Jistici a spinaci
prvky, svodiCe piepéti tf. 2 a pro obchodni méfeni - méfici transformatory proudu 400/5A
10VA 0,5%. V rozvadéci RHI je osazena univerzalni sitovd ochrana ComAp NPU NFU pro

samoc¢inné odpojeni od sité¢ pomoci jistice OEZ s el.pohonem.
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3.1.2. Transformdtor

Transformator 22/0,4 kV 250kVA je pouzit olejovy TOHn 338/22. Vykon
transformétoru naprizdno je kompenzovidn kondenzitorem 5 kVAr 0,4 kV umisténym

v rozvadeéci nn RH1.

3.1.3. Ménic napeéti
Pro pfeménu stejnosmérného na sttidavy proud jsou pouZzity méni¢e Sunny Mini Central
7000TL, 11000TL, max. vstupni vykon 45 kWp, vstupni napéti 400-800 V, vystupni napéti
3x400 V, 50 Hz, AC, max. vystupni vykon 38 kW.

3.2. Stiida¢

Sttidac, nékdy nazyvany méni¢ nebo invertor, slouzi k pfeméné¢ stejnosmerného napéti
vyrabéného fotovoltaickymi panely na stiidavé napéti distribucni sité. Méni¢ je v podstaté
fidici centrum celého systému a mimo konverze proudu je schopen podédvat informace
o vyrobené energii a provoznich stavech. Stfida¢ zdrovenl monitoruje a reguluje napdjeni sité
a v piipadé jakékoliv poruchy v pfenosové soustavé automaticky odpoji solarni generator od
sité. Stiida¢ muze byt vybaveny displejem, ktery ukazuje aktudlni tidaje o Cinnosti systému,
okamzity vykon, napéti, energii vyprodukovanou systémem ve sledovany den, celkovou

vyprodukovanou energii, dobu price systému, piipadné poruchu a pfi¢inu poruchy.

3.2.1. Udinnost:

Na datovych listech vyrobcil jsou udavany obvykle tc¢innosti maximdlni a evropské
(popft. kalifornské, dle pouzitych hodnot zatfeni pti méfeni). Maximdlni d¢innost se pohybuje
v soucasnosti u stiidacli v rozmezi 90 - 98 %, ale sama o sob& neni dpln€ vypovidajici
charakteristikou. NejvySsi maximélni €innosti stfida¢ v provozu dosdhne, jen za optimdlnich
podminek (zpravidla pfi jmenovitém DC napéti a stfednich hodnotach AC vykonu). Pro naSe
zemepisné Sitky je dilezitd spiSe ucinnost evropskd, kterd je meéfena pii ménicich se
klimatickych podminkach. Evropska tuc¢innost je primérem ucinnosti pfi riznych stupnich
zatizeni stiidaCe (méfi se pii 5, 10, 20, 30, 50 a 100 % nomindlniho vykonu), jeji hodnoty jsou

Vev s

tedy redlngj$i vzhledem k provoznim podminkdm stifidace. Je nutné vcédét, Ze se tato
charakteristika méfi pfi optimdlnim napéti na DC stran€, které je v provozu siln¢ ovlivnéno
teplotou. Ta se logicky v prubéhu roku méni. Pro mnoZzstvi ziskané energie je dulezitd vysoka

euroucinnost v celém rozsahu moznych boditi maximalniho vykonu pouzitych fotovoltaickych
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paneltt (MPP - maximum power point) a ptesnost MPP trackeru, tj. elektronického zafizeni,

které nastavuje pracovni bod stfidace tak, aby odpovidal aktudlnimu bodu maximdalniho
vykonu pouZzitych panelt.

n [%]

98,0
97,5
U,=-350vDC| |&°7°
- U, =425V DC 965
U
\

350 500
~ =500V DC Uy [V]
\ \ | | | \

1000 3000 5000 7000 3000
Pac [W]

86

11000

Obrazek 13 Uéinnost stfidace [14]
3.2.2. Rozsah MPP:
Udava rozsah napéti, ve kterém by m¢l byt stfida¢ schopen optimalné pracovat. Protoze

vstupni napéti se méni a je dilezité, aby si stiidac drzel vysokou ucinnost konstantné v celém

pracovnim rozsahu, vykyvy v hodnotach jsou neZadouci.
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Obrazek 14 Zména napéti v zavislosti na zméné teploty [14]
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3.2.3. Uéinnost p¥izpiisobeni MPP:

Velmi dulezitym faktorem je ucCinnost piizpisobeni MPP. Jednd se o parametr
udavajici, jak rychle dokaze stfida¢ ménici se klimatické podminky zaregistrovat a na zménu
adekvatné a presné reagovat. Cim del3f je prodleva, tim horsi jsou vysledky. Tuto funkci ve
stfidaci obstardva tzv. MPP tracker. Jedna se o zafizeni pro sledovani bodu maximélniho
vykonu (MPP), které zménou vstupniho odporu zajist'uje optimdlni chod stiidace. Hodnota

této charakteristiky u kvalitnich stfidact neklesd pod 99%. [14]

3.2.4. Stiidac s transformdtorem
Stiidace, které maji nejvySSi absolutni ucinnosti, jsou vétSinou  stfidace
beztransformatorové. Vyhodou je o néco vysSS§i ucinnost, nevyhodou je pak absence
galvanického oddéleni. Galvanické oddéleni znamend maximadlni ochranu stiidace pred
poskozenim (oddéleni stejnosmérné a stiidavé strany) a je nezbytné nutné napiiklad

u fotovoltaickych systému s tenkovrstvymi panely (amorfni kfemik, mikromorphy, CIS atd.).

A Stfidaé s prepinanim
transfarméateru
—_— r— ——— (vysckofrakvenéni trafo)

Sttidaé baz plepinani

““—'—-—-—-—._______________ transformatory

-

éinnost

Sitfldad
'._._._________,_._..---—---.._______________H‘ baz transformatoru

Y

Vstupni napeti

Obrazek 15 Porovnani stfidacu s a bez transformatoru [14]
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3.2.5. Koncepce vyuZivajici vétsi pocet vykonovych dilii.

Tato koncepce je dilezitd pro stdly chod stfidaCe, jeho ucCinnost a prodlouzeni
Zivotnosti. Pii ¢asteCném zatiZeni pracuje s vysSSi d€innosti niZ$i vykonovy stupen (stupné),
dalsi se zapinaji podle ménicich se klimatickych podminek. Tato koncepce je diilezitd hlavné
v oblastech, kde se ¢asto méni klima (Ceskd republika), kde jsou stifdate mnohdy diky
oblac¢nosti a mlham zatizeny pouze castecné. Sleduje se i hodinové vyuZiti jednotlivych
vykonovych stupiili a vyuZiva se obvykle ten nejméné "opotiebeny" dil. Zivotnost stiidage se
timto prodluzuje a provozni ndklady klesaji. Dojde-li k poruSe vykonového dilu, stiidac¢
pracuje i nadale, ostatni vykonové dily pfevezmou jeho prici. Stac¢i vymeénit chybny dil
a stfidac¢ bude pracovat na plny vykon i v nadprimérné slunecnych dnech (jen v téchto dnech

totiZ hrozi, Ze by mohl vadny vykonovy dil "ofezdvat vykon" invertoru).

3.2.6. Sbér a analyza dat

Zejména u vétSich instalaci je sbér dat a analyza informaci daleZitd pro bezchybnou
kontrolu chodu systému. Pti zméné vytéZnosti produkce musi systém upozornit na tuto chybu.
Tim umoZni neprodlené reagovat. Hledat chybu Casto u nékolika desitek invertori mtize byt
Casové narond a ndkladnd zdlezitost. Vyrobci stfidaci proto nabizeji celou fadu
komunikacnich a datovych zafizeni umoznujici komfortni kontrolu vyroby a sledovéni
poruch. Stahovdni dat na pocitaCe a zobrazovdni na displejich pomoci kabelovych ¢i
bezdratovych technologii (napf. bluetooth) je dnes standardem, stejné jako zasilani chybovych
hlaseni pomoci sms nebo e-mailu. Zndmé¢jsi vyrobci nabizeji moZnost sledovat data o vlastni
vyrobé také prostiednictvim centrdlnich serverti. Majitel elektrarny pak muze sledovat

a porovnavat vytéZnost odkudkoliv, kde mé pfipojeni k Internetu.

3.2.7. Chlazeni a Fizeni teploty:

Existuje celd fada technickych feSeni. Teplota stfidace miZe pomérné citelné ovlivnit
jeho ucinnost. Proto je nutné pouziti kvalitni elektroniky pracujici bezchybné i pii vysokych
teplotich a dobry systém chlazeni ¢i odvétravani. Vyhodné se jevi napi. chlazeni pomoci
uzavieného chladice (obvykle trubice), kdy se chladici vzduch nedostane ptimo do kontaktu
se zdkladni deskou a elektronikou. Prach a vlhkost tak zlstdvaji mimo vlastni stiidac.
Vyhodou néekterych stiidact je také moZnost napdjet ventilatory chlazeni z externiho zdroje
aneni tedy nutné spotfebovavat vlastni vyrobenou elektfinu. O mozném pouziti stfidace

"venku nebo uvniti" nds informuji stupné kryti IP (Internationl Protection), které znamenaji
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odolnost zafizeni proti vniknuti ciziho télesa ¢i vniknuti kapalin. VE&tSinu modernich stiidact
je dnes mozné nepochybné instalovat uvnitf a pfi splnéni urcitych podminek i ve venkovnim
prostiedi. Zajimavym hlediskem u stfidaci je také variabilnost jejich instalace,
manipulovatelnost a snadnost udrzby. I pfes snahu vyrobcl pfipominaji napf. nckteré
centrdlni stfidace stidle pomérné "tézZké a velké krabice", jejichz oprava znamend casto
komplikovanou zélezitost. Vyhodu maji stfidace s jednotlivymi vykonovymi stupni, jejichz
oprava znamend pouze rychlou vyménu chybného dilu. Neni tedy nutné rozebrat celé
zafizeni. U vykonové menSich stiida¢ii nabizi dnes vétSina vyrobcl pomérné snadnou

manipulaci, nizkou hmotnost a riznou variabilitu instalace. [14]

3.3. Vypocty teoretickych hodnot:

3.3.1. Teoreticka maximdlni uicinnost clanku je ddana vztahem:
n:n;-’ne’ﬂp'ﬂel:ﬂ;-’ne'ﬂp'FF (9)
Nr je pomér vykonu odraZzeného zafeni k vykonu dopadajicimu; s respektovanim

priimérné odrazivosti kiemiku (R = 0,3), miZeme psat .= 0,70

Ne je ucinnost Carnotova tepelného cyklu:
n, =1—1=1— 298,15 =0,9503 (10)
T, 6000

T je okolni teplota a je rovna pii 25°C 298,15 K a T je teplota Slunce a je rovna 6000 K.

Mp je piispévek k ucinnosti vlivem nepfizpiisobeni kiemiku ke spektru slune¢niho

zareni np, = 0,42.

N = FF je piispévek k t¢innosti dany kumulativnimi elektronickymi parametry FVC,

dostupny métenim [15]

ep o Unl, _259-76
U _-1_ 33382

oc oc

=0,72 (11)

Po dosazeni hodnot vychédzi d¢innost:

n=n,M,10, N, =707, 1, FF =070-09503-0,42-0,72 = 0,2011 = 20,11%
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Tato hodnota je urcena pii teploté 25°C a nejsou zde zapocitiny Zadné ztraty pii vyrobé —

ztraty na kontaktech atd.

3.3.2. Vypocet teoretické hodnoty vykonu:
Panel (54 ¢lanki) Cldnek
Vyska x Sitka [mm)] 1496 x 983 152,4x 1524
Plocha [m’] 1,470568 0,0232257
Plocha elektrarny [m’] 1852,91 1580,28
Utinnost 13,6% 15,5%
Tabulka 1 Hodnoty udavané vyrobcem a dopoéitané hodnoty
Uvedené ucinnosti odpovidaji standardnim zkuSebnim podminkam:
Intenzita ozafeni 1000 W/mz, teplota 25°C, AM = 1,5.
Vypocet:
P,=S-E-n=185291-197,33-0,136 = 49726,3233208 W = 49,726 kW (12)
P., =S5 E-1n=1580,28-197,33-0,155 = 48334,681122 W = 48,334 kW (13)

Naméiend hodnota byla 48,87 kW pfi intenzité ozafeni 197,33 W/m? a teploté 12,14°C
dne 12.4.2010 ve 12:00.

V rovnici (12) se pocitd s plochou paneld, kterd je 1852,91 m® a déinnosti panelu
13,6 % vychazi teoreticky vykon 49,726 kW. Tato hodnota je vyssi, protoZe nejsou zapocteny
ztraty na vedeni a ztraty na menici.

V rovnici (13) je brana plocha ¢lankt 1580,28 m? a déinnost &lanku 15 ,5%. Po dosazeni
hodnot vychézi vykon 48,334 kW. Hodnota je nizsi v disledku ztrat vedeni.

V obou ptipadech se nepocita se stafim ¢lanki, které je zanedbatelné, protoZze se jedna

o novou FVE. Zména teploty v tomto ptipad¢ neméla vliv na vykon elektrarny.

Data pro vyhodnocovani okamzitého celkového stfidavého vystupniho vykonu
a celkové energie dodavané do sit¢ jsou ziskavana z elektroméru. Ty jsou ddle zpracovany do

tabulek Microsoft Office Excel 2007, vytvofenym programem v Microsoft Visual C# 2008
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Express Edition, z kterych se ndsledné ziskaji potfebné pribéhy. Grafy jsou vytvoreny
pomoci kontingen¢nich tabulek, které umozZiuji zobrazovani hodnot v hodindch, dnech,
meésicich nebo letech, coZ umoznuje vétsi prehlednost. Mohou se zkoumat piipadné vykyvy
dodavané energie do sité, zjisténi pfi¢iny a tim predejit ztratdm. Slunecni zafeni bude
vyhodnocovano pyranometrem, na zaklad¢ ziskanych hodnot se vypocitd teoreticky vykon
elektrarny za dany den (zkoumany casovy interval) a bude se ndsledné¢ porovndvat se

skute¢nymi hodnotami ziskané z fotovoltaické elektrarny.

34. I’Jprava dat pomoci programu vytvoreného v Microsoft Visual C#

2008 Express Edition

e Ziskani dat z elektroméru

e Vybrani pozadovanych dat z formatu csv

¢ Vlozeni do tabulky vytvofené pro vyhodnocovani ziskanych dat

e VloZeni dat do kontingen¢nich tabulek

e Sledované priibéhy (okamzity celkovy stiidavy vystupni vykon [W], celkovy vykon

elektrarny dodavané do sit¢)

3.5. Naméiené a teoretické hodnoty v grafech:

Okamtity stfidavy vykon Pac [kW]
e Celkovy Pac [kW] = Celkovy Pac_kat_hod [kW]
80

70 ™

. ey
. e il

40

[kw]

20

10

Obrazek 16 Okamzity stfidavy vykon [kW]

Na obrazku 16 je vidét porovnani celkového naméfeného vykonu (modra barva)
a celkového teoretického vykonu podle hodnot dané vyrobcem (Cervend).
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Ptiloha ¢islo 2 zndzorfiuje naméfeny celkovy vykon (zelend), celkovy teoreticky vykon

(fialova), intenzitu slunecniho ozédtfeni (modrd) a teplotu (Cervena).

Celkovy stfidavy vykon Pac [kW]

—— Celkem
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Obrazek 17 Celkovy okamzity stfidavy vykon [kW]

Na obrazku 17 je vidét pritbéh celkového okamzitého sttidavého vykonu v kW.

Celkovy vykon elektrarny E-Total [kWh]
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Obrazek 1817 Celkovy vykon elektrarny [kWh]

Obrazek 18 ukazuje celkovy vykon elektrarny v kWh za dané mé&sice pro rok 2010.
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Naméreny a teoreticky vykon E-Total [KWh]

Den Naméfené hodnoty | Teoretické hodnoty| 6 [%] Den Mamé&fené hodnoty | Teoretické hodnoty| 5 [%]
10 B389 90252 7.05 1 1100.48 116472 552
11 618.06 640.13 3.45 2 85383 862.17 0.96
1z 59513 59770 0.43 3 3BB.B3 348.05
13 263.85 276.32 451 4 339.08 360.01 581
14 186.2 200.22 7.00 5 404.49 41271 199
15 31616 332.39 4 88 B 117693 Chyba
16 115861 1157 320 0.11 7 1228.89 Chyba
17 172924 177016 231 8 113271 Chyba
18 120842 116085 -4.10 9 1434 88 Chyba
E 19 1447 .96 1474.02 177 10 81288 Chyba
g 20 1418 45 139354 -1.75 11 1019.86 Chyba
= 21 1401.24 1418.53 1.22 E 12 286.62 297.53 3.67
22 1640.73 171044 4.08 )E 13 424 47 433 68 212
23 114654 1173.44 229 14 444 58 44379 -0.18
24 1656.87 1712 83 327 15 6975 b81.10 -2.41
25 172192 174011 1.05 15 405.33 407 .47 0.53
26 1223 63 1261.17 298 17 345.42 34982 097
27 1367 .49 1397 22 213 18 77149 74782 -3.17
28 1505.65 1557.83 3.35 15 e02.71 58210 -1.79
29 171167 1780.80 3.88 20 71812 709.04 -1.42
30 143114 1479 .66 3.28 21 10211 115935
22 89263 91261 218
23 1362.01 142399 435
24 1156551 122940 5.20
Pramér 1170.85 1197.01 97.81 Pramér 793.02 696.41
Soucet 24587 .86 2513717 97 81 Soutet 18032 .45 1253536
Primérna ocdchylka [38] 191 Primérna ocdchylka [3] 2.34

Tabulka 2 Porovnani namérené a teoretické hodnoty celkového vykonu E-Total [kWh] za mésic Duben a

Kvéten
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Porovnani systémii s pevnym stojanem a systémii polohovacich

Tabulka 3 Porovnani systému s pevnym stojanem a systému polohovacich [3]

Re— Vertikalni nataceni Sikmé natadeni " S
Pevny stojan Dvou-osé natacenti
o" 35° 45° o" 35° 45°
Mésic Pd Pm Pd Pm Pd Pm Pd Pm Pd Pm Pd Pm Pd Pm Pd Pm

Leden 294 9120 173 5360 316 9790 336 10400 238 7370 330 10200 344 10700 330 10900
Unor 482 13500 326 5130 531 14900 559 15700 445 12500 559 15700 574 16100 576 16100
Biezen 712 22100 571 17700 819 25400 Ba7 26300 755 23400 858 26600 863 26700 860 26700
Duben 912 27400 834 25000 1110 33400 1140 34200 1090 32600 1150 34600 1140 34300 1160 34700

Kvéten 1040 32200 1040 32300 1330 41200 1350 41200 1330 41100 1340 41700 1320 40900 1370 42500

Cerven 1020 30500 1060 31800 1300 39000 1310 39300 1300 39000 1250 38600 1260 37700 1330 40000

Cervenec| 1080 33400 1100 34100 1400 43400 1420 A4000 1400 43500 1410 43700 1380 42900 1450 44900

Srpen 988 30600 931 28900 1230 38000 1250 38800 1210 37400 1260 39100 1250 38600 1270 33400
Zari 774 23200 646 19400 909 27300 938 28100 856 25700 952 28500 953 28600 953 28600
Rijen 632 19600 435 13500 713 22100 752 23300 617 19100 758 23500 775 24000 778 24100
Listopad 295 8840 190 5710 317 9520 334 10000 252 7560 330 9910 341 10200 342 10300
Prosinec 207 6400 122 3790 219 6800 232 7200 163 5040 227 7040 236 7330 239 7400
Celkem 703 21400 7450 227000 10200 311000 10500 315000 9680 294000 10500 319000 10500 318000 10700 326000
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ZAVER

Ukolem bakaldiské prace bylo pfiblizit jednu nepochybné zajimavou oblast
z technologického hlediska, kterou je fotovoltaika, zkratkou PV. Tato pomérné rychle se
rozvijejici technologie nds ¢im dal vice obklopuje, miZzeme na ni narazit téméci vSude.

Napiiklad na nové postavenych budovéch, kterym slouZzi fovotovoltaické panely jako zdroj

energie.

V teoretické Casti price seznamuje s principem vzniku elektrické energie ze Slunce.
Diéle se zabyva vlastni konstrukci a vyvojem PV ¢lankt, jejich spojenim do fotovoltaického
modulu (panelu) a naslednym vyuZitim pro solarni elektrarny. Jsou zde rozebrany typy
soldrnich systémd, jejich konstrukce a moZné navySeni PV energie pomoci tzv. sledovaci

Slunce.

V praktické ¢4sti bakaldtské prace se porovndvaji teoreticky vypocitané hodnoty
s namérenymi. Hodnoty byly ziskdvany z fotovoltaické elektrarny s vykonem 248,22 kWp,

kterd byla postavena na pielomu roku 2009/2010 ve znojemském okrese.

V tabulce 2 jsou porovniny naméfené a teoretické hodnoty celkového vykonu E-Total
[kWh]. Hodnoty jsou zobrazeny pro meésic duben a kvéten, kdy byl uveden do provozu
sunnybox, ktery sleduje intenzitu dopadajicitho slune¢niho zéteni, okolni teplotu a dalSi
veli¢iny podle poZzadovaného nastaveni. Teoretické hodnoty jsou vypocitdny podle vzorce
(12). Je vidét, ze naméefené hodnoty jsou ve vétSing piipadi nizSi neZ teoretické, protoze
nejsou zapocitdny ztrity na vedeni a na meéni¢i. VyS$i naméfené hodnoty mohou byt
zpusobeny chybou méfictho piistroje. Primérnd odchylka vychédzi pro mésic duben 1,91 a
kvéten 2,31. V mésici kvéten byly vylou€eny 2 extrémy — nejvySsi a nejnizsi odchylka. Tyto
odchylky mohou byt zptisobeny ztratami na ménici a vedeni. V mésici kvétnu doslo k poruse
na sunnyboxu a nebyly ziskdny hodnoty slunecniho zéfeni a proto nemohly byt vypocitany
teoretické hodnoty. Ukdzku grafického porovndni dat je vidét v ptiloze 1, kde se srovndva

nameétend a teoretickd hodnota okamzitého stfidavého vykonu Pac [kW].

V tabulce 3 jsou srovnany primérné hodnoty za den a mésic dostupnym programem na
internetu — ,,Fotovoltaicky geograficky informac¢ni systém PVGIS®. Jsou zde porovnany
hodnoty pfi zméné nastaveni sklonu panell a pfi natdCeni PV panelii za Sluncem — vertikalni
natdceni, Sikmé nataCeni pro thly nato¢eni PV panelti 0°, 35° a 45°, dvouosé natdceni a pevny
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stojan métené fotovoltaické elektrarny se sklonem PV panelti 34°. Je vidét, Ze nejvysSsi
ucinnost md dvouosy systém. Mezi jednoosymi systémy je uUcinngjSi systém s Sikmym

s 7

naticenim. Jako nejméné ucinny se jevi systém s pevnym stojanem. OvSem veEtsi dcinnost

i del$im navrdceni investovanych penéz. V Ceské Republice zatim nebyla provedena
dlouhodob4 studie, kterd by dala jednoznacnou odpovéd, jaky polohovaci systém je v naSich
podminkach nejvyhodnéjsi. Hodnoty v tabulce jsou priiméry za den (Pd) a mésic (Pm). Jsou
pocitany podle dlouhodobého sledovéani pocasi od roku 2001 — 2008. Proto zde mohou byt

odchylky a je nutné tyto hodnoty brat pouze jako orientacni.

Bakaléiskd prace by méla pomoci pii sledovéani vykonu fotovoltaické elektrarny. Pro
vyhodnocovani ddajii a jejich grafickou prezentaci byl zvolen program Microsoft Office
Excel 2007, protoze je v soucasnosti dostupny Sirokému okruhu uZivateli. Hodnoty jsou
prehledné zobrazeny v tabulkdch a grafech. Porovnavaji se namétené a teoretické hodnoty,
diky kterym se mtiZze piedejit ztratim v piipad¢ poruchy. Tento systém monitoringu se mutize
vyuzit po ptipadnych upravach pro dalsi systémy pro ziskavéni elektiiny, jako mohou byt
napt. vétrné elektrarny, kde se muze vyhodnocovat rychlost vétru, celkovy vykon a dalsi
pozadované hodnoty nebo pro malé vodni elektrarny pro sledovani pratoku, vysky hladiny a

dalsi.
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Piiloha 2

Okamzity naméreny stridavy vykon a teoreticky stfidavy vykon Pac [kW]

m Celkovy Pac [kW] s Celkovy Pac_kat_hod [k'W] Teplota [°C] IntSollrr [W/m*2]
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