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Bakalarska diplomova prace

Téma: Prakticka aplikace fotovoltaickych ¢lanku
Anotace:

Tato prace pojednava o problematice fotovoltaickych systému pouzitych jako
zdroju elektricke energie.

Tato prace se zabyva teorii fotovoltaickych ¢lanku, geometrii dopadu slune¢nich
paprsku, vypocty dopadajiciho slune¢niho zafeni, méfenim vykonu
fotovoltaickych mstalaci a ekonomickymi aspekty dané problematiky.

Prace take obsahuje porovnani teoretickych vypoctovych metod s hodnotami
namérenymi na fotovoltaickych instalacich.

Theme: Practical Application of Photovoltaic Elements
Annotation:

This work covers the field of photovoltaic systems used as a source of electric
energy.

It also pursues the theory of photovoltaic elements, geometry of sunrays
incidence, calculations of the incidence of the sun radiance, the measurement of
power of the photovoltaic installations and economic aspects of the given issue.

The work also contains the comparison of the theoretical calculation methods
with the values measured on photovoltaic installations.
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slune¢ni konstanta

intenzita zareni na plochu kolmou ke slune¢nim
paprskum pii daném znecisténi ovzdusi

intenzita zareni na plochu kolmou ke slune¢nim
paprskum pfi dokonale ¢istém ovzdusi
souCinitel znecisténi atmosfeéry

slune¢ni deklinace

zemépisna Sirka

¢asovy uhel v obloukovych stupnich

vyska slunce nad obzorem

azimut slunce

azimut oslunéné plochy

sklon plochy od vodorovné roviny

thel dopadu slune¢nich paprsku

soucinitel zavisejici na vySce slunce nad
obzorem a na nadmoiské vySce daného mista
nadmoiska vyska v metrech

reflexni schopnost okolnich ploch pro slunec¢ni
paprsky. tzv. albedo

intenzita  pfimého  slune¢niho  zafeni na
vodorovnou plochu

intenzita difuzniho zafeni na vodorovnou plochu
stfedni intenzita slune¢niho zareni

pocet dni v mésici

energie dopadajici na plochu za den

teoreticka energie dopadajici na plochu za den
energie dopadajici na plochu za mésic

teoreticka doba slunecniho svitu

pomérna doba slune¢niho svitu

skute¢na doba slunec¢niho svitu



Princip fotovoltaickych ¢lanku

Jestlize nékteré latky osvétlujeme, pak tyto latky bud’ méni odpor, nebo ze
svého povrchu uvoliuji elektrony. Tyto jevy se souhrnné nazyvaji fotoelektricky
jev neboli fotoefekt. Fotovoltaicka pfeména a jeji intenzivni vyzkum je vazan na
Sedesata léta, kdy bylo tfeba vyvinout zdroje energie pro kosmické ucely.
Zdkladem fotovoltaické (fotoelektrické) premény je piimé pusobeni slune¢niho
zareni na elektrony v pevnych latkach.

V kazdé pevné latce je urcity pocet volnych elektronu (a kladnych dér) -
nositelt elektrického naboje. Jejich koncentrace kolisa podle druhu materialu: v
izolantech je asi 10'° az 10" (na jeden metr krychlovy), v klasickych
polovodigich 10°" az 10 a ve vodicich piesahuje 10**. Kazdy volny i vazany
elektron ma urCitou energii.

V osamoceném atomu jsou energetické hladiny obsazeny podle Pauliho
principu a jejich energie jsou znazornény energetickym pasovym schématem. V
krystalické mfiZce, v niz je sméstnano velké mnozstvi atomu, se elektronové
obaly jednotlivych atomu navzajem ovliviiuji (jejich funkce se prekryvaji,
pficemz Pauliho princip zustava v platnosti). Energetické hladiny jednotlivych
atomu se proto musi navzajem ponékud lisit a protoze je atomu v miizce velké
mnozstvi (fadoveé 107) -vytvareji tzv. dovoleny pas. To plati v kazdé hlading; to
znamena, ze kolik ma osamoceny atom hladin, tolik je v krystalu energetickych
pasu a dale kolik je v krystalu atomt, tolik je v jednotlivém pasu hladin. Mezery
mezi dovolenymi pasy (tzv.zakazané pasy) jsou prazdné, nebot’ v nich elektrony
nemohou existovat. Sitka dovolenych a zakazanych energetickych pasi zavisi
na druhu atomu v krystalické mfizce. Pocet dovolenych energetickych stavi v
krystalu je zna¢né vétSi nez pocet elektronu, které je obsazuji. Elektrony se
neustdle snazi zapliovat nejnizsi hladiny. Obsazeni energetického stavu W je
dano Fermiho funkci (t). pravdépodobnost obsazeni této energetické hladiny
nosici elektrického proudu)

Fermiho hladina Wf je energeticky stav, pro néjz podle plati f{Wf) = 0.5.
Fermiho hladina zustava spojitd pfi stvku dvou ruznych materialu. Nejvy3si
obsazeny pas v krystalu se nazyva valen¢ni pas a odpovida stavu valen¢nich
elektronu v atomu. Rozlozeni elektront ve vodivostnim pasu uréuje elektrické a
tepelné vlastnosti krystalu - podobné jako vné)si (valen¢ni) elektrony v atomu
ur¢uji jeho elektrické vlastnosti.



Polovodice — vlastni a pFimésové

Polovodice jsou podobné izolantim, ale rozdil mezi polovodicem a
izolantem je v tom, Ze zakazany pas mezi valenénim pasem a nasledujicim
vy$sim pasem dovolenych energii (tzv. vodivostni pas) je u polovodicu mensi
neZ u izolantu (dielektrik). Tak napfiklad u germania je 0.7 eV . kdezto u
kysli¢niku hlinitého je 10 eV. Elektrony v polovodi¢ich mohou tedy snadno
preskocit uzky zakazany pas a dostat se do pasu vodivosti. Potfebnou energii
(asi 1 eV) mohou dostat bud s tepelného pohybu v krystalu, nebo absorpci
dopadajiciho zareni.

Cim je teplota vy3si nebo dopadajici zafeni intenzivn&jsi, tim vice
elektront se dostane do vodivostniho pasu. Vybuzené elektrony jsou voln¢ a
mohou piebirat energii z elektrického pole a pohybovat se krystalem jako
elektricky proud. Polovodice s uzkym zakazanym pasem mezi pasem valen¢nim
a vodivostnim se nazyvaji vlastni polovodice.

Castéji se viak setkavame s piimésovymi polovodi¢i (zvanymi téz
nevlastni polovodice). Pridanim cizich atomu do krystalové mrizky se narusi jeji
periodi¢nost a do energetického schématu se pfidaji nové energetické hladiny.
Primésové atomy mohou dodat navic elektrony, zaporné nosice naboje; v tomto
piipadé mluvime o typu N polovodi¢u. Kdyz pifimésové atomy v krystalu maji
nedostatek valen¢nich elektronu, vytvafeji kladnou diru (chybéjici valenéni
elektron v miizce). Elektricky proud pak muze prochazet posunem kladnych dér
v elektrickém poli. Tento druh krystalu se nazyva polovodi¢ typu P. Oba druhy
polovodich s primési se nazyvaji piimésové polovodice.

K ziskani elektrické energie ze slune¢niho zireni je tFeba splnit tFi
podminky:

1)Foton musi byt pohlcen a jeho energii se musi excitovat elektron do
vy§§iho vodivostniho pasu. Proto musi mit fotony dostate¢nou energii k
pfekonavani zakazaného pasu XXX tedy hv vétsirovno Wg, kde Wg je sirka
zakazaného pasu. U kfemikovych clanka je Wg=1,1 eV : kazdy foton
slune¢niho zafeni s energii hv vétsirovno 1.1 eV (¢ili s vinovou délkou
mensirovno 1.1 mikrometru) vytvori jednu dvojici elektron-dira. Nadbyte¢na
energie hv-Wg se pfeméni v teplo krystalu. Tim se oviem zmenSuje ucinnost
Clanku. Teoreticky dosazitelna u¢innost kiemikovych ¢lanku je 20 az 22%: to
znamena, ze 1 metr CtvereCny téchto Clanku postavenych kolmo ke slune¢nim
paprskim muze davat vykon asi 200W.



2)Vytvotené dvojce elektron-dira musi byt véas separovany, aby se znovu
nespojili. Ve slune¢nich ¢lancich se toho dosahuje pomoci pfechodu PN.
Elektrické pole na ptechodu PN rozdéluje nové vzniklé dvojce elektron-dira tak,
ze se elektron pohybuje smérem k materialu N a diry k materidlu P. Podstatnou
vlastnosti pfechodu PN je vyrovnani Fermiho energie v obou materialech.
Ponévadz Fermiho hladina je v materialu N blizko horni meze zakazaného pasu,
kdezto pro material P je blizko jeho dolni meze, musi se vyrovnanim Fermiho
hladin vytvofit na pfechodu PN elektrické pole. A pravé toto pole rozdéluje ve
slune¢nim ¢lanku dvojice elektron-dira, které byly vytvofeny pohlcenim fotonu.

3)Oddélené naboje musi byt odvedeny ke spotiebici, diive nez se opét
spoji a ztrati svou potencidlni energii.

Ucinnost slune¢nich ¢lanki je podil ziskané elektrické energie a slune¢ni
energie dopadajici na ¢&lanek. Je omezena ztratami svételnymi (odrazem,
netplnou absorpci, vnitropasovymi piechody) i1 elektrickymi (rekombinace,
ztraty na sériovém a svodovém odporu apod.). U nejznaméj$iho druhu ¢lanka -
kiemikovych - pfedstavuje neabsorbované infracervené zareni 23% ztraty pfi
vnitropasovych piechodech 33%, elektrické ztraty asi 22% : na uvziteCny
(teoreticky) vykon zbyva asi 22%.

Materialy vhodné pro fotovoltaickou pfeménu

Kremikové ¢lanky jsou pripravovany z monokrystalického kiemiku a
jejich velikost je omezena prufezem umélych kiemikovych krystalii na plochu
nékolika centimetru krychlovych. Dosahuji skute¢né u¢innosti 12 az 15%. Jejich
teorie 1 technologie jsou dobfe znamy, surovina pro vyrobu je bézna, nebot
kfemik patfi k nejhojné€)$im prvkim v zemské kiife. Jsou spolehlivé a osvédcili
se v mnoha umélych kosmickych télesech. Byly pouzity v panelech az do
vykonu mnoha kilowatti. Jsou vSak velmi nakladné; cena vhodného
monokrystalického kfemiku je 20 az 30 tisic korun za jeden kilogram. Cena
vlastnich kiemikovych ¢lanki muze byt znaéné zredukovana automatizaci jejich
vyroby.

Kiemikové slune¢ni €lanky jsou nejbézné€jSim prikladem homogennich
prechodi, to je prechodi PN ziskanych z téhoz krystalu (monokrystalu)
pfidanim dvou ruznych pfimési. Naopak u heterogennich prechodi jsou P a N
polovodice ruzné latky, napriklad  AlGaS-GaS, Cu2S-CdS. Kiemik je ve
¢tvrtém sloupci Mendélejevovy periodické tabulky. Monokrystalické polovodice
z prvku tretiho a ¢tvrtého sloupce (napriklad arsenid galia, fosfid galia a dalsi)
maji vhodné vlastnosti pro fotovoltaickou pfeménu. Fotovoltaické méni¢e z nich
sestrojené maji dosazitelnou ucinnost az 20%.



Polovodice z prvki druhého a Sestého sloupce (naptiklad CdS, CdTe) jsou také
vhodné pro fotovoltaickou preménu. 1.ze je pouzit ve formé drobnych krystalku
rozprostienych na velkych plochach. PonévadZ nejde o monokrystal, je jejich
cena pomé&rné nizka.

Hovofime-li o vhodnych materialech pro fotovoltaické ménice, je tieba se
zminit o prechodech kov-polovodi¢ (Shottkyho diody). Mnohé organické latky
davaji s kovy napéti 0,5 az 1 V, avSak pro velky odpor organickych latek je
proud velmi maly. Ucinnosti jsou zatim malé; lze jich viak pouzit ve formé
tenkych pokovenych organickych folii ve velkych plochach. Perspektivnim se
jevi nanaSeni tenké vrstvy kfemiku (chemickym zpisobem) na velkoplo$né
kovoveé panely.

Prakticky pouzitelné jsou ¢lanky tenkych heterogennich prechodu Cu2S-
CdS, u nichz byla zatim dosazena u¢innost az 8%. Rozprostfeny na velké plochy
na zemi (napfiklad na stfechach domi) predstavuji perspektivni moznost
fotovoltaické premény pro praktické ucely. Nizka cena tenkych velkoplosnych
fotovoltaickych méni¢a Cu2S-CdS zpuisobila, Zze cena jedné kilowatthodiny
elektrické energie je porovnatelna s cenou. kterou plati spotfebitel dnes za
energii z klasickych zdroju. Vyzaduji vSak hermetické opouzdieni jako ochranu
pfed kyslikem a vodni parou.

Za zminku stoji, ze fotovoltaickou pfeménu svétla v elektrickou energii
1ze uskutecnit také na prechodu kiemik-elektrolit. U ¢lanku z monokrystalického
kfemiku a destilované vody (jako elektrolitu) bylo dosazeno u¢innosti 2,7%
teoreticky dosazitelna ucinnost je 20%. Fotovoltaické napéti vznika téZ na
rozhrani elektrolitu s jinymi polovodi¢i (napfiklad germanium, selen, CdS)

Slunce-zdroj energie

Slunce je vlastn¢ dokonaly bezidrzbovy termonuklearni reaktor, ktery je
z hlediska lidské existence vécny. Ma vykon, ktery mnohonasobné prevysuje
naSe soucasné i1 budouci energetické potfeby. Neprodukuje zadné exhalace a
k distribuci jeho energie nejsou zapotiebi zadné rozvodné sité. A hlavné jeho
energie je zcela zdarma a pro kazdého.

Jen na povrch Ceské republiky dopadne roéné priblizné 80 000 TWh
energie v podobé slunecniho zafeni. Na jeden metr ¢tverecény to je priblizné
priméme 0,9 az 1,1 MWh roéné v zavislosti na geografické poloze a mistnich
podminkach. Pfitom roéni potteba elektfiny v CR je jen pfiblizné 50 TWh a
tepla asi 270 TWh. Ocekava se, Zze dne$ni kone¢na spotfeba necelych 5 MWh
elektfiny na obyvatele rocné postupné vzroste na asi 6,5 az 7 MWh, jak je tomu
v zapadoevropskych zemich.



Mira vyuziti slune¢niho zareni

Dnes komer¢né vyrabéné fotovoltaické panely s konverzni ucinnosti 13 az
15 % dokazi vyuzit 7.5 az 11,5 %veskeré energie dopadajiciho zafeni,
fototermické panely dokonce jesté daleko vice 20 az 50%. Porovname-li to s
rotnim vyuzitim jinych “energetickych zafizeni" pak zjistime, Zze jak
fototermické, tak fotovoltaické zdroje maji ro¢ni vyuziti prekvapivé vysokeé.

Napftiklad u¢innost fotosyntetické premény rostlin je jen asi 1%. vyuziti
energie fosilnich paliv pfi pfeméné na elektiinu je jen asi 30 az 45% u uhelnych
elektraren (s perspektivou zvySeni na 50%) a 40 az 60% u elektraren
paroplynovych (na zemni plyn nebo olej). Ro¢ni vyuziti energetického zdroje
patfi k hlavnim parametrim pfi posuzovani energetické efektivnosti. Vyvoj
fotovoltaickych zdroju dale pokracuje a vysledky jsou rychle pfevadény do
vyroby. Spickové komeréni ¢lanky dnes maji uc¢innost az 18% a v laboratornich
podminkéach se podafilo dosahnout rekordnich 27%.

Plocha pro fotovoltaické a fototermické panely

Panely se umistuji tak. aby energeticka vytizenost byla co nejvétsi.
Fotovoltaické panely musi byt umistény na nestinéném povrchu budovy,
technické stavby (jako jsou napf. protihlukové bariéry) nebo nehodnotného
pozemku. Jsou obraceny aktivni stranou, pfijimajici slune¢ni zafeni, smérem k
jthovychodu az k jthozapadu. Panely mohou byt postaveny nejen Sikmo (sedlova
stfecha, rovna strecha s podpurnou konstrukci) ale 1 svisle (fasady), aniz se
vyraznéji snizi jejich vykon. Idealni uhel od vodorovné plochy v podminkach
CR pfi celoro¢nim uzivani je 60 az 68°.

Velkou budoucnost ma fotovoltaika integrovana primo do stavebnich
prvki - do stfeSni krytiny a do fasadnich bloku. Ke komerénimu vyuziti dnes
sp&ji 1 fotovoltaicka okna. Pokud uvazime pouze vhodné povrchy budov.
dojdeme k udaji, ze fotovoltaické zdroje by mohli piispivat do celkové
energetické bilance CR priblizné 5 az 10%. tedy 2.5 az 5 TWh roéné.
Odpovidajici plocha panelu ¢ini asi 30 az 60 Km ¢tvereénych a ymenovity vykon
3,5 az 7 GWp. Z rodinného domu s plochou paneli 50 m ¢tvereénych o
ucmnosti 13% = 4 az 5 MWh elektfiny roné. A to je pouze na elektrickou
potfebu dost a dost 1 pro ¢tyr¢lennou rodinu.



Prednosti fotovoltaickych zdroju elektFiny :

-prvotni zdroj - slunecni zafeni - je zdroj z pohledu lidského byti vécny
-slunecni zafeni je k dispozici prakticky kdekoliv na zemi

-zakladnim prvkem vétSiny solamich ¢lanku je kiemik, nejrozsifené)si
prvek zemské kury

-vyroba ani provoz fotovoltaickych paneli nezatézuji Zivotni prostiedi

-je ovéfena dlouhodoba funkénost a spolehlivost (20 az 50 let minimalng)
-vyroba 1 spotieba elektfiny je ne jednom misté

-odpadayi ztraty pfenosem a transformaci

-neni nutna nakladna centralni rozvodni sit’ - to osvobozuje spotrebitele od
zavislosti na dodavateli ana vypadcich sité

-minimalni naroky na udrzbu, téméf zadné provozni naklady
-recyklovatelnost po ukonc¢eni zivota

-technika vyroby elektfiny z fotovoltaickych zdroju je jiz dnes velmi
dobre

zvladnuta a toto nové primyslové odvétvi si uz zacina vydélavat na dalsi
rozvoj



Slunec¢ni zareni z hlediska geometrie dopadu na
oslunénou plochu a jeho intenzita

Tato kapitola obsahuje dvé Casti. V prvni ¢asti bude popsan jeden ze
zpusobu vypoCtu celkové dopadajici energie na obecné polozenou oslunénou
plochu bez uvedeni vypoCtu a v ¢asti druhé bude nazomy piiklad vypoctu této
metody (proveden v excelu) s uvedenim vSech potiebnych hodnot v prehlednych
tabulkach. Také zde budou vlozeny nejzajimavéjsi nazorné grafy. Toto
rozvrzeni jsem volil proto, abych se vyhnul nepfehlednosti textu a také proto, Ze
druha cast je interaktivni coz znamena, ze jakékoli zmény vstupnich hodnot
vlastné zméni veskeré nasledujici vypocty a vysledky.

Nutno podotknout, ze vypocet vychazi z hodnot, které se neustale méni a
ve velké Casti jsou priblizné nebo zprumeérované. Kdybychom chtély zajistit
presnéj$i vypocty, museli bychom vychézet z hodnot naméfenych a to bud
meteorology nebo v idealnim pfipadé z hodnot zméfenych na misté budouci
planované instalace a v co nejdelSim ¢asovém horizontu. Obé tyto moznosti
vSak zvySuji finan¢ni nakladnost celého projektu a to tak razantné, Ze u menSich
instalaci je tento vypocet na zakladé pribliznych hodnot postacujici.

Pruchod slune¢niho zareni atmosférou

Na hranici atmosféry zem¢ je intenzita slune¢niho zareni lo = 1340 az
1390 W/m’, to je tzv. slune¢ni konstanta z toho paprsky o vinové délce 0,2 aZ
0,3 pm jsou vyznamné pro prenos energie.

Soucinitel znecisténi atmosféry Z nam udava o kolik se zmensi intenzita
zafeni po pruchodu atmosférou. Jeho ovlivigjicimi faktory jsou : rozptyl
paprskii odrazem o molekuly plynt a absorpce zafeni viceatomovymi plyny.
Velikost soucinitele Z zavisi na obsahu pfimési ve vzduchu a na atmosférickém
tlaku (na nadmoiské vysce). Je definovan Linkeho vztahem:

Z=(Inlo—InIn)/(InIo - In I¢)

kde: Io je slune¢ni konstanta
In je intenzita zareni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskum pii daném
znecisténi ovzdusi
I¢ je intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskim pii
dokonale ¢istém ovzdusi



Pfi béznych vypoctech tento vzorec pro vypocet zne€iSténi atmosféry
nepouzivame a fidime se nasledujici ptibliznou tabulkou:

Z=3 llpro venkov bez prumyslovych exhalaci

Z =4 |pro mésta s prumyslovymi exhalacemi
i

=25 %pro mista nad 1000 m n. m.

&2 l_pro mista nad 206_6 mn. m.

Soucinitel zne€iSténi atmosféry Z neni v daném misté konstantni a méni
se z denni i ro¢ni dobou. Ovliviiuji ho 1 vykyvy ve vyskytu exhalaci, zmény
pocasi a obsah vodnich par ve vzduchu. Zachycovat energii slune¢niho zafeni se
nam vyplati pouze tam, kde soucinitel znecidténi atmosféry nepiekroci
pramérnou ro¢ni hodnotu Z = 3.

Intenzita slune¢niho zareni

Vychozi veli¢inou pro dalsi vypocty je intenzita slunecniho zafeni
dopadajiciho na povrch zemé, kterou ovliviluje jednak soucinitel zneciSténi
atmosféry a jednak tloustka vrstvy vzduch, kterou paprsky pronikaji.

Parametry urcujici polohu slunce nad obzorem

V kazdém okamziku je poloha slunce dana jeho vySkou nad obzorem h a
jeho azimutem a pro néz plati:

sin h = sin & sin ¢ + cos & cos ( COS T
sina=(cos &/ cos h)sint

kde: & je slunec¢ni deklinace, tj. zemépisna Sitka, kde v dany den ve 12 hodin
v poledne je slunce kolmo nad obzorem
@ je zemépisna Sitka
1 je ¢asovy uhel v obloukovych stupnich méfeny od 12 hodin v poledne
(jedné hodiné odpovida uhel 15°)



Azimut slunce a se méfi od jihu po sméru otaceni hodinovych rucicek
jako kladna hodnota a naopak. h — vyska slunce nad obzorem, a — azimut slunce,
a, — azimut oslunéné plochy, « - sklon plochy od vodorovné roviny, y — uhel
dopadu slune¢nich paprsku.

Pfi urovani azimutu slunce jsem narazil na nasledujici problém: Vzorec
uvedeny v literatufe neni pouzitelny pro ¢asovy uhel t pfekracujici plusminus
60° a to zejména v letnich mésicich. Spravné hodnoty pro tyto nepfesné vypocty
(v tabulce jsou zvyraznény) ziskame tak, ze spravnym vysledkem je doplnék
téchto hodnot do thlu 180°.

Schéma pro vypocet intenzity sluneéniho zifeni na obecné polozenou

plochu
A
VAY
< >
pov A 3

Vodorovna
rovina

- h je vySka slunce nad obzorem

- a je azimut slunce

as Je azimut oslunéné plochy

o je sklon plochy od vodorovné roviny
y je uhel dopadu slune¢nich paprsku



Pro b&ézné vypocty nam postaci znat deklinaci pro tzv. charakteristicky
den v mésici. Z ni vypocitana intenzita sluneéniho zafeni se povazuje za stredni
(prumérnou) hodnotu pro cely pfislusny mésic. Jako charakteristicky den se voli
21. Den v mésici.

Sluneé¢ni deklinace pro charakteristicky den

'Den | 'Slune¢ni

22, XII, e
22.XI.a2l.1. 20° ]
23.X. a20.1I. -11°30°

23.1X. a21. 1L 0

23. VIILa2l.1V. [11°30° |
23. VIL a22. V. 20° |
22. VL 123927 "

Pro presnéj$i urceni slune¢ni deklinace pro libovolny den v roce plati:

6 =23,45° sin (t - 109°)
kde
1t=098°D+29.7°M

je thel urcujici poradi dan¢ho dne v roce (datum); D je den v mésici; M je
Cislo prisluSného mésice

Pro urCeni uhlu dopadu slune¢nich paprski na obecné poloZenou plochu,
coz je uhel y, ktery svira normala oslunéné plochy se smérem paprski, musime
znat vysku slunce nad obzorem h a azimut slunce a. Pak pro néj plati:

cos Y = sin h cos o + cos h sin a cos (a — a)
kde: « je uhel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny

a, — azimutovy thel normaly oslunéné plochy méfeny stejné jako azimut
slunce



Pfimé slune¢ni zareni

Intenzita pfimého zéafeni na plochu kolmou ke sméru paprsku :
Ipn=lo exp (-Z/e) [Wm™]

kde o je slune¢ni konstanta
Z - soucinitel zne€isténi atmosféry
g - soucinitel zavisejici na vySce slunce nad obzorem a na nadmofské
vySce daného mista

Soucinitel € se vypocte ze vztahu:

£ ={9,38076 [sin h + (0,003 + sin> h)**}/[2,0015 (1 —H 10%)]+0,91018

kde h je vyska slunce nad obzorem
H — nadmoftska vysSka v metrech

Intenzita pfimého slune¢niho zafeni na obecné polozenou plochu, jejiz
poloha je urena azimutem as a uhlem sklonu o je potom dana vztahem

Ip = Ipn cos vy [Wm?)
kde vy je thel dopadu paprsku na oslunénou plochu.

Difuzni slunec¢ni zareni

Zareni odrazené od okolnich ploch a zafeni, které se odrazi od molekul
plyni a necistot v atmosfére, se nazyva difuzni zafeni. Jeho vinova délka je
shodna s vlnovou délkou zareni primého. Toto zareni dopada na oslunénou
plochu 1 pii zatazené obloze. Snizuje se zde sice odraz paprsku od okoli, ale na
druhou stranu se zvySuje rozptyl paprski v atmosféfe a proto miuzeme pocitat
hodnotu difuzniho zafeni pii zatazené obloze priblizné stejné jako pii obloze
jasné. Intenzitu difuzniho zareni Ize piiblizné vypocitat takto:

Id = 0,5(1 + cos o) Idh + 0,51 (1 — cos a) (Iph + Idh) [Wm‘z]

kde o je ahel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny
r — reflexni schopnost okolnich ploch pro slunecni paprsky, tzv. albedo
(r=0,15 az 0,25, nejcastéji r = 0,2)
Iph — intenzita pfimého slunec¢niho zafeni na vodorovnou plochu
Idh — intenzita difuzniho zafeni na vodorovnou plochu



Pro intenzity zafeni Iph a Idh plati vztahy
Iph=1Ipnsinh [Wm?)

Idh=0,33 (lo—Ipn)sinh [Wm?]

Vysledny energeticky ucinek slune¢niho zafeni

Vyslednym zafenim dopadajicim na plochu je prosty algebraicky soucet
piimého a difuzniho zafeni, dany vztahem:

I=Ip+1d [Wm?|

Pro charakteristické dny v jednotlivych mésicich je tento vztah nutny pro
dalsi vypocty energie dopadajici na oslunénou plochu. V rozmezi plusminus 2°
zemépisne Sifky (pfiblizné odpovida rozloze naSi republiky) jsou rozdily
v intenzit¢ dopadajiciho slune¢niho zafeni velmi malé a pro praktické vypocty
zanedbatelné. Nepresnosti ve vypoctech nastavaji v rozmezi zemeépisné Sifky
plusminus 5°.

Energie dopadajici na oslunénou plochu

Teoreticky mozné mnozstvi energie

Za predpokladu, ze slunce sviti nepfetrzit¢ od vychodu az do zapadu
se teoretické mnozstvi energie dopadajici na obecné polozenou oslunénou
plochu vypocte jako plocha pod kiivkou intenzity zareni. U praktickych vypocta
postaci, kdyz se sectou hodnoty intenzit slune¢niho zafeni pro jednotlivé hodiny
slune¢niho svitu. Krajni hodnoty tl a 12 oznaCuji ¢as (hodinu) vychodu a
zapadu slunce a plati pro n¢ vztah:

Costl2=-tgdtgo

kde & je slunecni deklinace
¢ — zemépisna Sirka



Teoreticka (astronomicka) doba slune¢niho svitu Ty, lezi mezi hodnotami

11 a 12. S pomoci T, lze také odvodit stfedni intenzitu slune¢niho zafeni
vhodnou pro dal$i vypocty.

IStf = QS genteor / Tior [Wm™]

Orientace oslunéné plochy od jizniho sméru by méla byt maximalné

plusminus 45°. V idealnim pfipadé by méla byt nato¢ena v jiznim sméru, kdy

QS den teor d0sahuje maximalnich hodnot. V piipadé, kdy bychom chtéli vyuzivat
dopadajici zareni v priibéhu celého roku nejefektivnéji, musela by byt oslunéna
plocha orientovana v kazdém dni roku kolmo ke sméru piichazejicich paprsku.
Tento problém by vyfesSilo zafizeni, popravdé velmi finan¢né nakladné, které by
nataCenim jednak vodorovné osy (ktery by fidil uhel sklonu o tak, aby stale
platilo o = 90° - h) tak 1 svislé osy (ten by fidil azimutovy tuhel as, tak aby stéle
platilo a; = a) zajiStovalo stalé natoceni oslunéné plochy kolmo k dopadajicimu
slune¢nimu zafeni.V praxi viak postaci, kdyz ma oslunéna plocha sklon o = 30°
az 45° pro letni provoz a a = 60° az 90° pro zimni provoz.

Skute¢né mnozstvi energie

Stridanim obla¢nosti a jasné oblohy béhem dne mezi vychodem a
zapadem slunce nam znepiijemnuje vypocet dopadajici energie, o to vice, ze
tento jev je zcela nahodily a pomérné nepredvidatelny. Pfi jasné obloze pusobi
na oslunénou plochu intenzita celkoveého zafeni [ = Ip + Id, kdeZto pfi obloze
zatazené pusobi pouze intenzita difuzniho zareni Id. Meteorologické udaje nam
neposkytuji informaci, kdy je pod mrakem a kdy je jasna obloha, ale pro
usnadnéni vypocti mizeme vychazet z udaje o tzv. pomérné dobé slune¢niho
SVItU T = Tqy / Teor. Ktera je k dispozici za deldi ¢asové obdobi (napriklad za
jeden mésic). Z téchto adaju pak muzeme vypocist skutecnou energii dopadajici
na oslunénou plochu takto:

QSdcn:TQS dcnteor+(l 'T) Qd den lWh/ml]

Pro vypoéty skute¢né energie dopadajici na oslunénou plochu za mésic
nam potom slouzi nasledujici vztah:

QS mes =N QS gen =N T QS denteor + N(1 - 7) Qd gen  [Wh/m’]

kde n je pocet dni v mésici



V zimnich mésicich by bylo dobré nastavovat uhel sklonu oslunéné
plochy a na vySe uvedené hodnoty, to se ale s piihlédnutim ke skuteCnym
hodnotam Qsye jevi jako liché. Protoze pomér dopadajiciho zafeni vypliva
jednoznacné lépe pro letni mésice roku. Z tohoto divodu se v naSich
klimatickych podminkach pfistupuje k pevné instalaci oslunéné plochy, kdy
staci aby byl uhel sklonu trvale nastaven na o = 30° az 45° v pribéhu celého
roku.

Nejvétsi uskali popsané metody

Prvnim problémem se kterym se u metody setkavame je volba soucinitele
zneciSténi atmosféry 7. Znecisténi obecné je ovliviiovano velkym poctem
viceméné nahodilych vlivii. Zde jsou nékteré znich. Jednak musime brat
v potaz. ze v zimnich mésicich je zne¢isténi vétsi v disledku vytapéni, v letnich
mésicich je zase hustSi automobilovy provoz. Dale je ovlivnéno rozptylovymi
podminkami a v neposledni fadé mistnimi zdroji zne¢isténi. Zavisi také na denni
aro¢ni dobé a na obsahu vodnich par ve vzduchu, ktery se zvySuje s teplotou.

Primérny mési¢ni soucinitel znecisténi atmosféry Z

Mésic |horské venkov|mésta |primyslové
oblasti oblasti
1 1,5 2.4 21 41
2 1.6 22 3.2 43
3 1,8 25 3.5 47
4 1.9 2,9 4 53
5 2 3.2 42 -5
6 23 34 43 57
i 2.3 a5 44 58
8 23 3,3 43 57
9 21 29 4 53
10 1,8 26 36 49
11 1,6 2,3 33 45
12 1.5 22 3.1 472
ramér 1,9 2h g Ta 5

Druhym problémem je volba tzv. charakteristického dne v mésici.
Vypoéty s nim muzeme pouzit pouze v piipadech, kdy jsou k dispozici 1 ostatni
klimatické faktory (napi. skute¢na doba slune¢niho svitu) jen jako prumérné
mési¢ni hodnoty. To ovliviiuje zejména slune¢ni deklinaci 8.

Tietim problémem je uz zminovany nutny prepocet azimutu slunce pro
hodnoty hodinového uhlu nad 90°. V zasadé mnou pouzity doplnék k thlu je
Jednou z moznosti.

Ctvrtym problémem je volba albeda (reflexni schopnost okolnich ploch),
kdy zvolena hodnota r = 0,2 nemusi byt vzdy optimalni a neni vyjimkou, kdyz
pfekroci i limitni hodnoty r = 0,15 az 0,25.
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Experimentalni méfreni vykonu fotovoltaickych
¢lanku

Meéreni probihalo jednak na solarnim zafizeni instalovaném na Stiedni
pramyslové Skole strojni v Liberci a jednak na instalaci na Technické univerzité
v Liberci na fakulté elektrotechnické. Méfilo se vzdy jeden den a cilem u obou
méfeni bylo: zjistit vykon solarmiho zafizeni v ménicim se ¢ase v zavislosti na
teploté povrchu solarnich panelt. Tato méfeni méla slouzit k ovéreni teoretické
vypocetni metody z predchazejici kapitoly. Proto se musela zjistit jesté
nasledujici data: azimut oslunéné plochy a,, sklon plochy od vodorovné roviny
o, datum (pro presny vypocet slune¢ni deklinace &), zemépisna sitka
¢, nadmoiska vyska a Gcinnost solarniho ¢lanku. Dale bylo tieba zajistit odpor
zatéze takovy, aby méfeni probihalo co nejblize ktzv. bodu MPP na
voltampérové charakteristice, kde ¢lanek dodava maximalni vykon.

Méfeni prvni: Technickda univerzita v Liberci
Popis zapojeni a druh solarnich panelu

Zarizeni se sklada ze dvou kusu solarnich paneld TGM 1500-12V,
méficiho odporového délice, zatézového odporu a mérici pocitacove karty. Dale
je zde externé pouzit digitalni dotykovy teplomer.

Solarni panel TGM 1200-12V ma podle katalogu mit maximalni vykon
27W, maximalni napéti 18V a Spickovy proud 1500mA pfi hodnotich STC.
Nutno podotknout, ze kazdy jednotlivy panel nemize mit tyto parametry stejné,
nebot” jsou zavislé na parametrech nejslabsiho ¢lanku (diky sériovému zapojeni
¢lank) a ten neni technologicky mozné vyrobit identicky. Sklada se z dvou
paralelnich vétvi, v nichZz jsou ¢lanky zapojeny do série. V panelu je zapojeno
36 kusu pulenych solarnich ¢lankd.

Vlastni méreni

Méfeni probihalo na déli¢i napéti. Vystupy z délice byly privedeny do
méfici karty v pocitaci, kde byly za pomoci programu Matlab zpracovany a
vizualizovany. V tomto programu byla také provedena korekce ubytku napéti na
bo¢niku. Data byla na¢itana v intervalu jedné sekundy a vzdy po deseti
minutich zprimérovana a ulozena do souboru. Toto méfeni bylo automatické.
Jedinou hodnotou, kterou bylo nutno odecitat, byl udaj na teploméru. Odecitani
probihalo také v intervalu deseti minut. Senzor teploméru se prikladal na zadni
sténu ¢lanku doprostred, aby se zamezilo ovlivnéni teploty hlinikovymi nosniky
panelu.
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Zapojeni délice napéti:

2k2
Up Um .
Chl (Ch3) R I::I

o 100

=

|| =2 [
<«

Ub

» Cho (Ch2)

U=Um+ Rb (Um/Rd)
Im=Ip

kde: Up je napéti panelu a je priblizné rovno U
Ub — napéti na boc¢niku
Um — napéti méfené
Rb — odpor boc¢niku
Rd — odpor délice
Im — proud mustku
[p — proud panelu

Volba velikosti zatéze je zavisla na tom, aby panel pracoval v optimalni
oblasti voltampérové charakteristiky. Méfeni probihalo na zatézi dva ohmy. Pro
optimalni vykon by ale byla vhodna zatéz vypoctend z maximalniho napéti a
proudu uvadéného v katalogu (18/1,5=12). Jelikoz jsme se témto idedlnim
parametriim pii méfeni ani nepfibliZili, byla nakonec zvolena hodnota Rz témér
optimalni. Zkouseli jsme zapojit do zatéze i odpor pét ohmu, ale pii odporu dva
ohmy byl vysledny vykon veétsi.

Meéfeni probihalo jen do brzkého odpoledne, protoze v dalSich hodinach
byl ¢lanek zastinén parapetem a méfeni ztratilo smysl. Instalace za dvojitym
oknem, kdy normala okna svirala s dopadajicimi slune¢nimi paprsky thel kolem
70 -~ 80° a kdy se vice jak polovina zafeni od okna odrazila, byla hlavnim
davodem, pro¢ vysledny maximalni vykon ¢lanku dosahoval sotva 10W oproti
vykonu 27W uvadéném v katalogu. Dalsim faktorem snizujicim vykon panelu

byl velky sklon od vodorovné plochy o, ktery dosahoval 75°.
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Namérené hodnoty

gas [lePlo@lCliu1[V] |u2[V] [i1[A] [i2fA 1 2
10™]  47,4] 4,451 2,66 0,199 (g,}zspo%vé7po[,\gv:§4
10|  49.4| 4,553 2,782 0,204 0.131] 0,928 0.365
10®] 50,1 4,971 2,971 0,222| 0,14 1,107| 0416
10%| 50,1| 5,921| 3,42| 0,265/ 0.161] 1,592 0,551
10> 49,5| 6,956/ 4,053 0,31 0,19 2,176/ 0,774
11%| 50,2 9,75 5,314] 0,433 0,249 4,598 1.332
11" 49,8/ 8,506| 7,027/ 0,378 0,328 3.266| 2.317
11°,  50,3/10,013| 8,772/ 0,445 0,408| 4531 3594
11%]  49,8/13,182/10,472| 0,584 0,486 7,706/ 5,105
11*]  51,6/13,705,12,066| 0,606/ 0,559 8,331 6,758
> 51/14,154/13,807, 0,626/ 0,638/ 8,866/ 8,816
12 51,9/14,358/ 14,462 0,635 0,667 9,116/ 9,648
12" 50,414,279 14,39] 0,631 0,664/ 9,019 9,556
12%°  50,1/12,859/12,973| 0,569 0,599 7,93 8,427
12%]  50,9/14,319| 14,48 0,633/ 0,668 9,069 9,673
12 46,7/14,451 14,62| 0,639 0,674/ 9,235/ 9,858
12°°  48,5/14,084/14,261] 0,623 0,658 8,934/ 9,547
13%] 44,7/ 13,52/13,723| 0,598 0,633/ 8,369 8,972
13"™  44,5/14,388/14,577 0,636/ 0,672 9,157, 9,804
| 13”]  42,6/10,838/11,056] 0,48 0,511 6,395 6,887
. 13  44.3/12,599/12,846| 0,558/ 0,594| 7,704| 8,311
- 13%] 37.1111,423/11,757) 0,506 0,543| 6,776 7,415
- 13%] 35,3 8,005/10,557 0,356| 0,489 3,324| 6,196
! 14% 344/ 5674 847 0,253] 0,393 1,557 4,181
14™] 32,3 5,257/ 9,709 0,235/ 0,451 1,257 4,713
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4vér a vyhodnoceni

Toto méfeni nepfineslo oc¢ekavané vysledky, protoZze pouzité solarni
Jizeni je typickou ukazkou nespravné instalace. Ale pravé diky tomu bylo
outné a ukazalo se jak dulezitou soucasti jakéhokoli navrhu solarniho zarizeni
. kladeni dirazu pravé na spravnou instalaci. Energetické zisky z tohoto
sizeni jsou polovicni az tfetinové nez by se dalo ocekavat podle katalogovych
odnot neboli za idealnich podminek. Proto jsem toto méfeni nepouzil pro
orovnani z teoretickou vypoctovou metodou.

Aéteni druh¢: Stfedni primyslova skola strojni Liberec

opis zapojeni

Demonstracni  fotovoltaicky systém FVS 2000 dodany firmou
OLARTEC s.r.o., byl instalovan v ramci projektu Slunce do $kol — Elektfina
o skol. Jedna se o systém dodavajici elektrickou energii pfimo do elektrické
izvodné sité. Sklada se zdvanacti kusu do série zapojenych FV panela
ADIX72-100, stridace SUNRISE Mini, zobrazovaci jednotky VS2000,
sftwaru pro PC pracujicim s linkou RS485 a rozvadéce RADC 20. Jeho vykon
+ 1,2 kWp pii STC.

otovoltaické moduly

Pouzity modul RADIX72-100 ma maximalni vykon 100,6 Wp, napéti pri
1aximalnim vykonu 16,6 V, proud pfi maximalnim vykonu 6,05 A. Uinnost
dlamiho ¢lanku je 13,4 % a ucinnost celého panelu je 11,5 %. Systém je
istalovan na stieSe objektu skoly, konstrukce je naklonéna v uhlu 45° od
odorovné roviny a je orientovana na jih. Konstrukce je zatizena betonovymi
loky, které ji jisti proti prevrhnuti a posunuti pfi silném veétru. Instalace se
<ladd ze dvou konstrukci po Sesti fotovoltaickych panelech.

trida¢

Beziidrzbovy  sinusovy stiida¢ SUNRISE Mini s autqmatlckyn1
afdzovanim na elektrickou rozvodnou sit’ prenasi data pfes zbérnici RS485
volena kvili dosahu signdlu az na 800 m) do zobrazctvacr jednotky a do
otitade. Na vstupu mé nasledujici parametry: rozsah generatoru 700 - 1550 Wp
rozsah vstupnich napéti 120 - 350 V. Na \f)’fstugu pakf napéti 230 V (+10/-
5%), frekvenci 50 Hz (+/- 0,2 Hz) a maximalni vystupni vykon 1050 W. Jeho
laximéln{ u¢innost dosahuje 93 %.



Popis méreni

Popsany systém ma méfeni zcela zautomatizovano a v realném Case se
vétsina dulezitych veli¢in zobrazuje na informacnim panelu a data jsou také
piivadéna do PC. V pocita¢i se za pomoci programu SUNRISEE ukladaji a
vyhodnocuji. Data se ukladaji z nasledujicich veli¢in: vykon [W], vyrobena
energie [kWh]. napéti v siti [V], proud do sité [A], napéti na panelech [V], proud
zpaneld [A] a teplota paneli [°C]. Vysledkem jsou pak prehledné grafy vsech
techto veli¢in a textovy soubor. Data se nacitaji v intervalu patnacti minut.

Diky ochoté pana inzenyra Sorma mi byla poskytnuta data za delsi Gasové
obdobi, diky nimz mohu udélat srovnani s teoretickou vypoctovou metodu.

Ovéfeni teoretické vypoctové metody

Prepocteni vykonu fotovoltaického systému

K co nejpresn¢jSimu vysledku se dopracuji pouze eliminovanim co
nejvétsiho poc¢tu nahodilych vlivii. Proto si z obdrzenych dat vyberu méreni
vtom dni, kdy nebyla vubec zadna oblacnost. Idealnim dnem, ktery i1 podle
meteorologickych udaju vyhovuje nejlépe, je 18.5.2002. Dale vim, ze s rostouci
teplotou nad 25 °C se s kazdym zvySenim teploty o jeden stupen, snizi u¢innost
systému o 0,4 %. Proto data vykonu piepoctu tak, aby vysledkem byl vykon
v prabéhu celého dne pfi konstantni teploté 25 °C.

Piorig = P + {(P/100) (P-25)0,4} [W]

vykon 18.5.2002

1200

1000
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teplota 18.5.2002
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Tabulka dat pro 18.5.2002

¢as [h] 5 6

PW] 0 0 0 19 39 97 176 234
teplota[°C] 24 24 24 24 25 25 27 27
Pkorig [W] 0 0 0] 19,076 39 97| 177.408] 235,872
¢as [h] 7 8

PW] 312 391 469 547 606 684 743 782
teplota[°C] 28 30 33 34 36 37 39 40
Pkorig W] | 315,744] 398,82] 484,008 566,692] 632,664] 716,832] 784,608] 828,92
¢as [h] 9 10

PIW] 840 880 919 958 977 997 1036 1036
teplota[*C] 42 43 45 46 48 49 49 51
Pkorig [W] 897.12| 943.36] 992.52| 1038,472| 1066,884] 1092,712| 1135,456] 1143,744
¢as [h] 11 12

PW] 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1016
teplota[°C] 52 52 54 54 52 54 54 54
Pkorig W] | 1170.048| 1170,048| 1178,496] 1178,496] 1170,048| 1178,496] 1178,496| 1133,856
&as [h] 13 14

P[W] 1016 997 997 938 919 880 840 782
teplota[°C] 54 54 52 52 51 51 49 49
Pkorig W] | 1133.856| 1112.652| 1104,676] 1039,304] 1014,576] 971.52] 920,64] 857,072
¢as [h] 15 16

PW] 723 684 625 547 488 410 352 273
teplota[°C] 48 46 45 43 43 40 40 39
Pkorig W] | 789,516] 741,456 675 586,384 523,136] 4346 373,12] 288,288
¢as [h 17 18

W 215 136 57 58] 58 39 39 19
teplota[°C] 37 36 34 34 33 33 33 31
Pkorig [W] 22532 141.984] 100,492] 60,088 59,856 40,248 40,248| 19,456
¢as [h] 19 20

PW] 19 19 19 19 0 Q

teplota[°C] 31 31 31 31 30 30

Pkorig W] | 19.456] 19.456] 19.456] 19.456 0 0
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vykon pfepocéteny na konstantni hodnotu

25°C

14000 - —— =B

1200 s —_— Sl
g 1000 =37 —/4——;

800 R —
'§ 600 /—~—————~—-———~ :
= 200 B EF R Rl S “ ___.'I

“@EOr T e e s

| ARG e |
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20
cas

Tabulka korigované vyprodukované energie

gas [h] 5 6 7 8 9 10 11 12
Pkorig Wh][ 4.769] 137.32] 441.316] 740.756] 967,868| 1109.699] 1174.272| 1165.224
cas [h] 13 14 15 16 17 18 19 20
Pkorig [Wh]| 1097.622] 940.952] 698.089] 404.786] 131,971] 39,952 19.456 0

korigovaneé vykony v jednotlivych
hodinach

Vysledna energie vyprodukovana solarnim zarizenim po lforekci' na !(onstanfni
teplotu je 9074,052 Wh za den 18.5.2002. Tuto hodnotu jsme ziskali sectenim

vykoni v jednotlivych hodinach.
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Jestlize tuto hodnotu vydélim G&innosti stiidace uvadénou vyrobcem a

\.-}rnésobim Ste'l}l’a ten samy postup zopakuji pro ucinnost paneld, dostanu
energii dopadajiciho slune¢niho zafeni na plochu panelu.

Q.= (9074,052 / 93) . 100 = 9757.045
Q= (9757045 / 11,5) . 100 = 84843,87 [Wh]

Tuto hodnotu vydélim plochou panelt v metrech a dostanu energit
slune¢niho zareni dopadajici na jeden metr ¢tvere¢ny :

Q= 84843,87/10,45 = 8119,03 [Wh/m"]

Tuto vyslednou hodnotu porovnam s hodnotou vypoétenou za pomoci
teoretické vypocetni metody pro stejné podminky, které byly na misté méfeni.

Pro vypocet teoretické hodnoty dopadajici energie musim ve vypoctu
zohlednit data pro konkrétni misto a ¢as méreni. Proto :

- sluneéni konstanta necht’ je I = 1360 W/m*
- souCinitel znecisténi atmosféry Z =3
- zemepisna Sitka (Liberec) 50° 46°
- nadmorska vyska (Liberec — stfedni) H =398 m.n.m
- (hel sklonu oslunéné plochy o = 45°
- azimutovy uhel normaly oslunéné plocgy a; = 0°
- albedor=0,2
- sluneéni deklinace & = 23,45° sin (T — 109°)

kde t=0,98°D + 29,7° M

kde D je den v mésici a M je mésic v roce

8§=19,69° pro 18.5.2002

Vysledkem je Q gen teor = 8205,08 a zjistuji, ze teoreticka hodnota lgéfenf
dopadajiciho na jeden metr Ctverecny je O 1.06 % vétsi nez hodnota ZJlétér}a
zméfeni. To je az prekvapivé dobry vysledek, pokud vezmeme v potaz, ze
vypocetni metoda se jevi jako ne zcela dokonala.
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Zapojeni, u¢innosti, vykon

{'¢innost a vykon

Ucinnost a vykon solarniho ¢lanku jsou dany nékolika faktory: jednak je
uréuje  typ Clanku  z hlediska technologického a konstrukéniho, dalim
ovlivitujicim faktorem je zavislost vykonu na okolni teploté . dale pak spektralni
slozeni svétla a v neposledni fad€ jiz zminéna orientace &lanku vzhledem ke
slunci a na dalSich faktorech popsanych v pfedchazejicim oddile neboli
v disledku na intenzité dopadajiciho zafeni.

Typy ¢lanku z hlediska technologického a konstrukéniho

Technologie solarnich ¢lanku je v dnes$ni dobé zalozena na vyuZivani
krystalického kfemiku, kdy pfidanim riznych pfimési z n¢j vyrabime dva
zdkladni druhy polovodi¢u s riznou koncentraci nosicti naboje, jak bylo
podrobnéji popsano vySe. Zpusoby jeho zpracovani a vyuziti v konstrukci nam
poskytuje zakladni déleni.

Existuji tFi zakladni druhy fotovoltaickych ¢lanku z kiremiku :

1) ¢lanky z krystalického kiemiku - polykrystalické

Skladaji se z mnoha ruzné orientovanych multikrystali litého kremiku.
Material je levné&jsi a méné energeticky narocny neZ monokrystalicky kiemik.
Nejcastéji se vyrabéji ¢tvercove desticky o rozmérech stran 100, 125, 150 mm,
jejich tloustka je 0.3 mm. U¢innost je nizsi nez u monokrystalickych solarnich
¢lanki a ma hodnotu 13 — 15 %. Stejné tak je 1 vétsi teplotni zavislost (s teplotou
klesa vykon) a maji nizsi dlouhodobou stabilitu vykonu (kvili nestabilni hranici
Zzm).

2) tlinky z krystalického kiemiku - monokrystalické :

Skladaji se z jediného krystalu s pravidelnou krystahcko_u mﬁ_ikou, ktery
se vyrabi nafezanim desticek o tloust'ce 0,3 mm z ingotu. Nejlast€)si {ozf:méry
desticek jsou 102 * 102 mm a 125 * 125 mm a maji za(_)blené_ rohy. U(’:nmosl
techto ¢lankd je mezi 14.5 a 17 %. Jsou dlouhodobg stabilni a jsou vhodné pro
vykonové aplikace. Maji ale vysoké energeticke naroky na vyrobu vstupniho
materidlu a tim padem také vysokou cenu.
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3) amorfni tenkovrstvé Clanky

Vyrabi se napafovanim vhodng dotovan

e : : ych polovodi¢ovych materiali
sklenény substrat ( pouzivaji se i P vy erialt na

: Jn¢ materialy: keramik: jCasteisimi
materialy jsou : amorfni Si, CdTe, CdS a dalsi. Miv:;? le‘i’ngz)zittgz{;a;l?i;m;
mayji mel?ﬁl proudové zatizeni ney pfedchazejici typy ¢&lanku. V\;:hodou
technologie amorfnich €lanki oproti krystalovym solarnim lankiim je podstatné
mensi spotfebz} vysoce Cistého kiemiku a jednodussi a levnéjsi vyrobni proces.
U nejmodernéjsich a technologicky nejvyspélejsich solarnich ¢lanki se pouziva
n¢kolika ¢lanku nad sebou v jednom panelu, kde kazdy z &lankii vwuFiva vvasi
citlivosti na jinou vinovou délku slune¢niho svétla od modrého pf'és zelené a7
po Cervené zafeni a ma i vyssi ucinnost i bez primého slunecniho osvétleni
(obr. 1). Systémy z amorfnich latek jsou levn&jsi, protoze k jejich vyrobé se
spotiebovava jen 0.5 % energie potiebné k vyrob& systémi z krystalického
kfemiku, konkrétné tento typ trojvrstvého ¢lanku ma o 20 % vyS§i ucinnost nez
bézne systemy z krystalického kiemiku a jiz za 1,8 roku vyrobi energii, ktera
byla do jeho vyroby vlozena.

Slune¢ni zareni

kratké | stfedni | dlouhé | viny

Transparentni elektroda

Vrchni ¢lanek (P-1-N)

Stiedni ¢lanek (P-1-N)

Spodni ¢lanek (P-I-N)

Odrazova vrstva

\ Nosny plech (-) pol
Snimaci lem (+) pol

-
v BEIISY oo
=

Obr. 1) Usporadani fotovoltaickych ¢lanki z amorfniho kiemiku
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Vliv teploty na vykon solarniho ¢linku

Teplota Clanku ma na napéti a na proud ¢lanku protichidny vliv. Zatimeo
proud pii rostouci teploté za jinak stejnych podminek vzrista, napéti a vykon
pfi rostouci teploté klesa. Typicka je zména vykonu o — 0,4 % / °C (pokles
vy"konu_). To pfi teplot€ zvySené o 10 °C nad 25 °C zpiisobi pokles vykonu o
4%, pi1 zvySeni teploty o 25 °C pokles jiz 0 10%. Z tohoto divodu je vyhodné
systém chladit a neni pfekvapivé, Ze v zimnich mésicich roku, kdy je teplota
relativn€ nizka, muze ¢lanek produkovat i vykony vyssi, nez je jmenovity vykon
¢lanku. V modernich sofictikovanych solarnich zafizenich se proto pfistupuje ke
kombinaci solariho ¢lanku a solarniho kolektoru, kde kolektor plni funkci
ohfevu teplonosného média a zaroven slouzi jako chladi¢ solamiho ¢lanku a tim
zvySuje jeho vykon. Zajimavym aspektem tohoto konstrukéniho pristupu je, Ze
v piipadé pohonu ob&hového cerpadla fotovoltaickym panelem bude mit tento
systém 1 urCité autoregulacni vlastnosti (pokud slunce sviti a je tieba odvadét
teplo z kolektoru, bézi i fotovoltaicka ¢ast a ji pohanéné obéhové Cerpadlo a
naopak).

Vykon solarniho ¢linku

Vykon solarniho ¢lanku se vypocita jako soucin proudu a napéti. Soucin
je mozno interpretovat jako obdélnikovou plochu pod charakteristikou solarniho
¢lanku vymezenou pracovnim bodem. V mnoha pripadech je pracovni napéti
solarniho ¢lanku stanoveno napfiklad piipojenym akumulatorem nebo stfidacem
napéti. Pfi daném pracovnim napéti je mozno vysledny proud a tim vykon
¢lanku zjistit pomoci kfivky charakteristiky. Pro kazdy solarni clanek existuje
pracovni bod na charakteristice, v némz vykon dosahuje maxima. Tento bod se
oznatuje jako ,Maximum Power Point* (anglicky: bod maximalniho vykonu),
zkracené _MPP*. Typické solami ¢lanky o velikosti 10x10 cm, popr. 15x15 cm
vytvareji pfi MPP proudy 3 A, popi. 6 A a dosahuji tim maximalniho vykonu
1.5 W, popf. 3 W. V bodé rezimu nakratko i v bodé naprazdno neodevzdava
solarni ¢lanek zadny vykon (sou¢in proudu a napéti).
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Charakteristiky sol_érniho ¢lanku pfi rizném ozareni. Predpokladame. ze teplota ¢lanku a
svételne spektrum jsou u viech méfeni identické.
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Vykon dodavany solarnim ¢lankem v riznych pracovnich bodech. V pracovnich bodech A a
C (PB A. PB C) dodava solarni ¢lanek podstatné mensi vykon nez v pracovnim bodé B.
Pracovni bod B (PB B) je bod na charakteristice s nejvétsim vykonem, proto je oznaCovan
jako MPP (Maximum Power Point = bod maximalniho vykonu). Toho se snaZzime dosahnout
pfi praktickém vyuzivani.

Spickovy vykon ¢linku

Aby bylo mozno navzajem porovnavat vykony solamich ¢lanka
sohledem na praktické vyuziti, dohodli se védci a vyrobei na standardnich
ZkuSebnich podminkach ( STC = Standart Test Conditions ). Méfeni vykonu se
provadi pi ozafeni 1000 W/m2 ( piiblizné pln¢ slunecni ozafeni ) pii teploté
&lanku 25 °C a veli¢ing AM rovné 1,5 ( AM = Air Mass ; AM = 1.5 znamena, Ze
sloZeni svétla odpovida slunecnimu svétlu po priicchodu 1,5nasobku tloustkou
zemské atmosféry filtrujici svétlo ). Vykon naméfeny za téchto podminek se
nazyva $pickovy vykon a ma méfici jednotku Watt peak [W_p]. Pomoci lohoto
vykonového tdaje je napt. v katalogovych listech mozno mezi sebou porovnavat
solamni ¢lanky a moduly.
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Toznosti zapojeni solarnich ¢lanka

.utonomni systém s pfimym napijenim

Tento ZDﬁSOQ ZaP_Ojeni solarniho ¢lanku je nejjednodussi mozny. Pouziva
> tam, kde nepotfebujeme ziskanou energii akumulovat a je ur€en jen pro
sotfebiCe na 12 nebo na 24 volti stejnosmérného napéti.

FV panel Elektro -

spotfebi¢
12 nebo
24V

utonomni systém s akumulaci

Zde se jedna o systém. ktery umoznuje ziskanou elektrickou energii
‘hovavat pro pozdéjsi vyuziti. Zapojeni solarniho regulatoru je nutné proto,
v solarni ¢lanek pracoval v optimalnim nastaveni pracovniho bodu na
itampérové charakteristice (tzv. MPP) a tim bylo zaruceno. ze bude dodavat
Jvétsi mozny vvkon. Typickym piikladem pouziti je nezavisié napajeni
iytného automobilu a pfipadné dobijeni jeho baterie.

Blokovaci

dioda S

~J T
=1 Solarni
regulator

Elektro —
spotrebi¢
12 nebo

| | 24V
l M

FV panel




Hybridni autonomni systém

Tento zpusob zapojeni nam muze slouzit Jjednak k napajeni spotfebi¢i na
12 nebo _24 Vv,ale také’ k napdjeni béznych pristroji na 220 V stfidavého napéti.
K tomu je urceno zafizeni nazvané stfida¢ (neboli méni¢ napéti), ktery meéni
napéti ze stej_nosmémého na stridaveé a zaroven zvysuje jeho hodnotu na 220V
pii frekv_encx 50 Hz (napéti sit¢ ). Pouzitelnost tohoto zafizeni je zfejma,
jedinym jeho omezenim je vykon fotovoltaickych paneli. Piebytek energie se
pies bézny elektromér muze odprodavat do elektrické sité.

HHH

Akumulator
Solarni
regulator
FV panel Elektro Elektro —
spotiebi¢ spotfebié¢
12 nebo I ] 220 V sti
24V
SS
ST
Méni¢ SS/ST

DalSi moZnosti zapojeni

Vyse uvedené zpiisoby zapojeni jsou nejzakladngjsi. DalSich modifikaci
existuje velké mnozstvi s ohledem na individualni potieby té které instalace.
Potiebujeme-li zvysit vykon solamiho zafizeni, zapojujeme vice moduli k sobé.
Vznikne nam tak tzv. solarni generator. Jestlize potfebujeme zvySit proud
dodavany solarnim generatorem zapojujeme moduly paralelné__. jestli}zeT
potiebujeme zvySit napéti, zapojujeme moduly do série. To same pravndloﬁp!ali i
pro samotné zapojeni jednotlivych solarnich ¢lanku do mo@glﬁ. C!m}ky
vmodulu zapojujeme zpravidla sériové, aby se setenim napé'tl Jednqt!wy'ch
¢lankd dosahlo optimalni vystupni napétove urovpé. Prf)tqie \{sak v sériovém
zapojeni musi byt proud tekouci viemi ¢lanky stejny, dava cely modul takovy
proud, jako je vyrabén nejhufe osvétlenym ¢lankem.
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Ekonomicky rozbor

Historie a vyvoj ceny solarnich ¢lanki

: Pr\ini pokusy se solémin_ﬁ zafizenimi na principu fotoelektrického jevu se
datui  uz- do e poloviny devatenactého stoleti. V druhé poloviné
dew’alenacte]lo stoleti se p(l)prvé vyuzivalo selenového ¢lanku. Teprve v roce
1955 se zacal ve fotovoltaice vyuzivat kiemik, ale u¢innost byla pouze 6 %
s cenou okolo ZOQO U SD{Wp. Prvni opravdové vyuziti solarnich ¢lanka piipada
az na dobu kosmicky lett, kdy jako zdroj nezavislé energie bez nutnosti jejiho
privadéni zvenci byla tato technologie zvolena jako nejefektivnéjsi a pouziva se
pro tyto ucely az na malé vyjimky (napf. termo¢lanek napajeny z atomového
reaktoru) dodnes.

Narust celkového instalovaného vykonu solarnich paneli ve svété
dosahuje v poslednich letech 15 az 25 % ro¢né s vyhledem ro¢niho naristu 580
MW pii instalovaném vykonu do roku 2010 na 1,3 — 3 GW. V roce 1997 byl
roéni narust poprveé vysSi nez 100 Mwp. Nejrychleji se rozvijejicimi zemémi
vtomto ohledu jsou nejrozvinutéjsi primyslové zemé, nebo zemé, kde je ze
strany jejich vlad velka podpora formou dotaci (Italie — 43% dotace formou
odpisu z dani; Spanélsko — dotace 35 — 45%; Cesk4 republika dotace az 50% ze
Statniho fondu zivotniho prostredi atd.). Zemémi, které se na objemu instalaci
fotovoltaickych systému podileji nejvétsi mérou jsou : Némecko, USA,
Rakousko, Recko, Japonsko atd.

Diky neustalému technologickému vyvoji a zavadénim sériovosti vyroby,
se dafi neustale snizovat cenu za solami ¢lanky vztazenou na Wp podle
nasledujici tabulky a grafu.

rok 1970/ 1975/ 1980, 1985/ 1992 1995 2000
lcena($)/Wp| 100 30 12| 6,75 5 3 2
Vyvojcenyfotovollaickych élanku
120 N -

g e e el
: 60 R — - - - .___j
< 40 |
© 20 =
019?0 1975 1980 1985 1992 1995 2000
roky
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Kalkulace ceny solarniho zafizeni

Do e solarniho kompletu je nutné zapocitat nejen cenu za solarni
generator, ale i cenu za dal3i zafizeni, jak je popsano v predchazejici kapitole
Procentualni rozdeleni naklada na jednotliva zafizeni je zavislé pf'edevéirﬁ na
jejich dydenzaci, a proto jsou u nasledujicich zafizeni jen piiblizné.

Autonomni systém s pfimym napajenim
V tomto pripadé se kromé ceny za solarni generator musi jesté zapocitat

cena za instalaci a rozvody. Zde pfipadd 90% nakladii na generétor a zbylych
10% na ostatni.

Autonomni systém s akumulaci

U tohoto zapojeni je potieba k nakladim pripocist jednak cenu za solarni
regulator a take cenu za akumulatory ( ta zavisi predeviim na pozadované
kapacité). Priblizné rozdéleni nakladt v tomto pripadé je:

- 63% generator (cca 150Wp)

- 22% akumulator (cca 250Ah)

- 10% ostatni (instalace, rozvody)

- 5% regulator nabijeni

Hybridni autonomni systém

V tomto pripadé se musi jesté pripoc¢ist naklady na stfida¢ (ceny stridacu
jsou zavislé predevsim na jejich vykonu, ale také tfeba na Gcinnosti piemeény
elektrické energie). Priblizné rozdéleni nakladi v tomto pripadeé je:

- 65% generator (cca 1500 Wp)

- 15% akumulator (cca 2000 Ah)

- 12% stiidac (cca 1500 Wp)

- 8% ostatni ( instalace, rozvody a regulator nabijeni)

Autonorni systém s akumulaci Hybridni autonormni systém
ostatni
regudar 8%
rebijeni o
0% % i

akumuldor
2%
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Prakticky pFiklad kalkulace ceny fotovoltaické instalace

' ’Vefzmveme si jako p'f'l'kl’ad instglaci hybridniho autonomniho systému bez
d(?da\’al?l prebytku _elektnrck.e energie do sité. Tento pristup volim proto, e
\’ykgpnl_(;elj.él energle'u nas _Je’velml nizka, a navratnost investice se prakticky
ne‘da’ vyjadrit. Ceny jednotlivych zafizeni jsou priblizné, protoe se neustale
meéni.

Pouziji soldrni panely SOLARTEC ST72-106 o nominlnim napéti
12V prQUdu 5,34 A a optimélniho vykonu 106 W. Sériove zapojim dva kusy,
¢imz nam proud vzroste na 11,48 A a vykon na 212 W, napéti ziistane stejné.
Cena s DPH je 25 206 K¢ za panel. Za dva tedy zaplatim 50 412 K¢.

Akumulator volim SOLARTEC S 82070 s kapacitou 100 Ah a velikosti
napéti 12 V. Opét pouziji dva kusy jejichz celkova cena i s DPH je 7320 K¢&.

Dalsim nutnym komponentem je solarni nabijeci regulator. Volim typ
SOLARTEC morningstar Prostar 20 s cenou 5106 K¢& s DPH, ktery vyhovuje
potfebam zapojeni a to zejména maximalnim vstupnim proudem z paneld (12A).

Poslednim komponentem systému je strida¢. Volim SOLARTEC M200W
o vystupnim vykonu 200 W. Tvar vystupniho napéti je lichobéznikovy, coz ho
omezuje k pouziti pro bézné spotiebice ne vsak diky vyskytu vysSich
harmonickych slozek napriklad pro elektromotory. Jeho cena je 5203 K¢ s DPH.

Soucet ceny tedy je 68 041 K¢. K ni musim pripocist jesté naklady na
instalaci a zapojeni odhadem 10% ceny. Vysledna cena je tedy 74 845 KC¢.

Jelikoz vykon ur¢uje mnozstvi riznych aspektd, jak je zminéno vySe,
pouze odhadnu ro¢ni energeticky vynos zafizeni (jako podklad mi slouzily
praktické instalace z literatury) na 160 kWh. Budu-li pocitat s dobou Zivotnost
dvaceti let, tak naklady na jednu kWh elektrické energie z tohoto zarizeni se
budou pohybovat okolo 23 K¢/kWh (se zapoctenim provoznich nakladu 1,5%
z pofizovaci ceny za rok jako je servis atd.).

Tento vysledek je velmi demotivujici, ale je dilezité si uvédomit, ze je
mozno ziskat az 50% statni dotaci, kterd vyrazné snizi ndklady. Ale i presto
zlistava vysledna cena velmi vysokd, proto je zapotiebi neustale sledovat
pohyby cen téchto zafizeni a také vyvoj Vtéto oblasti, jenz prispiva
k neustalému snizovani pofizovacich nékladu. _ _

Ceska republika méa jedny z nejmensich cen elektrlck’é energie ve
vyspélém svété. I proto se zda byt cena za jednu kWh ze solarniho zafizeni
velmi vysokd. V pripadé prodeje prebytkl vyrc,)bene, elektrické energie ’do
rozvodné sité by pomohlo vyrazné navySeni vykupni ceny z obnovitelnych
zdroja.
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Navratnost finanéni a energetické investice

Iil'nancm navratnost investice do fotovoltaické instalace je zavisla
pfedevvs!1m na druhu 'zvoleného solamiho generatoru a jeho vykonu, dile pak na
ﬁnapc'm nakladposu ostatnich komponent solarniho systému. Proto je velmi
slozité ﬁpaném navratnost stanovit, protoze je zavisla na technologickeé
narocnosti a dimenzaci systému. Pii pouziti nejmodernéjsich solarnich
technologii, muze byt zhruba 6 az 12 let z Zivotnosti dvaceti let. Coz je v dobe
zmenSujicich se zdsob fosilnich paliv a zvySovéni cen energii velmi dobré.

DalSim  podstatnym faktorem ovliviiujicim  navratnost  vlozenych
financnich prostredki je také neustalé snizovani ceny za Wp a to zejména diky
zavadéni sériové vyroby s pfispénim automatizace a také diky neustalému
zvySovani technologické trovné v této oblasti.

Dulezitym faktorem, ktery slouzi k ekologickému pohledu na tuto
problematiku, je navratnost energetické investice. To znamen4, za jakou dobu
provozu fotovoltaického zafizeni se vrati energie vlozena do jeho vyroby. U
modernich ¢lanku je to priblizné 1,5 az 2.5 roku.

Osvéta a dotace

Jednim z nejdulezitéjSich a nejpotiebnéjsich impulsu, které nas alespon
piinuti k ivaham o alternativnich zdrojich energie obecné, je osvéta. A to osvéta
v nejruznéjsich formach. At uz jde o ¢lanky v odborné literatuie, médiich, Sifeni
ustnim podanim nebo prezentace firem na vystavach a veletrzich, jejich
spolecnym jmenovatelem je potieba zasiahnuti co mozna nejvétSiho okruhu
potencialnich budoucich uzivatelu téchto technologii.

V dnesni dobé, kdy je tato technologie jiz velmi dobie probadanou
problematikou s pomérné slusnou technologickou a vyrobni zékladnou je nutné
témito formami osvéty pfimét obcany, ale i vlady jednotlivych zemi k alespon
kladnému postoji k této technologii. V posledni dob¢ neustalého zvySovani cen
energii se tato technologie zacina jevit jako velice investicné zajimava. Coz je
pro vétsinu obyvatelstva hlavnim faktorem ovliviiujicim jejich rozhodovani pri
nakupu energetickych zafizeni.

Velkym motiva¢nim faktorem pro nakup solarnich technologii jsou statni
dotace. Ceska republika se v této oblasti muze py$nit velmi kvalitni pobidkou od
Statniho fondu Zivotniho prostiedi, ktery v soucasné dobé poskytuje az 50%ni
dotaci na vybudovani solarniho zafizeni.

Dal§imi moZnymi motivatory by mohlo byt napriklad zavedeni dané
z kazdé kilowathodiny ‘Spinavé’ energie tzv. zeleny halif nebo sniZeni sazby
DPH na pofizeni solarniho zafizeni nebo vyrazné zvyseni vykupni ceny energie
z obnovitelnych zdroju a tak dale.
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Moderni trendy ve fotovoltaice — vyhled do budoucna

: Neustalym ’zvyzéovénim technologické urovné ve fotovoltaice a diky
prispéni hromadné vyroby se na trhu objevuji stale kvalitnjsi, technologicky
vyspelejsi a cenové dostupnéjsi vyrobky. Tento trend proto oslovuje stale vice
potencialnich uzivatelt.

Prikladem jsou uz zmihované fotovoltaické &lanky z amorfniho kiemiku
od firmy THYSSEN — Solartec. Jejichz celkova cena 21690 EUR za material i
montaZz 50 m2 pii vykonu 2,3 kW i zdotacemi od statnich, ale i jinych
organizaci, je stale velmi vysoka. Ale pravé jen kvili tomu, Ze se jedna o
nejnovejsi technologii, u niz se musi nejprve zaplatit vyzkum a vyvoj a zavést
hromadnost vyroby ruku v ruce s konkurenci. I pres to viechno je u konkrétné
této technologie navratnost investice néco okolo deseti let bez zapoéteni
zvysujicich se cen energii (mimo to se tyto panely montuji misto stfesni krytiny,
coz predstavuje dalsi usporu financi). Coz uz je pii garantované zivotnosti
zafizeni dvaceti let pomeérné zajimava investice.

DalSim moznym prikladem je vyzkum a zkuSebni testy zarizeni, kterée
kombinuje solarni ¢lanek se solarnim kolektorem, kdy G¢innost obou téchto
prvku se scita a presahuje 50% vyuziti energie dopadajiciho zareni. Navic ma
tento hybrid i ur¢ité autoregula¢ni vlastnosti pfi pouziti solarniho ¢lanku jako
zdroje elektrické energie pro pohon obéhového cerpadla solarniho kolektoru.
Kdyz slunce sviti, pohani proud c¢lanku cerpadlo, a to prostiednictvim
teplonosného média odebira vétsi mnozstvi tepelné energie vzniklé v kolektoru
nez by tomu bylo pfi mensi intenzité zareni, a opacné.

V budoucnu se vyvoj solarnich zafizeni bude pravdépodobné ubirat
smérem k vyzkumu novych materiali a jejich moznych kombinaci.
S prihlédnutim na jejich snadnou zpracovatelnost, léci a dobrou dostupnost.
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