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Anotace

Tato prace se zabyva fotovoltaickymi ¢lanky. Je rozd€lena na 9 kapitol. Prvni kapitola po-
pisuje Slunce jako zdroj pro vyrobu elektrické energie. Ve druhé kapitole je popsana histo-
rie fotovoltaického clanku. Tteti kapitola se zabyva principem a ¢tvrtd vyrobou. V paté
kapitole jsou popsany materialy, které se pouzivaji na vyrobu fotovoltaickych &lanki. Ses-
ta kapitola se zabyva vykonem. Sedma kapitola popisuje zapojeni ¢lanki do fotovoltaic-
kych systémt. V osmé kapitole se nachazi popis komponent téchto systémui. Devata

kapitola je zaméfena na investice do fotovoltaickych systémd a jeji ndvratnost.

Die Annotation

Diese Arbeit beschiftigt sich mit lichtelektrischen Zelle. Sie wird in neun Kapiteln geteilt.
Das erste Kapitel beschreibt die Sonne als die Quelle fiir die Produktion der Elektroener-
gie. Im zweiten Kapitel wird die Geschichte der lichtelektrische Zelle beschrieben. Das
dritte Kapitel beschiftigt mit diesem Princip und das vierte mit der Produktion. Im fiinften
Kapitel werden die Materialien vollgeschrieben, die fiir die Produktion lichtelektrischen
Zellen benutzt. Das sechste Kapitel wird auf die Leistung orientiert. Das siebte Kapitel
beschreibt Einfiigen der Zellen in Solarsysysteme. Im achten Kapitel befindet sich die Be-
schreibung den Konponenten diese Systeme. Das neunte Kapitel wird auf die Investitionen

in Solarsysteme und ihre Riickvergiitung gericht.



1 SLUNCE A SLUNECNIi ZARENI - ZDROJ PRO SOLARNI CLANKY ............... 6
2 HISTORIE FOTOVOLTAICKEHO CLANKU ......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeseeeseneeen 8
3 PRINCIP FOTOVOLTAICKYCH SYSTEMU......oocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseseeseseesssnes 9
BVYROBA .....oeeoeeeeeeeeeeeeeee e e e e aeeeaaeeseseesaseesaseesaasesaseesaseesassesaseesassesassesaseesaseesanes 10
5 MATERIALY PRO SOLARNI CLANKY .....eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseesssneseseessseesssnesn 11
LIV A 2 Lo ] Y 13
6.1 Zvyseni vykonu pomoci spojovani fotovoltaickych moduli 14
6.2 Zvyseni vykonu pomoci vnéjsich prostiedkii 14
7 FOTOVOLTAICKY SYSTEM .....neoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessssessssessssssssnessssessssesssneen 16
7.1 Autonomni fotovoltaické systémy 16
7.2 Fotovoltaické systémy dodavajici energii do rozvodné sité 18
8 KOMPONENTY FOTOVOLTAICKYCH SYSTEMU....o.ueoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 19
8.1 Nosné konstrukce 19
8.2 Ochrana pi‘ed bleskem 20
8.3 Elektrické vedeni 20
8.4 Napét’ové ménice 20
8.5 Napét'ové stiidace 20
8.6 Akumulatory 22
8.7 Solarni regulator 23
9 RENTABILITA FOTOVOLTAICKYCH SYSTEMU ....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
4\ =1 = S 25
SEZNAM POUZITYCH INFORMACNICH ZDROUJU.......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeneesanes 26
(=1 =] 0] 5 |2 27



Uvod

Téma, které se zabyva vyuzitim solarni energie ve fotovoltaickych ¢lancich, jsem si zvolil
proto, Ze je to jeden z alternativnich zdrojii energie. Tento zpisob ziskévani elektrické
energie by mohl ¢asem alespoii Castecné nahradit jeji vyrobu z fosilnich paliv a ekologické
zatizeni je pfi tom minimalni. Dal§im divodem bylo, Ze jsem se o toto téma zajimal uz

diive ale ne takto detailné.

V nésledujicich kapitolach bych rad popsal, jak fotovoltaika vlastné funguje a Ze vlastné
zalezi na tom, jak moc svétla dopada na fotovoltaické panely. Dale bych chtél vysvétlit
postup vyroby fotovoltaickych ¢lankt, protoze je to zaklad této technologie, ktery zavisi na
polovodicovych vlastnostech materiali. Nasledné bych se chtél zabyvat vykonem soldrnich
¢lankt a moznostem jeho zvySeni. Poté bych popsal do jakych systému se clanky zapojuji
a jaké dalsi Casti tyto systémy musi obsahovat, aby spravné pracovaly. To vSe bych rad

zakon¢il rozborem, zda se vyplati investovat do instalace fotovoltaickych paneld.



1 Slunce a sluneéni zafeni - zdroj pro solarni ¢lanky

Slunce je obrovsky termojaderny reaktor. V jeho nitru dochazi pti velmi vysokych teplo-

tach k jaderné fuzi. Jadra atomi vodiku se slucuji na jadra atomd hélia.

Slunce dodava jiz nékolik miliard let Zemi spolehlivé a zdarma energii. Celkovy piijem
slune¢ni energie Zemi pfedstavuje pouhou polovinu miliardtiny celkového vykonu Slunce.
Mimo zemskou atmosféru je ozafeni Sluncem konstantni a jeho intenzita je ddna pouze

vzdalenosti od Slunce.

Pro ozafeni Zemé na hranici atmosféry se pouZziva solarni (slune¢ni) konstanta. Pouziva se
stiedni solarni konstanta, kterd je 1367 wattl na metr ¢tverecni. Stfedni protoZe se ozéieni

Zem¢ v prub&hu roku meéni.

Celkové ozareni na Zemi se sklada ze dvou ¢asti — pfimé a neptimé. Pfimé ozateni prevla-
da pouze pii bezmrac¢né obloze. Nepiimé ozaieni bylo pied dopadem na zemsky povrch
ovlivnéno pevnymi a kapalnymi ¢asticemi v atmosféie (napt. mraky, prach). Nepiimé oza-

feni tvoti témét 50 % z celkového mnoZstvi dopadajiciho zareni.

Obr.1 Globalni sluneéni zafeni na tzemi CR (MJ/m2 za rok) — pfevzato z www.eles-solar.cz

Vedle rozdilli ozafeni zptisobenych zménou ro¢nich obdobi ma vyznam i tthel dopadajici-
ho zatreni. Pokud slunecni paprsky nedopadaji kolmo, je potieba k ziskani stejného mnoz-
stvi slunecni energie vetsi plocha, nez je plocha kolmo ozafovand. (intenzita ozafeni pro

rizné sklonéné plochy viz. P 1)



Vyuzivat slunecni zateni lze pasivné i aktivné. Pasivni vyuzitim se zabyva solarni architek-
tura. Ta zkouma, jak stavét domy, aby v zimé zachycovaly co nejvice slunecni energie a

ziskané teplo co si nejlépe zachovaly. V 1ét€ je zase nutné, aby se dim nepiehiival.

Aktivné vyuzivat slune¢ni zafeni lze pomoci specialnich zatizenich, ve kterych se slune¢ni
zateni pfeménilo na jinou formu. Nasledujici obrazek ukazuje rozdé€leni aktivniho vyuZzi-

vani energie ze Slunce.

Aktivni vyuZivani energie ze Slunce
/ \

Ptimé vyuzivani Nepiime vyuZzivani
VAR A \,

Teplo Svétlo Biomasa Voda Vitr

Soléarni Piremena Vodni Vétrné

termika | |Fotovoltaika 'hiomasy| elektrary | elektrarny

Pevna Kapalna Plynna
paliva paliva paliva

Teplo I El. proud
Pohybé//////

Obr.2 Aktivni vyuzivani energie ze Slunce




2 Historie fotovoltaického ¢lanku

Historie fotovoltaického ¢lanku se zacala odvijet v roce 1839. V tomto roce provadél fran-
couzsky fyzik Edmund Becqurel pokusy s dvéma kovovymi elektrodami umisténymi
v elektrovodivém roztoku a zjistil, Ze pii osviceni zafizeni se zvysilo napéti na elektrodach
a objevil tim fotovoltaicky efekt. V roce 1877 objevili William G. Adams a Richard E. Day
fotovoltaicky efekt na selenu a byl vyroben prvni solarni ¢lanek. V roce 1918 objevil zpt-
sob riistu monokrystalu kiemiku polsky védec Czochralsky. I ptes objevy fotovoltaického
efektu u dalSich material napft. sulfid kadmia a oxid médi se kiemik ukazoval jako nejvy-
hodnéjsi. Jako vynalezce kiemikového solarniho ¢lanku je oznacovan American Russel S.
Ohl. Patent ale obdrzeli 5. bfezna roku 1954 Gerald L. Pearson, Daryl M. Chapin a Calvin
S. Fuller, ktefi o mésic déle vyrobili ¢lanky o uc¢innosti 4,5%. Nasledny vyvoj zrychlilo

rozhodnuti pouzivat je jako zdroj energie pro umélé druzice Zemé.



3 Princip fotovoltaickych systémi

Fotovoltaické systémy umozinuji pfimou pfeménu slune¢ni energie na energii elektrickou
bez mechanickych pohyblivych dilt. Zakladem této technologie je fotoelektricky jev. Za-
kladnim dilem pro tuto pfeménu je solarni ¢lanek tzn. polovodi¢ovy prvek, na kterém pii
dopadu slune¢niho zafeni vznika fotovoltaické napéti. Funkci solarniho ¢lanku je mozné

popsat timto zptisobem.

V polovodi¢ovém krystalu vazbu mezi atomy zprosttedkovavaji elektrony z posledni vrst-
vy elektronového obalu atomu, tyto elektrony tvoii pevnou vazbu s elektrony ze soused-
nich atoml. Pro uvolnéni elektronu z vazby je potiebna energie vys$i nez je vazebna
energie mezi atomy. Tuto energii mohou dodat dopadajici fotony, coz jsou ¢astice solarni
energie. Jestlize je pohlcen foton s dostate¢nou energii, uvolni elektron z vazby a ten se
pak pohybuje volné v krystalu. Na jeho ptiivodnim misté zlistane neobsazeny stav - dira, do
které mohou pieskakovat volné elektrony, které jsou vazany v kovalentni vazbg. Dira se
muze pohybovat krystalem jako kladny ndboj. Jde tedy o vytvofeni paru elektron-dira in-
terakei s fotonem, pokud se elektron vrati na své pivodni misto, jde o rekombinaci elek-

tronu a diry.

Jestlize se v krystalu vyskytuje nehomogenita, se kterou je spojeno vnitini elektrické pole
jako je tfeba prechod PN, jsou elektrony posunovany do oblasti N a diry do oblasti P.
Z toho vyplyva, ze v oblasti typu N se hromadi zaporny naboj a v oblast typu P kladny

naboj. Pti osvétleni vodice pak vznikd fotovoltaické napéti.

Pokud se ptipoji spotiebi¢ mezi tyto oblasti, zaéne jim protékat elektricky proud, ktery

muze vykonavat uziteCnou praci.



4 Vyroba

Soléarni ¢lanky se vyrabé&ji z nékolika prvkl a sloucenin nejcastéji z monokrystalického a

polykrystalického kiemiku. Dalsi jsou arsenid galia, sulfid kademnaty.

Vyroba ¢lankd z mono- nebo polykrystalického kifemiku probiha takto: kiemenny pisek se
specidlni metodou zbavi necistot a vyrobi se kiemikovy ingot, ten se rozfeze na desticky o
tloust’ce zhruba 300 um povrchova vrstva se leptanim a brousenim vyhlazuje. Poté se obé
strany zneciStény tak, Ze na jedné stran¢ se difuzi fosforu vytvofi vrstva typu N a jeji po-
vrch je pokryt antireflexni vrstvou. Déle se na tomto povrchu vytvofi sit kovovych kontak-

tl. Druhé strana ¢lanku je pokryta celoplosnym kontaktem z hliniku.

prrednt kontakt
metalizace?

kitemik topu H
preckad FH

keemik tupu P
radri komtakt
{metalizace)

Obr.3 Struktura a princip fotovoltaického ¢lanku — pfevzato z www.solartec.cz
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5 Materialy pro solarni ¢lanky

Z technologického pohledu se nejvice vyuzivaji nebo vyuzivali tfi materidly, které se cho-
vaji jako polovodice:

- kfemik

- arsenik galia

- sulfid kademnaty

Kiemik (Si) — dnes je to nejvice pouzivany materidl pro vyrobu solarnich ¢lankt. Vyuzi-

vaji se dva druhy kfemiku — polykrystalicky a monokrystalicky.

Polykrystalicky kifemik je vhodnéjsi pro mensi vykony a jeho vyhodou je pomérné dobra
ucinnost 1 pfi niz$i intenzité osvétleni. Monokrystalicky kfemik je vyhodnéjsi pro vyssi
vykony solarnich ¢lankii a pfi dostatecné intenzité osvétleni mé vyssi ucinnost nez poly-

krystalicky.

Kiemik pro vyrobu solarnich ¢lankt musi byt velice &isty. Cisténi kiemiku je viak velmi
drahé a zpiisobuje vysokou cenu téchto ¢lanki. Pouzit Ize 1 Spinavy kiemik, ktery ma ale
nevhodné vlastnosti. V tomto bézné znecisténém kiemiku jsou necistoty velmi drobné a
jsou rozptyleny po celém objemu. Elektrony a fotony potom do nich narazi a snizuje se
ucinnost ¢lankd a tim 1 jejich vykon. Postup pro vyuziti Spinavého kiemiku se zaklada na
tom, Ze necista kfemikova tavenina se ochlazuje velmi pomalu. Tim se docili, Ze necistoty
vykrystalizuji ve vétsich kusech a nejsou tudiz roztrouseny tak husté po objemu. To umoz-
ni lepsi prichod elektronil a fotont. Pfi pomalém ochlazovani také vznikaji vétsi krystaly
kfemiku, ¢im se také zvysuje ucinnost. Kfemikové ¢lanky nejvice vyuzivaji spektrum sveét-

la smérem k modré barvé.

Arsenid galia (GaAs) — velkou vyhodou této slouceniny je vyS$si ucinnost pfemény svétla,
ktera dosahuje 20 procent. Tyto ¢lanky maji zaroven vyssi odolnost proti tvrdému kosmic-
kému zatfeni. Dalsi vyhodou je, ze pii vysSich teplotach, kolem 100 stupni Celsia, neztra-
ceji sviy vykon. Mezi nevyhody patfi mnohem vys$i cena a vyS$$i hustota nez ma
krystalicky kiemik. Clanky vyrobené z arsenidu galia vyuZivaji oblast svételného spektra

smérem k ¢ervené barve.
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Sulfid kademnaty (CdS) — Tento historicky nejstar§i material pro vyrobu solarnich ¢lanka
vytvaii prechod PN se dvéma dalSimi materidly. Je to sulfid méd’ny nebo telurid kademna-
ty. Clanky Cu,S — CdS maji vyhodu ve své niz§i hmotnosti, diky které se pouzivali
v kosmickych aplikacich. Nevyhodou je ale jejich nizka stabilita. Dnes uz se nepouzivaji.
Clanky s prechodem CdS — CdTe jsou pokrocilejsi variantou. Tyto ¢lanky ale vyhovuiji jen

zafizenim s nizkym ptikonem a tudiz se v energetice pftili§ nepouzivaji.

V soucasné dob¢ probihd vyzkum dalSich polovodici, které by byly vhodné pro pouziti ve
fotovoltaickych  ¢lancich. Revoluci v tomto vyzkumu by mohli byt solarni c¢lanky

z polovodicovych plastl, které vyuZzivaji pokrocilou nanotechnologii.
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6 Vykon

Elektrické vlastnosti solarnich ¢lankl se popisuji charakteristikou neboli kiivkou zavislosti
proudu na napéti. Nejvyssi moznou hodnotou proudu je tzv. zkratovy proud Isc, ktery mi-
ze Clanek pii dané intenzité ozafeni dodavat. Dalsim charakteristickym bodem je napéti
naprazdno Ugc, které udavd maximalni napéti ¢lanku, kterého je mozno dosdhnout, kdyz
ke ¢lanku neni piipojen zadny spotiebi¢. Pro kazdy Clanek existuje pracovni bod na cha-
rakteristice, ve kterém je vykon nejvétsi. Tento bod je oznacovéan jako bod maximéalniho
vykonu (MMP) o napéti Uy, a proudu I,. Vykon solarniho €lanku se tedy vypocita jako

soucin proudu a napéti. To znamena ¢im vyssi je fotovoltaické napéti tim vyssi je proud.

Velikost fotovoltaického napéti zavisi na nékolika faktorech, které jsou pro vykon ¢lanku
pozitivni i negativni:

- intenzita dopadajiciho svétla (pocasi)

- material, ze kterého je fotovoltaicky ¢lanek vyroben

- teplota ¢lanku

- (istota povrchu

- sklon oslunéné plochy

- azimutovy thel oslunéné plochy (odchylka od orientace na jih)

Pii intenzit¢ dopadajiciho svétla 1000 wattl na metr Ctverecni se proud vygenerovany
v jednom centimetru ¢tvere¢nim pohubuje mezi 10 az 40 miliampéry v zdvislosti na pouzi-
tém polovodici a konstrukci ¢lanku. Proud je pfimo timérny ploSe ¢lanku tak, Ze na stan-
dardnim kfemikovém c¢lanku o rozmérech 10 x 10 centimetri vzniké proud okolo 3 ampér
a na ¢lanku s rozméry 15 x 15 centimetri proud okolo 6 ampéri, dosahuji tim vykonu 1,5

wattu respektive 3 watty.

Nap¢éti na jednom soldrnim ¢lanku dosahuje hodnoty kolem 0,5 voltu. To znamena, Ze je
nizké a pro praktické vyuziti nevhodné. Pro zvySeni napéti se fotovoltaické ¢lanky zapojuji
do fotovoltaickych modulii, kde jsou fazeny sériové. Nejcastéji se spojuje 36 ¢lankt pro
zisk 12 volti nebo 72 ¢lankt s napétim 24 voltl. Pti sériovém zapojeni ¢lanki je vSak nut-

né, aby vSechny byly pfiblizné€ stejn¢ osvétleny a Zadny nebyl zastinén, protoze to by zna-
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menalo vyrazné snizeni vykonu. Celkovy vykon fotovoltaického modulu se usava pii in-

tenzité osvétleni 1000 watti na metr ¢tvereéni.

6.1 ZvySeni vykonu pomoci spojovani fotovoltaickych modulii

Dnes se vyrabé&ji moduly v rozsahu vykonu od jednotek wattlh do hodnot kolem 200 watta.
Pti potiebé vykonu vétsiho nez jakého dosahuje jeden modul, 1ze propojit vice modulil
mezi sebou do tzv. fotovoltaickych poli (nékdy se uzivaji terminy slunecni baterie nebo

solarni generator).

Moduly se daji propojit tfemi zptisoby:
- sériove — pouze zvyseni vyrabéného napéti
- paralelné — pouze zvySeni vyrabéného proudu

- kombinaci obou spojeni — zvysSeni vyrabéné¢ho proudu 1 napéti
Konstrukcei fotovoltaického pole by mély tvotit moduly stejného typu od stejného vyrobce.
6.2 ZvySeni vykonu pomoci vnéjSich prostredki
Zvyseného vykonu fotovoltaického pole lze dosahnout i pouzitim vnéjSich prostiedkd,
které koncentruji svétlo na povrch modult. Takto zvySovat vykon lze pomoci nékolika

konstrukci.

Rovinna zrcadla — jsou umisténa mezi solarni moduly a zvySuji vykon az o 50 procent.

Pouzivaji se hlavné u konstrukei, které nesleduji drahu Slunce.
Optické ¢ocky — jsou znacn€ masivni, proto se ve vEtsi koncentratorech pouzivaji Frense-
lovy ¢ocky. Jejich princip ale vyzaduje dvouosy nataceci systém konstrukce pro sledovani

drahy Slunce.

Linearni parabolicka zrcadla — dosahuji mnohem vyss§i koncentrace zatreni nez rovinna

zrcadla. Pro vétsi efektivitu vyzaduji alespon jednoosé sledovani drahy Slunce.
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SloZené parabolické koncentratory — jsou zndmé pod nazvem Winstonovy koncentratory
a jsou obdobou linearnich parabolickych zrcadel. Nejsou vSak tak citlivé na spravné na-

smérovani, proto se daji vyuzivat bez systému sledovéani drahy Slunce.
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7 Fotovoltaicky systém

Pro vyuziti elektrické energie vyrobené ve fotovoltaickych polich se vytvaii fotovoltaické
systémy. Téchto systému je nékolik druhii a déli se na dva zakladni typy:

- autonomni fotovoltaické systémy

- systémy dodavajici energii do rozvodné sité
Pro tyto zapojeni jsou potieba dalsi konstrukéni soucasti a elektrotechnické soucastky (pfi-

stroje).

7.1 Autonomni fotovoltaické systémy

Tento systém je nezavisly na rozvodné siti a buduje se tam, kde by bylo velmi nakladné
vybudovat elektrickou ptipojku k bézné rozvodné siti. V tomto ptipadé je kladen diraz na
minimalni ztraty a pfipadné na pouziti energeticky Gspornych spotiebici. D¢Eli se na né€ko-

lik druhd.

Systémy s primym napajenim jsou umistovany tam, kde neni zapotfebi neustaly provoz
a staci, kdyz je zafizeni funk¢ni po dobu dostatecné intenzity svétla, jde pouze o zapojeni

panelu a spotiebice.

.

FV
pole

Obr.4 Systém s piimym napajenim
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Systémy s akumulaci energie sestavuji se, protoze doba po kterou je k dispozici energie
z panell, neni velmi ¢asto shodna s dobou, kdy je potieba. Nezbytnou soucasti tohoto sys-
tému je akumulator, ktery vyrobenou elektrickou energii uchovava pro pozd¢jsi spotiebu.
Optimalni nabijeni a vybijeni akumulatoru zajistuje solarni regulator. Pro upravu napéti
1ze ptipojit napétovy meénic. K pripojeni bézného sitového spotiebice se musi zapojit na-

petovy stiidac.

solarni
regulator

I

akumulator

I

Obr.5 Systém s akumulaci energie (stejnosmérny spotiebic)

solarni DC
| regulétor AC
akumulator
]

Obr.6 Systém s akumulaci energie (stiidavy spotiebic)

Hybridni autonomni systém vyuziva se tam, kde je zapotiebi celoro¢ni provoz. Protoze
v zimnich mésicich je mozné ziskat z fotovoltaickych panelii podstatné méné elektrické
energie nez v lét¢, tak se piipoji zalozni zdroj a ten potom zajiStuje ptisun el. energie

v dobé& nedostatku slunec¢niho svitu. Timto zaloznim zdrojem mize byt naptiklad spalovaci

i

DC

zalozni
generator

generator.

AC

[

Obr.7 Hybridni autonomni systém s akumulatorem
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7.2 Fotovoltaické systémy dodavajici energii do rozvodné sité

Pomoci téchto systému se elektricka energie miize dodavat do rozvodné sité a neni ji nutné
ukladat do akumulatorti. V ptipad¢ dostateéného osvétleni panel jsou spotiebice napajeny
fotovoltaickou energii a piipadny piebytek je dodavan do vetejné rozvodné sité. Kdyz je
nedostatek vlastni energie, je naopak odebirdna z rozvodné sité. Tyto systémy obsahuji
napétové stiidace, které musi spliiovat vSechny potfebné ochranné a bezpecnostni funkce.
Jejich Cinnost je obvykle zajisténa vykonovym polovodiCovym systémem s digitdlnim fi-

zenim. Stiidace pracuji v rezimu PWM synchronizované rozvodnou siti.

—

DC DC { it

DC AC

I

Obr.8 Systém dodavajici energii spotiebici a do rozvodné sité
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8 Komponenty fotovoltaickych systémii

Z predchézejicich dvou ¢asti vyplyva, ze fotovoltaické systémy obsahuji dalsi prvky a kon-
strukce, které zajist'uji jejich spravny provoz a zvySuji provozni spolehlivost a zivotnost.
Témito prvky jsou:

- nosné konstrukce

- ochrana pted bleskem

- elektrické vedeni

- napétové meénice

- napétové stiidace

- akumulatory

- solarni regulatory

8.1 Nosné konstrukce

Fotovoltaické panely se montuji na konstrukce, které zajistuji jejich polohu. Tyto kon-
strukce musi odolat riznym klimatickym vliviim a lze je vystavit vysoké zatézi. Vyrabgji
se z materiall,, které¢ odolavaji korozi. Nejvice vhodné jsou slitiny hliniku nebo oceli

s ptislusnou povrchovou tpravou. Nosné konstrukce se déli na dva typy.

Statické konstrukce — jsou nejvice Cetné u instalaci na velky plochach a neumoznuji sle-
dovat drdhu Slunce. Jejich uhel odklonu je nastaven napevno vzhledem k maximélnimu
vyuziti dopadajiciho svétla. Pro provoz po cely rok je vhodny uhel odklonu od horizontéaly

odpovidajici zemépisné Sifce daného mista.

Pohyblivé konstrukce — jsou Casté u systému s koncentratory. Jejich velkou piednosti je
moznost sledovani drahy Slunce. Pouziva se jeden ¢i vice ak¢nich ¢lenli (nejcastéji elek-
tromotory), které natdceji moduly nebo koncentratory. Sledovani drahy Slunce je jednoosé
nebo dvouosé. Jednoosé otaceni se provadi kolem vertikalni osy. Dvouosa otaceni je reali-
zovano kolem vertikalni i1 horizontalni osy. Ke spravné funkci jsou nutna c¢idla idealni po-
lohy vzhledem ke Slunci a fidici mechanizmy motorti. Cena téchto konstrukci je mnohem

vy$$i nez cena statickych konstrukeci.
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8.2 Ochrana pred bleskem

Je dilezita na vysokych budovach a na vyvySenych mistech a také v polohach s ¢astymi

bourkami. Jedna se o dva druhy ochrany.

Vnéjsi ochrana — je reprezentovana bleskosvody, které jsou umistény na vrcholech stie-

chy. Nosné konstrukce se pak spoji s uzemnovacim vodi¢em.

Vnitini ochrana — ma zamezit posSkozeni elektricky zatizeni vlivem piepéti. Prepéti mize
vzniknout zdsahem bleskem (pokud neni vnéj$i ochrana) a indukci ve vodivych smyckach
vznikajicich propojenim modult. Tyto smycky indukovaného napéti jsou piepétovymi
ochranami odvadény na zemnici vedeni. Jako pfepétové ochrany se uzivaji rizné druhy

bleskojistek a jiskfist. Moderni ochranou je tzv. dehn-ventil (vice zdroj €. 8)

8.3 Elektrické vedeni

Kabely pro stejnosmérny proud maji jednu nebo vice zil, které jsou vétSinou vyrobené
z médi. Kazda zila je obklopena izolaci a vSechny dohromady jsou obaleny plastém, ktery

musi odolat klimatickym vlivim a UV zéfeni.

Ptipojovani se provadi pomoci konektorti nalisovanych na konce vodivych lanek. Kabely

v

se pak jednoduSe upeviiuji pomoci spon a ptichytek, mechanicky odolngjsi je umisténi do

instalacnich trubek a kabelovych kanala.

8.4 Napét’ové ménice

Meénic je elektronicky pfistroj ménici napéti vyrobené fotovoltaickymi moduly na pozado-
vanou hodnotu, ktera je vétSinou dana typem pouzitého akumulatoru nebo se umistuji pred
stiidace v systémech, které jsou spojeny s rozvodnou siti.

8.5 Napétové stridace

Stiidace jsou elektronické ptistroje, které prevadéji vstupni stejnosmérné napéti na vystup-

ni stfidavé pomoci fizenych polovodi¢ovych prvkl. Stiidavé napéti mize byt nasledné
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transformovano na pozadovanou hodnotu pomoci transformatoru. Z hlediska fotovoltaic-

kych systému se sttidace rozd€luji na dva druhy.

Izolované stridace — jsou umistény v autonomnich sitich. Maji vSak omezené moznosti
nastaveni vystupnich veli¢in a pribéh vystupniho napéti se Casto vyrazné 1isi od sinusové-
ho pritbéhu a je lichobéznikovy. V autonomnich systémech by mél byt umistén jen jeden

stfidac.

Stiidace pro paralelni provoz s vefejnou siti — jsou obsazeny v systémech napojenych
na vefejnou rozvodnou sit. Jejich vystupni napéti odpovida napéti sit€¢ a je synchronni
s frekvenci sit€. Pouzivaji se jednofazové nebo tiifazové stridace. Z diivodli bezpecnosti
musi tyto stfidace neustdle sledovat napéti v siti a pokud dojde k vypadku okamzité ukon-
¢it napajeni sité. Pro zvoleni vhodného stiidac¢e je rozhodujici jmenovity vykon foto-

voltaickych modulti a velikost jejich vystupniho napéti.

Charakteristické vlastnosti stiidacu — kazdy stiida¢ ma své zékladni vlastnosti, které ho

charakterizuji.

Vykon — udéva se maximalni pfenaSeny vykon, tzn. vykon ktery je schopen pievést ze
vstupu na vystup bez jeho vyrazného omezeni. Izolované stiidace maji maximalni vykon

do dvou kilowattt, stfidace pro paralelni provoz do péti kilowatti.

Vstupni napéti — u sttidaci v autonomnich systémech je dano typem pouzitého akumulato-
ru (nejcastéji 12, 24 a 48 V). U stiidact spojenych se siti jde o napéti az nékolik set voltii

kvtli snizeni ztrat zpisobenych sériovym odporem vedeni

Vystupni napéti — v autonomnich systémech je ddno pozadovanym napétim napéjenych

spotiebici a u stfidact spojenych se siti je ur€eno sitovym napétim.

Ucinnost — to je pomér vystupniho vykonu ku vstupnimu se dnes pohubuje mezi hodnota-
mi 90 az 98 procent a z&visi na tom ve které ¢asti pracovniho rozsahu ménic pracuje. Dob-
ra ucinnost je dilezitd i pfi malém vytiZeni, protoze vlivem zmén vykonu dopadajiciho

zateni vétsinu provozni doby pracuje stiida¢ v oblasti malého a stfedniho vytizeni.
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U stridact v Evropé se zjistuje takzvand evropska ucinnost, ktera se vypocitava z ucinnosti
pti 5, 10, 20, 30, 50 a 100 procentech jmenovitého vykonu jako vazeny primér odpovidaji-
ci pomérim slune¢niho ozéafeni ve stfedni Evropé. Tato ucinnost pak udava stfedni Gcin-
nost vrocnim praméru, kterou stfida¢ dosahuje ve stfedoevropskych fotovoltaickych

instalacich.

Zapojeni stiidacu ve fotovoltaickych systémech

Modulovy stiida¢ — je stfida¢ malého vykonu (do 300 watti), ktery se instaluje pfimo na
fotovoltaicky modul. VSechny moduly potom maji své stiidace, jejichz vstupy se paralelné
spoji a pfipoji k siti. Tento systém lze snadno rozsitit o dalsi moduly a je tak mozné dosa-
hovat znaénych vykont. Pokud je néktery z modull ¢astecné zastinén, nedochazi k vyso-

kym ztratam celého fotovoltaického pole.

Centralni stfida¢ — pfevadi cely vykon vSech modult (do 5 kilowatt), které se sériove 1 pa-
ralelné¢ spoji. Vyhodou systému s centralnim stfidacem je vyssi pracovni napéti, které je
vhodné pro zmenseni ztrat ve vedeni a vyssi ucinnost stiidace. Toto zapojeni vSak rozsifo-
vat o dalsi moduly, protoze by se zvysil vykon fotovoltaického pole a to by znamenalo

vyménu stavajiciho stiidace za vykonnéjsi.

Retézcovy stiidaé — uziva se u kombinaci predchozich zapojeni, kdy nékolik moduld je
zapojeno sériové a vykon tohoto fetézce (do 2 kilowatt) zpracovava jeden ménic¢. Tako-
vychto fetézct miize byt v systému n&kolik. Casto se pouziva zapojeni, kdy tii riizné fetéz-

ce dodévaji vykon do tiech fazi sitového rozvodu.
8.6 Akumulatory
Akumulatory slouzi jako zasobniky elektrické energie. Ta je v dob& dostatku slune¢niho

zateni ukladana a v pfipad¢ potfeby v noci a pii nedostatku slunecniho svétla odebirana.

Nejcastéji se pouzivaji akumulatory se stejnosmérnym napétim 12 a 24 voltt.
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8.7 Solarni regulator

Solarni regulator zabraiiuje tomu, aby akumulator nebyl pfi nabijeni pfetiZen, protoze je to
pro n¢j velmi skodlivé. Pii pretizeni regulator akumulator odpoji. Dobré regulatory navic
disponuji ochranou proti hlubokému vybiti. To zarucuje, ze se akumulator bude vybijet jen
do ptedvoleného napéti. Pokud akumulator dosahne této hranice je rovnéz odpojen reguld-
torem. Pokud se soldrni regulator nepouzije,tak dochézi k pretizenim a hlubokym vybitim

akumulétoru a vyrazné se zkracuje jeho Zivotnost.
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9 Rentabilita fotovoltaickych systémi

Realizace fotovoltaickych systémi je relativné nakladna a to hlavné samotné fotovoltaické
moduly. Pokud se zivotnost systému pfedpoklada na 20 let, tak naklady na jednu vyrobe-
nou kilowatt hodinu jsou v sou€asnosti 8 az 20 korun v zavislosti na mistnich podminkach.
Z toho ditvodu nemohou fotovoltaické systémy piimo napojené na rozvodnou sit” konkuro-

vat elektrické energii z klasickych zdroja.

V autonomnich systémech se vSak potizeni fotovoltaiky miize ve velké casti ptipadu eko-
nomicky vyplatit. Pokud se spocita investice do vybudovani ptipojky k rozvodné siti ke
vzdalenéjsim mistiim je fotovoltaika vyhodnéjsi. Malé fotovoltaické systémy se spotifebou

do 150 Wh za den jsou levnéjsi v jakékoliv vzdalenosti od site.

Hlavni porovnani naklada s jinymi lokalnimi zdroj zavisi na denni spotiebé. KdyZ se po-
rovnaji naklady na provoz elektrocentraly s fotovoltaikou a potieba energie je mensi nez
5 kWh za den pii celoro¢nim provozu nebo 20 kWh za den pfi provozu jaro-podzim, je

dnes fotovoltaika vhodnéj$im feSenim.

Vyhody fotovoltaickych systémi

nezavislost na elektrické rozvodné siti

- ekologicky cisty zdroj elektrické energie

- nezavislost na vyc€erpatelnych fosilnich zdrojich elektrické energie

- zdroj elektfiny v odlehlych mistech, neptipojenych k elektrické rozvodné siti

- alternativni energeticky zdroj, jehoz dulezitost stoupa v souvislosti s rostouci cenou
energii

- vysokd a dlouhodoba stabilita parametrii fotovoltaickych ¢lankti umozinuje jejich

spolehlivou funkci po dobu miniméln¢ 20 let
Nevyhody fotovoltaickych systému

- vyS$i pofizovaci cena (je kompenzovana Zivotnosti)

- zévislost na slune¢nim svétle
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Zavér

Fotovoltaika je dilezitym alternativnim zdrojem, ktery prochazi rychlym vyvojem a v bu-

doucnu se bude stale vice uplatiiovat a to hlavné diky cené, ktera jiz dnes rychle klesa.

V této praci jsem splnil vSe co jsem si predsevzal, ze v ni vysvétlim. V priibéhu zpracovani
jsem ziskal zajimavé poznatky o fotovoltaice. Ptiklady praktickych pouziti jsem neuved]
z divodu, ze prevazna Cast realizovanych systémt jsou demonstracni projekty a jsou na
nich ovéfovany rizné typy fotovoltaickych moduld (materidly a konstrukce), prostredky

pro akumulaci energie atd. a provoz v realnych podminkéach.

Casti této prace mohou byt pouzity na skolach v pfedmétech zabyvajici se elektrotechnikou

a ve fyzice.
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Prilohy
Priloha 1

A ro. . W r r v 14 —2 <] b4 W r 14
Stfedni intenzita slune¢niho zateni G [W.m "] na riizné sklonéné plochy pro 50° severni

Sitky a soucinitel znecisténi atmosféry Z =3

Uhel sklonu Stiedni intenzita slune&niho zafeni G [W.m™] v jednotlivych mésicich
oslunéné L. II. 1. IV. V. VL
plochy B XII. XI. X. IX. VIII. VIIL

Azimutovy thel oslunéné plochy y =+ 0° (orientace na jih)

0° 139 188 271 411 484 534 561
15° 227 278 371 485 540 581 597
30° 299 358 443 537 574 609 611
45° 344 412 490 558 580 600 590
60° 382 449 520 545 533 515 519
75° 392 472 526 520 463 410 394
90° 396 479 494 463 373 286 264

Azimutovy uhel oslunéné plochy y ==+ 15°
15° 192 241 337 452 529 557 576
30° 265 327 418 510 547 555 569
45° 344 383 473 535 534 524 523
60° 395 423 500 523 502 456 436
75° 401 446 481 497 448 373 343
90° 383 418 440 445 352 275 250

Azimutovy thel oslunéné plochy y ==+ 30°
15° 180 245 335 443 512 558 576
30° 247 312 403 492 543 551 568
45° 311 351 446 517 527 515 523
60° 335 368 464 508 503 470 460
75° 346 372 448 461 444 392 370
90° 332 361 440 399 353 290 271

Azimutovy thel oslunéné plochy y =+ 45°
15° 173 205 326 448 522 564 577
30° 236 278 377 473 527 541 547
45° 265 305 410 474 511 515 502
60° 292 314 409 460 473 468 441
75° 299 320 393 435 434 404 376
90° 279 308 353 400 358 315 300
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