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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca zahriuje problematiku fotovoltaiky s konkrétnou fotovoltaickou
elektarnou doplnena o zdkladné merania pri reviznej ¢innosti. V prvej Casti Sa autor
venuje teoreticky slne¢nému ziareniu a fotovoltaickému oboru. V druhej ¢asti prace sa
autor venuje problematike reviznej ¢innosti. V rdmci prace je posudzovany konkrétny
navrh malej fotovoltaickej elektrarne na streche rodinného domu. K analyze a
posudzovania objektu boli v ramci prace vyuzité i rozne softvéry pre dimenzovanie.
Sucastou prace je aj postup overovania parametrov danej FVE a revizna sprava

revidovaného elektrického zariadenia.

KEUCOVE SLOVA

Slne¢na energia, Fotovoltaika, ObnoviteI'ny zdroj energie, Revizna ¢innost, PVSOL,

PVGIS



ABSTRACT

This bachelor thesis includes the issue of photovoltaics with a specific photovoltaic power
plant, supplemented by basic measurements during inspection activities. In the first part,
the author deals theoretically with solar radiation and the photovoltaic field. In the second
part of the work, the author deals with the issue of revision activities. Within the work, a
specific design of a small photovoltaic power plant on the roof of a family house is
assessed. Various sizing software were used to analyze and assess the object. Part of the
work is also the procedure of verifying the parameters of the PV plant and the inspection
report of the revised electrical equipment.

KEY WORDS

Sun energy, Photovoltaics, Renewable energy source, Audit activity, PVSOL,
PVGIS
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UvVOD

Za bakalarsku pracu som si zvolil t¢ému Postidenie navrhu malej fotovoltaickej elektrarne pre
rodinny dom a postup jej revizie.

Doba napreduje vo vSetkych smeroch, a inak tomu nie je ani vo svete techniky, elektrickej
energie a technologie. Elektrizacia sa vyznamne rozsifila a Zivot bez energie si ¢lovek uz nedokaze ani
len predstavit. Clovek si uvedomi jej doleZitost’ a vyznam az vtedy, pokial’ ju prave nemdze vyuZivat.
Elektricka energia nam enormne ul'ahcuje Zivot vo vSetkych smeroch a pracach. Elektricka energia
nie je najl'acnejSia zalezitost’ a preto Clovek zistil, ze vel'mi vhodné rieSenie pre vyrobu elektrickej
energie bude z obnovitelnych zdrojov energie — pretoZze za ne nemusime platit’, dovazat’ ich ani ni¢
obdobné.

Jednoznaéne mdézme povedat, ze ide o zdroje budicnosti, ked’Ze si treba uvedomit’, ze
neobnovitel'né zdroje energie ako fosilne paliva, ropa, uhlie ¢i zemny plyn tu nebudi veéne . Medzi
obnovitel'né zdroje energie okrem vody, vetra ¢i biomasy rozhodne patri aj energia zo Slnka. Aj vd’aka
réznym programom a dotaciam na podporu fotovoltaickej vyroby energie sa toto odvetvie ¢oraz viac a
viac rozrasté i na izemi Ceskej republiky a Slovenska. Z tohto dévodu je ddleZité neustupovat’
trendom, a neustale analyzovat’ a vyhodnocovat’ nové poznatky a moznosti fotovoltaiky.

Stcast'ou prace je rozoberana konkrétna mala fotovoltaicka elektraren na streche rodinného
doméeku v Ceskej republike, ktora sa bude posudzovat’ v danej praci. Hoci st vynaloZené po&iatotné
finan¢né prostriedky na vystavbu malej fotovoltaickej elektrarne vysoké, treba si uvedomit’, Ze ide o
definitivnu ivesticiu s prakticky minimalnou udrzbou a v neposlednom rade ekologickym
charakterom. Ked'Ze sa pri kazdej praci musi dbat’ na bezpec¢nost ¢loveka a jeho okolia — v ramci prace
je zahrnuta aj revizna ¢innost a bezpecnost elektrickych zariadeni aby pri zaobchddzani a ¢innosti
neprislo k Grazu osob ¢i §kod na majetku.



1 SLNKO, SLNECNE ZIARENIE

1.1 Zdroj fotovoltickej vyroby energie — SInko

Energia Slnka je nevyhnutna pre Zivot na Zemi a je tiez zakladnym zdrojom vyroby elektrickej energie
vd’aka fotovoltaickej premene. Energia vyzarovana z povrchu Slnka sa uvolnuje v jeho jadre,

v ktorom prebieha za vysokej teploty a tlaku jaderna syntézia vodiku za jeho vzniku jadier hélia.
Energia sa pri takejto syntéze uvoltiuje vo forme kinetickej energie vzniknutych Castic a v Ziareni
gamma. Ziarenie gamma predstavuje kratkovInné Ziarenie. Energia sa na povrch Slnka dostava
konvekciou a vedenim. Jeho Ziarenie patri medzi najcistejSie zdroje energie na Zemi. Slnko ziari

v rozsahu vlnovych dizok odpovedajucich teplote povrchu Sinka 5770 K. Nachadza sa od nas vo
vzdialenosti s rozpatim 147-152 miliénov kilometrov. Svetlu trva priblizne 8,33 minuty kym sa
dostane na Zem. Predpokladana existencia Slnka sa odhaduje na d’al§ich 5 miliard rokov. [2]

1.2 Slneéné ziarenie

Délezity faktom je, ze nie vSetko vyzarujlce slnecné ziarenie zo Slnka dopada na Zem. Vysoka Cast’
Ziarenia je pohltena zemskym povrchom, je spotrebovana k odpareniu vody v oceanoch ¢i odrazena od
mrakov a atmosféry. Realny Ziarivy vykon Slnka, ktory dopadne na Zem dosahuje asi polovicu

z celkového vyziareného vykonu. Teoretické mnozstvo ziarivého toku, ktoré dopadne na Zemsky
povrch za jednotku ¢asu na jednotkovi plochu je : Ip = 1366 W.m™. Ide 0 slne¢nti konstantu.
Teoretické mnozstvo energie dopadajuce na oslnenti plochu za dei je zavislé na sklone kolektoru a

a sucinitel'u znedistenia Z. Hodnoty sklonu nie su konstantné v priebehu roku, ale menia sa v zavislosti
na obdobi. V letnom obdobi je optimalny naklon 30 az 45 stupnov a v zimnom obdobi je optimalny
naklon 60 az 90 stupiiov.Slne¢né ziarenie, ktoré nam dopada na Zemsky povrch méZeme rozdelit’ do
dvoch skupin : priame slne¢né Ziarenie (Ip) a diftizne slne¢né Ziarenie (1d).

Sucet priameho a nepriameho ziarenia nam dava celkové globalne Ziarenie. [2][3]

[kWh/mdei]

: \\‘:,|Globalne Ziarenie| %\\U[/// >

Priame Ziarenie

N Qs

Difuzne ziarenie \ = e

1 L -~ %
. O
& & ‘x«’b S & § P %Q,Q NS D
Obrazok 1: Grafické znazornenie dopadajtice slnecného Ziarenia [3]

e

Z obrazku ¢.1 je zrejmé, ze v zimnych mesiacoch december a januar je hodnota rozptyleného
diftzneho Ziarenia najvyssia a naopak v letnych mesiacoch jun a jul je pri jasnej oblohe tato hodnota
najnizsia.

1.2.1 Priame slne¢né Ziarenie - Ip

Ide o slne¢né ziarenie ktoré sa dostane na Zemsky povrch cez atmosféru bez zmeny smeru.
Reprezentuje vlastne zvizok paralelnych slne¢nych paprskov prichadzajucich priamo zo SInka a jeho
charakteristickym znakom je, Ze osvetlené predmety tymto ziarenim vytvaraja ostré tiene. [3]
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1.2.2 Diftzne slneéné Ziarenie - 1d

Ide 0 slne¢né ziarenie, ktoré dopada na Zemsky potvrch cez atmosféru rozptylené v désledku oblakov
a aktualnym atmosferickym podmienkam. Prichadza z r6znych smerov. Podiel difizneho ziarenia
stiipa mere so zvySujicim sa podielom su¢initelom znecistenia Z. [3]

1.2.3 Priemerné slneéné ziarenie na izemi CR a SR

Globalne horizontélne Ziarenie Slovensko

solergis-
i m:/m.‘ Info
1300 1250 1200 1150 1100 1050 1000 950 900 Priemerny rocny uh (4/2004 - 3/2009) 0 25 50 mm
Globalni sluneéni zareni kWh/(m*a) [

— 1

<800 900 1000 1100 1200>  KARi? ©2010 GeoModel, s .0,

Obrazok 2: Grafické zobrazenie slne¢ného Ziarenia v CR a SR [17]

Z obrazku vyjadrujiceho priemerné hodnoty Ziarenia na uzemi CR mézeme oznacit’ juho-vychodnt

ast’ CR s najvacsim predpokladom vyuzitia fotovoltaiky. Ide o Juhomoravsky kraj, kde hodnota
dopadajuceho slneéného ziarenia za rok moze dosiahnut’ az 1300kWh na meter $tvorcovy.

Z obrazku vyjadrujiceho priemerné hodnoty Ziarenia na uzemi SR mdzeme oznacit’ juho-zapadnu Cast’
a celkovo juh krajiny s najvaésim predpokladom vyuzitia fotovoltaiky. Ide hlavne o Bratislavsky a
Nitriansky kraj, kde hodnota dopadajtceho slneéného ziarenia za rok méze dosiahnut’ az viac ako

1250kWh na meter §tvorcovy. [17]

-10-



2 FOTOVOLTIKA

2.1 Vyznam slova a ivod k fotovoltaike

Pojem fotovoltaika sa sklada z dvoch slov: foto (svetlo) a volt (jednotka elektrického napdtia). [1]
Fotovoltaika je technicky obor, ktory sa zaobera premenou energie slne¢ného ziarenia na energiu
elektrickt. Na zemsky povrch zo Slnka dopada slneéné Ziarenie s vykonom priemerne 1000 W/m?, [1]
Fotovoltaika v sucastnosti napredaje vo vsetkych smeroch a ked’ze ide o obnovitel'ny a ekologicky
zdroj energie, rozvijaju sa i rozne dotacie a podpory pre jej rozvoj.

2.2 Dolezité roky z dejin fotovoltaiky

1839 - Francuzsky experimentalny fyzik Edmund Becquerel prisiel vo svojom laboratériu k prvému
fotovoltaickému efektu v historii Pudstva. Stalo sa tak pri pokusoch s dvoma elektrodami, ktoré boli
umiestnené v elektrovodivom roztoku. Pri osvieteni zariadenia vzrastlo na elektrodach el.napiétie.
1876 - William Grylls Adams a jeho ziak Richard Evans Day objavili prvy fotovoltaicky ¢lanok
vytvoreny na PN prechode medzi selenom a platinou

1905 — Albert Einstein teoreticky opisal fyzikalny princip fotoelektrického javu. Z jeho vysvetlenia
vyplyva, Ze energia uvol'neného elektronu zavisi len na energii fotonov a pocet elektronov na pocte
fotonov. V roku 1921 ziskal Einstein Nobelovu cenu za vysvetlenie fotoelektrického javu a zasluhy v
oblasti teoretickej fyziky.

1916 — Americky experimentalny fyzik Roberts Andrew Milikans experimentalne potvrdil
Einsteinovu hypotézu. Za paradox mdzeme oznacit’ skutoénost’, ze udajne pévodny plan Milika bolo
vyvratenie Einsteinovej analyzy.

1918 — Pol'sky vedec Czochralsky objavil mozny spdsob rastu monokrystalu kremiku.

1940 — Americky vynalezca Russel Ohl vynasiel kremikovy solarny ¢lanok.

1954 — Chapin, Fuller a Pearson zhotovili kremikové solarne ¢lanky s G¢innost'ou 6%, neskor 14%. [1]

2.3 Fotovoltaika na Slovensku a Cesku

Momentalne najvacsia FVE na uzemi CR je FVE Ralsko RA1 v obci Ralsko, ktora sa nachadza v
Libereckom kraji. Tato FVE s inStalovanym vykonom 38,3MW vyrobi ro¢ne priemerne 40GWh.
Celkovy podiel vyroby FVE v CR viak dosahuje stale len necelé 3%, hoci jej vystavba a vyuzitelnost’
sa stale rozsiruje. Podiel na jej rozvoji maju aj Statne dotacie a podpory. Celkovy instalovany vykon
fotovoltaickych elektrarni na izemi SR v roku 2012 dosahoval hodnotu 512MW s ro¢nou vyrobenou
priemernou energiou 310 GWh. Toto mnoZstvo energie pokryje priblizne 1,1% z celkovej spotreby
Slovenska. V porovnani s CR su na Slovensku pre FVE 0 nie¢o horie podmienky, no zo vieobecného
hladiska su stale vel'mi priaznivé. Pre obe krajiny st podmienky a predpoklady na vyrobu energie

z fotovoltaiky vel'mi priaznivé. [17]

2.4 Podstata, fotovoltaicky ¢lanok

Fotovoltaicky ¢lanok je v podstate polovodic¢ova dioda, ktorej zaklad tvori kremikova dosticka

s vodivostou typu P. Ide o vel'mi tenkt dosticku — na ktorej sa pri vyrobe vytvori d’alsia tenka vrstva
polovodiéa typu N. Tzv. prechod PN oddel'uje tieto vrstvy medzi sebou navzajom. Dalsi pojmom je
vnutorny fotoelektricky jav, ktory vznika v polovodici po dopade slne¢ného ziarenia (po osvetleni
¢lanku). Nasledkom tohto javu sa v polovodici z krystalovej mriezky za¢ni uvol'novat’ zaporné
elektrony. Na PN prechode sa vytvori el. napitie. Na svorkach FV ¢lanku pri jeho maximalnim
vykone vieme namerat’ hodnotu napétia 0,5V a pretekajuci prad 3A. Ked'Ze je toto napitie pre vyuZitie
vel'mi nizke, jednotlivé ¢lanky sa navzajom prepojuju sériovo/paralelne pre zvysovanie napétie a

-11-



prudu. Po pripojeni ¢lanku pomocou vodic¢ov k spotrebicu sa zaénu kladné a zaporné naboje
vyrovnavat’ ¢oho nasledkom zacne pretekat’ el. obvodom el. prud. El prad je umerny velkosti
ozarovanej plochy ¢lanku. [4]

pfechod P- N
Obrazok 3: Princip FV ¢lanku [4]

2.4.1 Skladba a vyroba fotovoltaickych ¢lankov

V roku 1954 nastalo prvé komeréné uvedenie FV kremikového ¢lanku na svete. Pre rozhodovane

0 vhodnosti vyvinutych technologii pre vyrobu FV ¢lankov je najdolezitejsi parameter cena FV ¢lanku
za jeden Watt. Okrem ceny st rozhodujuce faktory pre vyber vhodnej technoldgie i u¢innost’

a stabilita elektrickych parametrov. Ako dosiahnut’ prave zniZenie vyrobnej ceny skumali vyskumné

a vyvojové pracoviska po celom svete. Zistilo sa, Ze vyrobné ceny dosiahneme vyuzitim novych
zakladnych materialov, zvySenim G¢innosti a lacnej$imi technologickymi postupmi. Najvhodnejsi
prvok pre vyrobu fotovoltaickych ¢lakov, ktory je rozhodne v sucasnosti najviac vyuzivany je
krystalicky kremik, vd’aka vyhodnym fyzikalnym a technologickym vlastnostiam a tiez vd’aka faktu,
7e kremik je druhym najcastejsie sa vyskytujicim prvkom na Zemi (az 30% ). Technologia
spracovania kremiku je dobre zvladnuta. Zakladom je ¢isty kremiéity piesok. Technologicky postup je
vSak energeticky naro¢ny a zlozity. Surovy kremik sa vyraba z piesku redukciou uhlikom. Dej
prebieha v oblukovej peci, v ktorej dochadza k celému ret’azcu chemickych reakcii. Vysledkom je
polykrystalicky kremik o vel'mi vysokej Cistote. [5]

90

$/Watt

1977 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014

Obrazok 4: Vyvoj ceny kremikovych FV ¢&lankov [14]
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2.4.2 VA charakteristika FV ¢lanku

Volt-Ampérova charakteristika nam udava zakladna informaciu o ¢innosti FV ¢lanku.

'
6 intenzita sluneéniho zafeni
Isc /
1000 W/m? MPP pfi STC
5
Pmpp = Umpe X Impp
! 800 Wim?
hwp ~ 'm
=< R 600 Wim? ~——
E \\ MPP pfi jiné intenzité zafeni
g, 400 Wim?* i
[
1
3 200 Wim?* !
100 Wim?
0 t >
0 5 10 15 20 25 30 \‘315 40\\: /[v]
MPP Uoc

Obrazok 5: VA char. FV ¢lanku pri roznej intenzite ozarovania [6]
Vysvetlenie jednotlivych veli¢in vo VA charakteristike:

Uoc (V) ........ maximalne napitie (pri chode naprazdno — bez zat'aze)
Hodnota Ugc je maximalne napétie merané pri danej teplote a intenzite osvetlenia bez zat'aze.

Isc (A) .........maximalny prad (skratovy prad)
Hodnota Isc udava maximalny prad pri danom osvetleni a nulovom napéti. Za predpokladu, ze sériovy
odpor je nulovy — skratovy prad bude rovny pridu generovanému svetlom.

Uwrpe (V).........napétie pri menovitom vykone
Impp(A)..........prad pri menovitom vykone
Pmee (W)........ menovity vykon panelu

Vypocet menovitého vykonu FV panelu: Pypp = Uypp * Iypp (W)
Vykon solarneho ¢lanku sa uréuje ako su¢in pradu a napétia. [6]

Vypocet Gicinnosti FV ¢lanku: n = M (%)

IN
Uginnost’ FV ¢&lanku je definovana ako podiel maximalneho vykonu ¢lanku v bode MPP a vykonu
dopadajuceho slne¢ného ziarenia Pin. [6]

Teplotny koeficient vykonu udava zmenu vykonu panelu pri zmene teploty o 1°C. Pokles vykonu
krystalickych panelov je obvykle 0,4% /1°C. [6]

Okrem u¢innosti je dolezitym parametrom aj Faktor plnenia FF, ktory je dolezity z hl'adiska
energetického vynosu FV ¢lanku. [6]

Impp*Umpp )

Vzorec pre vypocet faktoru plnenia : FF =
Isc*Uoc

874x372
9,15 %458

Pre rieSeny FVS: FF = 0,78 ()
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2.4.3 Nahradna schéma FV ¢lanku

W
+]

-
Z
<

<

Lol

Obrazok 6: Nahradna schéma FV ¢lanku [7]

Shockleyho rovnica je zakladnym podkladom a principom pre vytvorenie nahradnej schémy FV
¢lanku. V nahradnej schéme sa nachadza pradovy zdroj, idealna didda, paralelny odpor a sériovy
odpor. Paralelny odpor vyjadruje rozptylovy prad a sériovy odpor vyjadruje vnatorny odpor. Pre
idealny fotovoltaicky ¢lanok neexistuju sériové ani paralelné straty a teda nedochadza ani k ubytku
napétia voci zemi. Fotoprad Ien z vel'kej Casti zavisi od intenzity Ziarenia a od teploty pri ktorej
solarny ¢lanok pracuje. Tento prad lpy vznika na PN prechode o hustote Jen po oziareni plochy A.
Oblast’ typu P sa nabija kladne a oblast’ typu N sa nabija zaporne. Prechod PN je polarizovany
priepustne a z tohto dévodu tecie Cast’ generovaného pradu spat’ diddou. Vystupné napétie
fotovoltaického ¢lanku je niZ8ie ako napétie na didéde o ubytok napétia na sériovom odpore Rs. [7]

2.5 Druhy FV ¢lankov

Najcastejsie sa stretavame s 3 druhmi FV ¢lankov: a) monokrystalické, b) polykrystalické, ¢) amorfné.

a) Monokrystalické solarne ¢lanky
Vyrabaji sa z monokrystalického kremiku. Skladaju sa z jediného krystalu s pravidelnou mriezkou.
Ide 0 najprepracovatel'nej$i, najpouzivatelnejsi, ale zaroven i typ s najvac¢simi vyrobnymi nakladmi.
Vyroba monokrystalického kremiku prebieha tzv. Czochralského metédou. Metoda je zalozena na
principe ponorenia zarodku kremiku do vysoko Cistej taveniny. Gul'ata kremikova monokrystalicka ty¢
o priemere 30cm a s dizkou niekol’ko metrov sa pomaly vytahuje pri pomalom ota¢ani. Pri teplote
1400°C je v kotli taveny kremik. Gul'ata ty¢ sa nasledne rozreZe na $tvorcovy prierez a na tenké
0,3mm tenké dostic¢ky. Na dosti¢ky sa nanasa antireflexna a kontaktna vrstva. Antireflexna vrstva ma
za ulohu vyuzit’ ¢o najviac dopadajtiiceho slne¢ného ziarenia. Hoci s nimi vieme v laboratériu
dosiahnut’ u¢innost’ premeny 24%, v praxi sa uc¢innost’ znizi na 15 az 17%. Solarny ¢lanok
z monokrystalického kremiku je charakteristicky svojimi zagulatenymi rohmi. Z dévodu zloZenia
monokrystalického FV ¢lanku z jediného krystalu je povrch modry az Cierny. [8]

MONOKRYSTAL

monokKrystalicky solirny ¢lanok

monokrystalicky fotovoltaicky panel

Obrazok 7: Monokrystalicky FV panel/¢lanok [8]
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b) Polykrystalické solarne ¢lanky
Polykrystalické solarne ¢lanky su druhy najvyuzivanejsi typ po monokrystalickych solarnych ¢lankoch
tvorené vysokym poétom krystalov. Clanky su §tvorcového tvaru s dizkou hrany 100, 125, 150, 156
a 210 mmm. Vyrabaji sa Siemensovou metodou alebo metdédou blokového liatia. Kremik je vo vakuu
zahriaty na teplotu 1500°C a nasledne je v grafitovom kremiku ochladzovany az do bodu tavenia
Mbzeme ich oznadit’ za paralelné spojenie mnoho monokrystalickych solarnych ¢lankov. Clanky st
menej citlivé na tienenie, vplyv a zmeny teploty ¢im umoziuju vyssie spektralne vyuzitie slne¢ného
ziarenia. Tymto spdsobom sa vytvaraju polykrystalické kremikové bloky, ktoré st nasledne rozrezané
na ty¢e a neskor dosticky. Vyhodou tychto solarnych ¢lankov je vznik niz§ieho mnoZstva vyrobného
odpadu a nizsie vyrobné naklady (st lacnejsie) oproti monokrystalickym, avSak nevyhodou je zase ich
niz§ia ucinnost’ (13 az 16%). [8]

POLYKRYSTAL

polykrystalicky
solarny ¢lanok

polykrystalicky fotovoltaicky panel

Obrazok 8: Polykrystalicky FV panel/¢lanok [8]

¢) Amorfné solarne ¢lanky
Amorfné solarne ¢lanky patria do skupiny tenkovrstvovych solarnych ¢lankov. St vyrobené

z amorfného kremiku, pri¢om su jeho atomy usporiadané nahodne (na skleneny substrat je napareny
kremik). Vyuzitie majt hlavne v oblasti malych vykonov alebo tieZ v systémech zabudovanych budov
namiesto presklenych ploch. Hlavny rozdiel pri vyrobe od krystalickych materialov je ten, Ze nie st
vyrabané jednotlivé ¢lanky zvlast’, ale celé moduly naraz. Nevyhodou tychto solarnych ¢lankov je
nedostateéna dlhodoba stabilita a tiez nizsSia G¢innost. Ak by sa podaril vyriesit’ problém so stabilitou
parametrov, vyznam tenkovrstvovych fotovoltaickych ¢lankov by rychlo vzrastla. Uéinnost’ premeny
energie dosahuje v laboratoriu cez 10%, avsak v praxi iba 2 az 7%. Tieto tenkovrstvové ¢lanky st
hrubé len niekol’ko pm a spotrebujii menej zakladného materialu (oproti klasickym solarnym ¢lankom,
ktoré maju hrubku 0,2 az 0,3mm). Ich vyhodou je moznost’ ich nanaSania na ohybnu foliu, ktora
umoznuje prisposobenie sa tvaru pokladané¢ho povrchu. [8]

AMORFNY FOTOVOLTAICKY PANEL/CLANOK

amorfny solarny ¢lanok

amorfné (tenkovrstvové) fotovoltaické panely

Obrazok 9: Amorfny FV panel/¢lanok [8]
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Fotovoltaicky modul

Solarny modul tvori spravidla niekol’ko solarnych ¢lankov dohromady, ktoré premienaju dopadajice
sIne¢né ziarenie na elektricky vykon. Robi sa to pre jednoduch$iu manipulaciu so solarnymi ¢lankami,
koli ochrane pred vplyvmi okolia a tiez za ucelom ziskania vyssieho napétia. Priemerna G¢innost’
panelov je 17% €o znamena ze zvysSnych 83% ziarenia je premeneného na teplo. Nespravne pripojeny
solarny modul premiena vSetko dopadajice Ziarenie na teplo a z tohto dévodu je teplejsi. [9]

Diéda By-pass

Fotovoltaicky modul sa sklada z jednotlivych buniek, ktoré st spravidla zapojené Vv sérii. Horna
mriezkova elektroda je zaporna a dolna celokovova elektroda je kladna. Kazda bunka by mala

v uzavretom el. obvode vyrabat’ rovnaké mnozstvo el.prudu. Pokial’ ma v8ak nejaka bunka vyrobnu
vadu alebo je zatienena — je automaticky o nieco slabsia a dochadza k jej prepdlovaniu. Tento jav ma
za nasledok prijatie Casti energie ostatnymi okolitymi bunkami, ktoré s v sérii. Tym méze dojst’ k jej
nebezpe¢nému prehriatiu ¢im jej automaticky klesa zivotnost’ a el. prad jej zvySuje zaverné napitie.
Za urcitych okolnosti méze byt az zni¢ena. Tomuto negativnemu vplyvu (kladnej spitnej vazby) vsak
vieme zabranit’ premost'ovacimi diddami By-pass, ktoré pripojime vzdy cez uréity pocet ¢lankov
(vagsinou 1 string). Pokial’ ma 1 string niZ$i prad nez ostatni, diodou sa prevedie prebyto¢ny prad. [9]

T Bypasova
dioda

L

Burika

-

Retézec > sunLiGHT

neboli by
String i

Obrazok 10: Dioda By-pass pri zatienenom FV¢lanu a ich ukazka v RS [9] [10]

Ak nastane situacia, ze bude ¢lanok zatieneny — prud zacne pretekat’ spominanou diddou a tym sa nas
¢lanok neznici. Niektori vyrobcovia dokonca tieto diédy zabudovavajia uz priamo do svojich
vyrobkov. Schottkyho didda je takisto vyhodna, ked’ze ma maly ubytok napétia. Solarne ¢lanky
(bunky) méZzeme zapojovat’ bud’ do série, paralelne alebo kombinovane. Clanky s rovnakymi
vlastnost’ami zapojujeme do série, ich napétia sa s¢itaju a vystupny prad bude odpovedat’ pradu
jedného clanku. Paralelné zapojenie ma napdtie jedného ¢lanku a prudy ¢lankov sa scitaju. Pre vacsie
vykony sa spravidla pouZiva zapojenie do série, alebo paralelne. [11]

2.6 Fotovoltaické panely

Fotovoltaicky panel je zakladna samostatna vyrobna jednotka pre fotovoltaicky systém. NajcastejSie sa
sklada zo 60 alebo 72 fotovoltaickych ¢lankov. Napéatie v bode maximalniho vykonu sa pohybuje

v hodnotach 30 az 36V. V zavislosti od celkovej plochy FV ¢lankov (velkosti panelov) sa odvija
hodnota maximalneho vykonu. FV panely musia byt odolné vo¢i namrazam, krupam i zlym
poveternostnym podmienkam. Najbeznejsia konstrukcia FV panelu sa sklada z predného skla,
zapuzdrovacej folii, FV ¢lankov, zadnej dosky, ramu a prepojovacej skrinky — vid’ obrazok ¢.11
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FV je mozné umiestnit’ prakticky kamkol'vek — na strechu, fasadu, balkony ¢i vol'né priestranstvo.
Idealnym smerom je natocenie panelu na juh az juhozapad a je samozrejme potrebné pocitat’ s
variabilitou svitu — iny je vykon v pripade svitu sInka zo strany v porovnani s priamym svitom okolo
obeda. Idealny sklon FV panelu na uzemi CR a SR je 35°. Treba si tiez uvedomit’, Ze extrémne
hodnoty slne¢ného ziarenia nemusia nevyhnutne znamenat’ extrémny vynos energie. Tymi najlepsimi
regionmi su skor vnutrozemské oblasti s vysokou intenzitou slneéného Ziarenia a sucasne nizkou
teplotou — Cile, Mongolsko a Tibet. [21]

Predné sklo

Zapuzdrovacia félia ——
Prepojenie PV ¢lankov—
PV &lanky

Zapuzdrovacia félia

Zadna doska

Ram

Prepojovacia skrinka —

iz

Obrazok 11: Najcastejsia konstrukcia FV panelu [12]

2.7 Zivotnost, degradicia a zavady na FV ¢lankoch/paneloch

Zivotnost’ FV panelov udavaja vyrobcovia v priemere na 25 rokov, pri¢om uvadzaja pokles ich
ucinnosti kazdy rok zhruba o 0,8%. To znamena pokles ti¢innosti za 10 rokov 0 hodnotu 8% na 92%
menovitého vykonu a po 25 rokoch 0 20% na hodnotu 80% menovitého vykonu. Tato technoldgia je
tiez vystavena roznym defektom, starnutiu a inym javom. Znizenie vykonu FVE mo6zu sposobit’ aj
poskodenia pocas prepravy, pocas instalacie, pocas prevadzky ¢i zmeny prostredia. [22]

a) Vysokonapitovy stres — PID

Potencialna indukovana degradacia je malo znamy fyzikalny jav ktory spoésobuje zdanlivo
nevysvetliteI'ny pokles vykonu FV panelov. Je ovplyvneni faktormi ako teplo, vlhkost’ a vysoky
rozdiel napitia v stringu. Tento jav sa vd¢Sinou za¢ina prejavovat’ po 3 rokoch prevadzky FVE

a sposobuje pokles v priemere 0 70% zasiahnutého panelu a pokles 10% celkového instalovaného
vykonu FVE. Ide vlastne 0 medzivrstvovi polarizaciu, ktora stvisi s rozdielom potencialov voci
zemi. Jav PID sa za¢ne prejavovat najskor u posledného zapojené¢ho FV panelu na zapornom konci
stringu. Tu je totiz potencial (napatie vo¢i zemi) FV ¢lanku podla poctu zapojenych panelov v stringu
najvyssie — vacsinou 250V az 450V. Ked'ze z bezpec¢nostnych dévodov musi byt ram panelu
uzemneny — jeho potencial je 0V a z dévodu el. napétia medzi FV ¢lankami a ramom mozu vznikat’
neziadiice zvodové prudy ¢im sa zmeni aj charakteristicka krivka ¢lankov a pokles vystupného
vykonu. Mobilita iontov a tym i degradacny efekt PID urychl'uje vysoka teplota, vysoka vlhkost’

a vysoky potencial — naopak regeneracii napomaha nizka teplota a nizka vlhkost'. Nastastie pre
majitel'ov FV systémov sa jav PID nevyskytuje u vsetkych typov modulov a dnes 