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ABSTRAKT

Diplomova prace ,,Specifické otazky fotovoltaickych systémi* ma
poskytnout uceleny pohled na moZnosti aplikace fotovoltaickych ¢lankl a

zhodnoceni jejich nasazeni.

Klicova slova: fotovoltaické ¢lanky, microcontroler, Slunce, kiemik, baterie,

svétlo, atmosfeéra.

ABSTRACT

The diploma work "Peculiar issues of photovoltaic systems" surveys

the barrier-layer photocells application research and assess their usage.

Keywords: photovoltaic cells, microcontroler, Sun, silicon, battery, light,

atmosphere.
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1 UVOD

Pro¢ fotovoltaika?

1. Fotovoltaické ziskavani energie nemad mechanické pohyblivé Casti (napf. rotor),
¢imz odpada problém opotiebeni, idrzby a poruchy v mechanickém slova smyslu.
Fotovoltaické ¢lanky nepotiebuji zadné ptidavné pohonné latky, jediné co potiebuji

je slune¢ni zafeni, nevytvaii hluk a neprodukuji odpad.
2. Roste zivotni trovei a tim 1 vyssi celkova spotfeba energie.

Protoze Zivotni Groven neustale roste a piibyva lidské populace, zvySuje se tim
pochopiteln¢ i celkova spotieba energie. Osobni spotieba jednotlivce je v dnesni
dob¢ neudrzitelna a proto je nutné hledat tisporné moderni technologie, které ¢ast

spotieby efektivné usetii a snizi tim celkovou spotiebu energie.

3. Aktivni pfistup k feSeni a uspora finan¢nich ndkladu.
Méné platit - bud’ miizete méné energie spotiebovavat (efektivné ji vyuzivat bez
omezeni stavajici realné spotieby S vyuzitim spotiebic¢t s vyssi ucinnosti) nebo ji
nakupovat za niZsi ceny.
Sam energii vyrab&t — s vyuzitim znovu obnovitelnych zdroju.

4. Globalni oteplovani

V tabulce jsou uvedeny ptiklady celosvétovych dopadii zmény klimatu (popf.
urovné hladiny mote a atmosférického oxidu uhli¢itého) souvisejici s riznymi
stupni narGistu pramérné globalni povrchové teploty v 21. stoleti. Cerné &ary
propojuji jednotlivé dopady, carkované Sipky znazoriiuji dopady, které se
vzrustajici teplotou budou pokracovat. Tabulka je vyplnéna tak, Ze text na levé
strané vyjadiuje ptiblizny zac¢atek daného dopadu. Kvantitativni Udaje u nedostatku
vody a u zaplav predstavuji dalsi dopady klimatickych zmén v porovnani s
podminkami projektovanymi scénafi. Pfizpisobeni klimatickym zménam neni v

t&chto odhadech zahrnuto.
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Zména globalni primérné teploty vzhledem k letiim 1980 — 1999/ °C
1 2 3 4 5°C

lepsi dostupnost vody ve vihkych tropech a vysokych Sifkach =e e s e s m= e o= o= - - - - - -
VODA hor&i dostupnost vody, v&t&i sucho ve stfednich &ifkach a polosuchych oblastech nizkych Sifek = = = |
stamiliony obyvatel vystaveny zvySenému nedostatku vody e e e e e - - - - - - - -
AZ 30 % druhi vystaveno vyznamné* vyskyty
rostoucimu riziku vyhynuti vyhynuti celosvétove
hojnéj&i béleni korall = vétiina korall zbéla = yiecbecné hynuti korall == e e e = - - - - -
= pevninska biosfera se stava &istym zdrojem uhliku, zménéno
EKOSYSTEMY ~15% ~ 40 % ekosystémi
rostouci rizika pozarl a posuny oblasti vyskytu druhu
ekosystémové zmény vlivem slabnouciho severojizniho . !
promichavani oceant
sloZite, lokalizované dopady na malé viastniky, samozasobitelské rolniky a rybafe == s e = e == - -
tendence ke snizeni vynosi — VYNOSY VEECh ODIlOVIN e e |
POTRAVINY obilovin v nizkych Sitkach v nizkych &ifkach klesaji
tendence K ristu vynosu nékterych vynosy obilovin v nékterych
obilnin ve stfednich a vy3sich Sifkach o%la stech klesaji
rust Skod, které plisobi zaplavy @ DOUME e e m e e - - - - ]
na 30 % svétovych
REZI PObieZnich ‘= == = m= = = o e P
POBREZI mokiadi mizi*
o miliony vice lidi by mohlo kaZdoro€ngé _ o o = = == == = -
zalZivat pobfezni zaplavy
rostouci bfimé podvyZivy, prijmovych onemocnéni, kardio-respiraénich a infekénich chorob s s s -
i zvy3ena nemocnost a imrtnost viivem vin veder, zaplav a obdobi sucha = == == == == == == = == = = =
ZDRAVI
posuny vyskytu nékterych pfenasesl chorob = == == == == == = o= o= = = = == = === - - -
podstatna zatéZ zdravotnickych sluZeb = = =j=|

1 2 3 4 5°C
Zména globalni primérné teploty vzhledem k letiim 1980 — 1999/ °C

*Vyznamné je zde chapano jako vice nez 40 %.
*Pfi rlstu vy$e moiske hladiny 4,2 mm roéné od r. 2000 do 2080.

Obr. 1 Dopady zmény klimatu, adaptace a zranitelnost (vice v Dopady_klimatu.pdf)

Fotovoltaika mtize byt jednou z moznych cest feSeni soucasnych problémii vyplyvajicich

z chapani dneSni doby. Z tohoto pohledu vsak sebou piinasi celou fadu specifickych

otazek, které jsou pro jeji funkénost nezbytné. Které je viak zapotiebi pojmenovat a nalézt

na né, kdyZz ne absolutni, tak alesponi dostate¢né uspokojivé odpovédi vyhovujici

pozadavkum, coZ je zakladem této prace. Jedny z nejzakladnéjSich specifickych otazek

jsou:

- Slunec¢ni zafeni a jevy v atmosféie

- Zhodnoceni stavajiciho pouZziti

- Zhodnoceni umistnéni

- Zhodnoceni pouzivanych technologii vyroby



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

11

- Zhodnoceni natacecich systémi a koncentratorti

- Zhodnoceni moznosti akumulace elektrické energie

- Obecné otazky

- Zhodnoceni sou¢asnych zapojeni fotovoltaickych paneld
- Ochrana proti transientnim jevim

- Obecny a specificky sbér dat z fotovoltaickych panela
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|. TEORETICKA CAST
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2 SLUNCE JAKO ZDROJ ENERGIE

Slunce vyzatuje ze vzdalenosti 150 000000 kilometri kazdou minutu na ¢tverecny
centimetr plochy, postavené kolmo ke slunecnim paprskiim, takové mnozstvi energie, ktera
staci ohfat 1 mililitr vody o témét 2°C, tj. ptiblizné 8,37 J.

Slunce vzniklo asi pfed 4,6 miliardami let a bude svitit jesté dalSich 7 miliard let. Stejné
jako vSechny hvézdy hlavni posloupnosti, i Slunce zafi diky termonuklearnim reakcim v
jadie. Povrch se neustadle méni, vznikaji a zanikaji slune¢ni skvrny, protuberance, erupce 1
jiné slune¢ni utvary. Slunce ovliviiuje ostatni té€lesa Slune¢ni soustavy nejen gravitacné, ale

1 zafenim v Sirokém spektru vlnovych délek, magnetickym polem a slune¢nim vétrem.

Slunce je hvézdou primérné velikosti a ani jeho poloha v nasi Galaxii neni nijak
vyjimecna. Lezi asi v 1/3 pruméru disku Galaxie (pfiblizn¢ 30 000 svételnych rokt od
jejiho stfedu). Energie vyzafovana Sluncem vznika pfi termonuklearnich reakcich v jeho
jadru. Kazdou sekundu se pfiblizné 700 miliont tun vodiku pfeméni na 695 milionti tun
hélia a zbylych 5 miliontl tun hmotnosti se pfeméni na energii (96 % elektromagnetické
zateni, 4 % odnaseji elektronova neutrina). U Zemé je tok slune¢ni energie 1,4 kW/m?.
Hmotu Slunce tvoii pfevazné vodik, v men$i mife helium a stopové mnozstvi dalSich

prvkda.

Hustota slune¢ni hmoty je v centru velmi vysoka (az desetindsobek hustoty olova —
130 g/cm®) a smérem k povrchu klesa aZ na 0,001 g/cm®. V primdru je viak Slunce jen o
néco hustsi nez voda. Celé slune¢ni téleso rotuje, avSak vzhledem k jeho plynnému

charakteru je rotace rovnikovych vrstev rychlejsi nez rotace pola.

Slunce ma vyrazné magnetické pole, do kterého je ponoiena celd Slunecni soustava.
Vrstva nulového pole (tzv. Parkerova plocha) je charakteristicky zvinénd. Rekonekce
magnetickych siloktivek pii povrchu Slunce vedou na vyrony koronalni hmoty (CME),
kterd se v podobé plazmoidi Sifi Slune¢ni soustavou. Na Zemi pak proudy Ccastic

vyvolavaji tzv. polarni zafe.
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2.1 Sluneéni konstanta (solarni)

Solarni konstanta je vychozi udaj pro vyuziti slunecni energie. Udava vykon
slune¢niho zéfeni prochdzejici na hranici zemské atmosféry jednotkou plochy nastavené
kolmo ke slune¢nim paprskiim. V podstat¢ ma 99,9 % energie dostupné na zemském
povrchu svilj ptivod ve slunecni energii. Slunecni ,.konstanta® v8ak neni stale konstantni.
V soucasné dob& ma stiedni hodnotu 1369 W.m™ Jedna se o celkovy zafivy tok Slunce
dopadajici kolmo na plochu 1 metru ve vzdalenosti 1 astronomické jednotky. Zmény

dosahuji fadovée promile v ¢asové Skale fadoveé mésice az roky.

N
v\

0.695 x 10°m
le

1.496 x 10''m ‘
(1 ALY

Obr 1. Sluneéni konstanta

2.2 Meéreni slunecni konstanty

Mg¢feni se provadi pomoci tzv. Pyrheliometri

M¢ti mnozstvi energie vyzafené Sluncem za urcity Cas
- Angstrémiv kompenzaéni pyrheliometr
- Abbotlv vodni pyrheliometr
- Abbotlv pyrheliometr se stfibrnym diskem

Za nejpiesnéjsi se povazuje Abbotliv vodni pyrheliometr a v soucasné dob¢ je bran

jako standart.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Slunce�
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Princip:

Kolem zacernénych valcl o definované ploSe proudi voda, ktera je jimi ohfivana, teplota
vody je snimdna odporovymi teploméry. V podstaté se jednd o méfeni zafeni absolutné

¢erného télesa viz. kap. 3.2.10.

m
a

T R ]
S

Obr 2 historicka konstrukce pyrheliometru
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2.2.1 Soucasné metody méreni sluneéni konstanty

Slune¢ni konstanta je zafivy tok prochéazejici plochou o velikosti Im? ve

vzdalenosti dané primérnou vzdalenosti hranice zemské atmosféry od Slunce béhem

ob&hu Zemé kolem Slunce po idealizované kruhové draze. Jednotka : W/m?.

Dnesni méteni se provadi radiospektrometry citlivymi v oblastech vinové délky
elektromagnetického zafeni od 200nm do 2000nm tedy v oblasti, kde ma Slunce nejvyssi

vyzéateny vykon.

2.2.1.1 Dopadajici sluneéni zdaieni

- zafeni ultrafialové (vinova délka pod 400 nm)

- zafeni viditelné (vinova délka 400 az 750 nm)

- zéfeni infraervené (vlnova délka pres 750 nm)

Viditelné zatreni tvoii 45 % dopadajiciho zafeni, pricemz jeho podil je vyssi pfi
zatazené obloze (max 60 %).

Prikon zafeni dopadajiciho na povrch zemské atmosféry &ni 1 373 W/m? - solarni
konstanta. Ve skuteCnosti neni konstantni, nebot” obézna draha Zemé kolem Slunce je
elipticka, a to zpisobuje kolisani ve velikosti soldrni konstanty pfiblizné¢ 3 % (asi 40
W/mz). Malé zmény solarni konstanty jsou téz spjaty s cykly slunecni aktivity, ty ale

dosahuji maximalné€ desetin procenta. Cast zafeni je pohlcena atmosférou. Pohlceni se tyka

ovsem jen n¢kterych vinovych délek:

- prakticky celé nejkrat$i ¢asti ultrafialového zafeni (do vlnové délky 290 nm je
pohlceno zcela, od 290 do 320 nm z¢&asti) - pohlcuje 0zonova vrstva vybranych
vlnovych délek infracerveného zafeni (pohlceni piedevSim oxidem uhliCitym a

vodou)

- Ve viditelné oblasti je pohlceni jen Caste¢né a zavisi na sile vrstvy atmosféry,
kterou musi zafeni projit. Pii stejné vySce slunce nad obzorem se tedy vétsi
pohlceni odehrava v rovnikovych oblastech, naopak mensi v polarnich oblastech a
na horach. Pohlceni v polarnich oblastech je ovSem zaroven zvétSeno tim, ze
slune¢ni paprsky pronikaji do atmosféry pod ostrym Ghlem a musi tak proniknout

delSi vrstvou.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 17

2.2.1.2 MnoZstvi proslého zaieni uddava vitah:

Rg = Rs * K™ * * sin o
Rg - globalni zareni dopadlé na vodorovny povrch Zemé v nulové nadmoiské vysce (na
hladinu mote) W/m?

R;s - solarni konstanta (s korekci na aktualni vzdalenost Zemé od Slunce)

k - koeficient propustnosti atmosféry (zavisi na jejim ,,zaSpinéni*), vétSinou se pohybuje

mezi 0,7 a0,9
a - Uhel vySky slunce nad obzorem
cosec a - cosecans Uhlu a, tj. 1/sin a

Rozhodujicim faktorem je zataZena ¢i jasna obloha. Pfi jasném dni dosahuje zafeni
maxima kolem poledne. Z ro¢niho tihrnu zafeni pak vyplyva, Ze zareni dosahuje maxima v
1été. Pokud je obloha zataZend, jsou soucty slunecniho zafeni i nékolikanasobné nizsi nez

pfi jasné obloze.

Za bezoblaéného dne se celkové zafeni sklada z pfimého sluneéniho zafeni a z
rozptylu. Pii zcela zatazené obloze se jedna pouze o rozptyl, pozna se to tak, ze predméty

nevrhaji stin.
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2,54

2,04 R\ Eerné téleso 6000 K
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vinova délka A [pm]
Obr 3. spektrum slune¢niho zateni mimo atmosféru a po prichodu atmosférou
AM (air mass) 0 — méteno nad atmosférou Zemé

AM 1,5 — modelové spektrum zafeni po prichodu bezobla¢nou atmosférou, 1,5x silnou
vrstvou zemské atmosféry (pfi $ikmém dopadu 45°). Carkovana kiivka je spektrum

vyzafovani absolutné ¢erného télesa teploty 6000 K (Slunce 5780K)

2.2.1.3 Vypocet deklinace Slunce

Deklinace je uhlova vzdéalenost nebeského télesa (v tomto ptipadé Slunce) od
nebeského rovniku méfend po deklinacni kruznici kladné k severu, zaporn¢ k jihu.

Deklinaci Ize vypocitat nasledujicim zptisobem :
0 =123,45°sin (0,98°D + 29,7°M — 109°)
D je den v mésici

M je mésic
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Nebo pomoci Cooperovy rovnice:
& =23,45° sin (2n* (284*N/365))
N je potradi daného dne v roce

Tabulka (1) pfibliznych hodnot deklinace Slunce v pribéhu roku

mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
den 17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10
deklinace (°) -21 -13 -2 94 1838 23 21,2 14 22 96 -19 -23

Vypocet poloviéniho denniho oblouku libovolného (Slunce) télesa je piiloZzen
v podobé excelovské tabulky. Do tabulky zaddvame zemépisnou Sitku a deklinaci télesa

piislusnému kalendainimu dnu v roce. (modré hodnoty)

2.3 Stavajici aplikace

2.3.1 Solarni kolektory

Pfeména na teplo pohlcovanim zéfeni tmavym povrchem. Tato metoda ma vyuziti

v malém méfitku: zahradni skleniky, ohfev uzitkové vody, vytapéni budov, slune¢ni atd.

h . absorbér

—

potrubi

Obr 4 schéma sluneénich kolektort

Ve velkém méfitku pak slunecni elektrarny na bazi ohievu pfedev§sim mineralnich

oleju a klasicka vyroba elektiiny pomoci tepelnych vyménikd.

Mineralni olej — zasobnik — voda — para — turbina — generator.
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2.3.2 Slunecni pece

Velké parabolické zrcadlo o praméru nékolika metrd az desitek metrd. Parabolické
zrcadlo pece je nehybné. Je otoceno vzdy k severu (na severni polokouli). Jedno nebo
nékolik rovinnych zrcadel zvanych heliostaty se otaci za Sluncem. Kazdy heliostat se otaci
automaticky za Sluncem tak, aby paprsky od ného odrazené smétovaly vzdy k jihu, to
znamena na parabolické zrcadlo. Od parabolického zrcadla se vSechny paprsky odrédzeji do
ohniska pece, které se nachazi uvnitt uzavien¢ho prostoru. Tim se zamezi ztratdm tepla.
Vélec musi byt chlazeny vodou, nebot’ teplota v ohnisku je 3000 K - 4 000 K Za téchto

podminek lze tavit i wolfram.

2.3.3 Fotovoltaika

Pfima pfeména energie sluneniho zafeni na energii elektrickou. Fotovoltaické
zdroje dnes nachazeji své uplatnéni v mnoha oblastech. Mal¢ solarni ¢lanky napdji kapesni
kalkulacky, vétsi solarni panely mohou slouzit jako zdroj elektrické energie v mistech bez
pfipojeni k siti, velké fotovoltaické systémy jsou schopny dodéavat energii do bézné
rozvodné sité i pro védecké pristroje v odlehlych ¢astech svéta. Naprosto nezbytné jsou
v kosmonautice pro zasobovani el. Energii viechny satelity (neplati pro raketoplany)
pohybujici se kolem Zem¢ az po Mars. Za drahou Marsu uz bohuZzel ne, velikost panelll by
musela byt mnohem vétsi vzhledem K Ubytku zafeni ze Slunce a uz se vyplati radioaktivni

zdroje (Pu)

1600

MARS

400 \

200 ~——__ JUPIER SATURN
._

0 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Vzdalenost od Slunce [AU]

Solarni konstanta [W/m2]

Obr 5. Ubytek intenzity slune¢niho svitu na vzdalenosti od slunce
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3 KLADY A ZAPORY FOTOVOLTAICKYCH APLIKACI

3.1 Kremikové ¢lanky obecné

Kiemikové c¢lanky vyuzivaji ke konverzi svétla na elektrickou energii tfadu
fyzikalnich procesti odehravajicich se v okoli PN pfechodu fotodiody. Na rozhrani oblasti
vodivosti typu N a P difunduji jednotlivi nositelé naboje (elektrony a diry) na opacnou
stranu prechodu a tam rekombinuji. Na tomto rozhrani se tak vytvoii tenka oblast bez
volnych nositeld naboje (tzv. depleticni vrstva — oblast v okoli PN pfechodu, ve které
majoritni nositelé naboje difunduji na druhou stanu PN ptechodu), kde jsou minoritnimi
nositeli ndboje a rekombinuji. Timto procesem se v okoli piechodu vytvoii oblast, kde se
nevyskytuji volni nositelé naboje, neboli vyprazdnéna oblast. Absorbuje-li se v depleti¢ni
vrstvé foton vznikne volny par elektron — dira. Tomuto jevu se tikd vnitini fotoelektricky
jev. Takto vygenerovany pér elektron-dira piispiva k proudu minoritnich nositelti naboje
pies PN ptechod. Neni-li k fotodiod¢ pfipojen vné&j$i obvod, musi byt tento proud
kompenzovan proudem majoritnich nositelli naboje coz se projevi vznikem elektrického
napéti na kontaktech diody. Pokud k diod¢ pfipojime rezistor, zacne pies néj protékat
fotoelektricky proud. Jako zaklad solarniho panelu slouzi tedy plosné fotodiody (PN
prechody), které jsou technologicky uspofadany tak, aby na depleti¢ni vrstvu mohlo
dopadat svétlo. Pro vyrobu paneld se pouziva monokrystalicky, polykrystalicky a amorfni
kiemik. Typ krystalické struktury mé znaény vliv na Sifku zakdzaného pasu, ktera urcuje
ucinnost Clanku. Nejvétsi Gcinnosti (okolo 15 — 17 %) dosahuji ¢lanky vyrobené z
monokrystalického kfemiku. Vyroba monokrystalickych kfemikovych c¢lankt je vsSak
vyrobné draz$i oproti amorfnimu a polykrystalickému kiemiku. Dalsi nevyhodou je nizka

mechanické odolnost vSech kifemikovych ¢lankt (kiehkost).
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3.2 Fotoelektricky jev

Zateni ma vlastnosti vinové (ohyb, interference), ale take cdasticové (fotony). Tomuto

jevu se tika vinove-casticova dualita.

3.2.1 elektromagnetické zareni

Je prenos energie ve form¢ elektromagnetického vinéni. Mezi elektromagnetické
zateni patii (postupné podle vzristajici vinové délky): gama zéafeni, rentgenové zafeni,

ultrafialové zateni, viditelné zafeni, infracervené zateni, mikroviny a radiove viny.

3.2.2 Vnéjsi fotoelektricky jev (fotoefekt)

Pfi tomto jevu se vyrazné projevuji kvantové vlastnosti zafeni. Princip tohoto
efektu spoc¢iva v tom, ze zareni dopadajici na kovovy predmét (Ktery je katodou v obvode
ve kterém, aZz do této doby neprotékal zadny proud.) z néj uvoliuje elektrony. Dochazi zde

k pohlcovani fotont a uvoliiovani elektront. Tento jev se nazyva fotoelektronova emise.

3.2.3 Vnitini fotoelektricky jev

Tento jev spociva v piechodech elektronii na vyS$$i energetickou hladinu; v

polovodicich vznikaji volné elektrické naboje (fotovodivost).

3.2.4 Zakony fotoefektu

- Fotoemise prob¢hne jen tehdy, je-li vinova délka dopadajiciho zafeni mensi nez
mezni vinova délka Am , ¢ili kmitocet f > fm. Mezni vinova délka je
charakteristicka pro rtizné kovy.

- Pii ozafeni dané katody zafenim spliujici zdkon 1, je elektricky proud pfimo
umérny intenzité zareni.

- Rychlost s niZ vyletuji elektrony z katody zavisi jen na materialu katody a na
vlnové délce dopadajiciho zafeni. Vystupni prace W, je prace, kterou je ticha
vykonat k uvolnéni elektronu z povrchu kovu a vykona se z energie zateni.

3.2.5 Einsteinova teorie fotoefektu

Monofrekvenéni vinéni s frekvenci f se pifi uvolnéni z povrchu kovu chova jako
systém kvant zafeni, ktery oznaCujeme terminem fotony. Kazdy foton nese (pfedstavuje)

kvantum zafeni o energii velikosti hf a m& hybnost p =hf/c
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3.2.6 Einsteinova rovnice fotoefektu

hf = W, + 1/2 mv?

h := Planckova konstanta - je univerzalni fyzikalni konstanta uplatiyjici se v kvantové
teorii. Zavedena 1900 M. K.E.L. Planckem pfi teoretickém zdivodnéni vyzafovaciho

zékona.

Jeji hodnota = 6,63.10° J.s.

f .= frekvence vIinéni (kmitocet)

pocet periodicky se opakujicich déju v daném misté za jednotku Casu. Plati:
f=1UT =2no

T je doba kmitu periodického kmitavého pohybu hmotného bodu (perioda déje),

o uhlovy kmitocet

Jednotkou v Sl je Hertz. Dilezity je vzorec f = c/A.

W, := vystupni préce je prace, kterou je tfeba vykonat k uvolnéni elektronu z povrchu kovu

a vykona se z energie zafeni.
¢ - rychlost svétla ve vakuu
Ex := kineticka energie

kineticka energie hmotného bodu E, = mv¥/2, kde m je hmotnost, v rychlost hmotného
bodu. Kineticka energie téles (soustavy hmotnych bodi) se rovna souctu kinetické energie

jednotlivych bodi.

A :=vlnova délka

vzdalenost , kterou v homogennim prostfedi urazi vinéni za dobu kmitu T .
Plati:

A =vT =v/f =24k
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kde v je rychlost vinéni
f je frekvence vinéni

k vinovy vektor.

3.2.7 Comptonuv jev

Pokud foton o urcit¢ vinové délce (za predpokladu, ze je splnén 1. zakon
fotoefektu) narazi do elektronu, pfeda mu tak svoji energii a ten ji pak vyuzije k aniku
z povrchu kovu (k vykonani vystupni prace). Ma-li pied srazkou foton energii hf a po
srazce hf’=> hf > hf’. Plati, Ze:

hf =hf’+ E’
pficemz E energie, kterou ptedal foton elektronu.

Ze vztahu hf > hf’plati, Ze hc/A > hc/A”.

3.2.8 Kvantovani energie atomii

Atom se sklada zjadra o poloméru fadové 10 m a z elektronového obalu
s polomérem fadové 10" m. Atom se miZe vyskytovat pouze v jistych kvantovych
stavech s ur¢itymi energetickymi hodnotami. P¥echod atomu ze stavu s energii Ey, na stav

s niZSi energii E, se uvolni jeden foton s energii hf danou vztahem:
Em - En = hf

Ptechod na energii jiné hodnoty je nespojity. Kvantové energie atomt se projevuje

carovym spektrem.

Energetické hladiny atomu vodiku:

E4s=-0,85eV
Ez=-15eV
 E;=-34eV

— E;=-13,6 eV
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v v

s vySSimi hodnotami pak exponované stavy. Energie E; je pak energie potiebna k tomu,

aby byl atom ionizovan ze zakladniho stavu.

3.2.9 Kvantova teorie je vyjadiena 2 Bohrovymi postulaty

- Energie atomi se vyskytuje pouze v jistych ,kvantovanych* stavech po nichz
preskakuje. Kazdy z téchto stavli mé pfesné ur€enou hodnotu energie.

- Pfi pfechodu atomu ze stavu s energii E, do stavu s niZsi energii E, se uvolni jeden
foton s energii hf vyjadfenou vztahem. Ey, - E,= hf.

Energii hf odnasi jediny foton. Jisté frekvenci fyn, odpovida i urcita vinova délka. Vztah:
Aab = Clfap

Me¢tenim riznych vinovych délek miizeme zjistit rozdily mezi energiemi.

3.2.10 Zareni ¢erného télesa a ultrafialova katastrofa

Témét vSechny objekty na svété vyzafuji ¢i odrazi, ¢i jimi prochézi néjaké
elektromagnetické zatreni (v urcitém spektru vnimatelné jako svétlo, v uréitém jako teplo,
pak ultrafialové zafeni, Roentegenové zafeni, infraCervené zafeni atd.). Zavadi se vSak
fyzikalni abstrakce zvané ¢erné téleso, ktera veskeré zafeni pohlti. Za nizké teploty se nam
tedy jevi, jako dokonale ¢erné. Cerna dira je téleso, jehoZ gravitaéni sila, je na tolik siln4,
ze zadna Castice nema takovou hybnost, aby byla schopnd dosdhnout tnikové rychlosti pro

¢ernou diru. Takze ¢erna dira je neviditelna.

Vlastnostem cCerné¢ho télesa se nejvice blizi dutina kulového tvaru, jejiz vnitini
povrch tvoii matna ¢ernd plocha. Jakmile se paprsek dostane Gzkym prichodem dovnitt,
Jiz se zngj nedostane ven, protoze je Castetné pohlcen a zbytek energie se pohlti pii
opakovanych odrazech od vnitini plochy diive, nez najde cestu ven. Otvor dutiny se pak

jevi jako Cerné téleso.

Pti teplotach Cerného télesa asi 600°C se nam toto téleso jevi jako Cervené. Toto

urcuje veli¢ina H, , ktera se nazyva spektralni hustota intenzity vyzafovani, jeZ urcuje jaka
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cast celkové energie vyzarené zdrojem piislusi zafeni o vinové délce A pfi teploté zdroje
zateni T. Nejvétsi hodnota H;, je u kratSich vinovych délek. Pii teploté asi 1300°C se nam

téleso jevi jako bilé a dale pak jako modrobilé.

Pii pokusech nalézt vztah pro funkci H;, kterd ma tvar kiivky vychazejici z po¢atku
a vzrastajici a opétovné jiz navZdy Klesajici, omezend shora bodem Amax (je jiny pro
kazdou T) (Amax=b/T) zjistili, ze by se podil energie pfipadajici na kratsi vinové délky mél
stale zvétSovat. To ovSem odporovalo pokustim, pfi nichZ se zjistilo, Ze pii A<<Amax Cerné

téleso prakticky nic nevyzatuje. Tento rozpor se nazyva ,,ultrafialova katastrofa®.

Tento rozpor vytesil az Max Planck, podle néjz nevyzaiuje téleso svoji energie spojite, ale

po kvantech energie E. Velikost téchto kvant zavisi na frekvenci f zafeni.

E =hf

3.2.10.1 piiklad: sodikovéa vybojka

Vystupni prace pro sodikovou katodu je 2,1 eV. Dojde k fotoemisi ozafime-li ji UV

z4tenim s vinovou délkou A=300 nm?

feSeni:
Nejdiive je tieba si vypocitat energii fotonu UV zéfeni.
E =hf=hc/A

(Energie fotonu se rovna souc¢inu Planckovy konstanty a jeho kmitoc¢tu, neboli frekvence.)

E =6,63.10%* 3.108/3.107

E=6,63.10"°J=433¢eV

odpovéd’:

Abychom zjistili, zda je mozné aby doSlo k fotoemisi musime vyjit z faktu, Ze energie
dopadajiciho fotonu musi byt vEétsi nez vystupni prace, kterd je nutna k vystieleni elektronu

z povrchu prvku.
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W,=2,1eV;E=433¢eV

Jelikoz je podminka E > W, splnéna, skutecné dojde k fotoemisi.

3.3 Konstrukce solarniho ¢lanku

Zakladnim prvkem umoziujicim pfimou pfeménu svételné energie na elektrickou je
solarni c¢lanek, tj. velkoplo$ny polovodi¢ovy prvek, na kterém vznika pii dopadu
slunecniho zéfeni fotovoltaick¢é napéti. Funkci soldrniho c¢lanku je mozno popsat

nasledujicim zpiisobem.

foton
@ [53] @
@ vazany elekiron
9@ )@
& @ ® ® wolny elektron
—p
@ @ @ @
o dira
@@ L@ -
<—
& @ &

@ ® @
i@ . a2 @ . @ @ . @
@ o1 &
Obr 6. Vyrazeni elektronu z krystalické miizky kiemiku

Pokud je absorbovan foton s takovou velkou energii, miZze uvolnit elektron z této
vazby tak, ze tento elektron se pohybuje volné v krystalu. Na misté uvolnéného elektronu
zustava neobsazeny stav — dira, do kterého mohou preskakovat sousedni elektrony, které
jsou vazany v kovalentni vazbé. Timto zpusobem se mize tento neobsazeny stav
pohybovat krystalem jako kladny naboj. Mluvime proto o vytvofeni paru elektron-dira
interakci s fotonem. Elektron se miize vratit zpatky do neobsazeného stavu ve vazbé, v

takovém piipadé mluvime o rekombinaci elektronu a diry.
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Pokud v krystalu kiemiku existuje nechomogenita, se kterou je spojeno vnitini
elektrické pole — takovou nehomogenitou mize byt tfeba piechod PN, jsou timto
elektrickym polem rozdéleny pary elektron — dira a to tak, Ze elektrony jsou urychleny do

oblasti N a diry do oblasti typu P, jak je zobrazeno na obrazku.

oblast se silnym
kontakt katody  glektrickym polem kontakt anody
(nahiil se zanome) (nahiii se Kiadne)

proud der
proud
elekironl
dopadajic
zafeni
antireflexni
vrstva .
vrstvs vrstva
typu N typu P
Obr 7 PN piechod

Timto zplsobem se oblast typu N nabiji zaporn¢ a oblast typu P nabiji kladné tak,
ze na osvétleném polovodi¢i s prechodem PN vznika fotovoltaické napéti. Pripoji-li se
mezi tyto oblasti spotiebic, protéka jim elektricky proud, ktery miize vykonavat uziteCnou
praci. Velikost proudu prochazejiciho elektrickym obvodem zavisi jednak na ozafeni

¢lanku a dale pak na ploSe ¢lanku a na uc¢innosti ¢lanku.

Hloubka vniku svétla (tj. vzdalenost od povrchu, ve které klesne intenzita svétla v
polovodic¢i vlivem absorpce na zhruba jednu tietinu) zavisi na energii fotonu (s rostouci
energii fotonu hloubka vniku klesd) a na typu polovodice. Aby ¢lanek byl ucinny, musi byt
pary elektron — dira generovany v blizkosti pfechodu PN. To znamena, Ze piechod PN
musi byt realizovan velmi blizko povrchu, na které dopada svétlo (nékolik desetin

mikrometru pod povrchem). Nosice, generované mimo mista pfechodu PN musi k oblasti
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se silnym elektrickym polem difundovat. Pokud zrekombinuji dfive, neZ dosdhnou oblasti
prechodu PN, neuplatni se pii generaci fotovoltaického napéti. Je proto tieba volit
technologii tak, aby ztraty rekombinaci byly minimalni. Kromé toho je tfeba zabranit
ztrdtam spojenym s odrazem dopadajiciho zateni od povrchu. Proto se na povrchu vytvaii
jednak zdrsnéni povrchu (textura) a povrch se pokryva antireflexni vrstvou, kterd zabratuje
odrazu svétla (Clanky proto maji nejcastéji tmavomodrou barvu).

Fotovoltaicky proud roste piimo umérné s intenzitou dopadajiciho zafeni. Pfi

intenzité dopadajiciho svétla 1 kW na m?

, proud generovany v jednom centimetru
¢tvereCnim ¢lanku dosahuje hodnot 10 — 40 mA v zavislosti na typu pouzitého polovodice
a konstrukci ¢lanku. Proud je pfimo umérny plose clanku tak, Ze na standardnim
kifemikovém ¢lanku o velikosti 10 x 10 cm vznikd proud okolo 3A a na kfemikovém

¢lanku 15 x 15 cm miize vzniknout proud okolo 6A.

proud
bod maximalniho
Isc — _ vykonu
[— :
Imp !
vkon e \
l: [
) "I “‘
J“" : Ii
J“ I
J“
0 £ 5 !
Ump Usc
napéti

Obr 8 pracovni bod solarniho ¢lanku

3.3.1 Charakteristika fotovoltaického ¢lanku:

Pracovni bod solarniho ¢lanku je bod na charakteristice, ve kterém ¢lanek prave

pracuje. Poloha pracovniho bodu na charakteristice napéti proud zavisi na pfipojeném
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spotfebici. Nejvyssi moznou hodnotou proudu je maximalni proud tzv. zkratovy proud Isc,
ktery muze solarni ¢lanek pii dané intenzité¢ ozatfeni dodavat. DalS§im charakteristickym
bodem je napéti naprazdno Usc, které udava maximalni napéti na ¢lanku, kterého je mozno
dosédhnout, kdyz ke clanku neni pfipojen zadny spotiebic. Vykon solarniho ¢lanku se
uréuje jako soucin proudu a napéti. Pro kazdy c¢lanek existuje pracovni bod na
charakteristice, ve kterém je vykon nejvétsi. Tento bod je oznaCovan jako bod
maximalniho vykonu (Mep) 0 napéti Ump a proudu Iyp. Vykon urcitého solarniho ¢lanku
z&visi na ozafeni, na spektru svétla a na teploté¢ clanku. Maximalni proud roste piimo
umérné s rostouci intenzitou dopadajiciho zafeni a tim roste i vykon ¢lanku. S rostouci

teplotou vykon ¢lanku klesa.

predni kontakt
(pfedni metalizace)

kiremik typu N
PN prechod
kiemik typu P

pracovni napéti
cca05V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obr 9 schéma sluneéniho ¢lanku

Ztraty na fotovoltaickém c¢lanku vznikaji jednak tim, Ze ¢ast povrchu je zastinéna
miizkou sbérnice katodového kontaktu, dale pak na odporu jednotlivych vrstev struktury a
odporu sbérnic (tak zvaném sériovém odporu) pii prichodu proudu. K dosazeni co nejveétsi
ucinnosti ¢lanku je konstrukce ¢lanku optimalizovana z hlediska minimalizace celkovych
ztrat (tloustka a rezistivita jednotlivych vrstev, vzdalenost kontaktli sbérnice, zplsob

metalizace apod.).
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3.3.2 Konstrukce fotovoltaického modulu

Napéti na jednom solarnim ¢lanku je v pracovnim bodé okolo 0,5 V. Je tudiZ nizké
pro praktické aplikace a je tieba nékolik ¢lankd zapojovat do série. Pro snazs$i manipulaci
se solarnimi ¢lanky, pro ochranu pted vlivy okolniho prostiedi a za ucelem ziskani vyssiho
napéti se zpravidla nékolik solarnich ¢lankd spojuje do série dohromady do
fotovoltaického modulu (n€kdy se pouzivaji také terminy solarni modul nebo solarni
panel). Obvykle je spojeno do série 36 ¢lankd pro 12 V aplikace nebo 72 ¢lankd pro
aplikace 24 V. Pfi sériovém zapojeni ¢lanki teCe vSemi Clanky stejny proud. Je tedy
zadouci, aby vSechny ¢lanky byly ptiblizné stejné osviceny, aby nebyl zadny zastinén,
protoze v takovém piipadé by se vykon vyrazn€ snizil. Aby bylo dosazeno vysoké
zivotnosti, musi se ¢lanky chranit pfed neptiznivymi vlivy okolniho prostiedi. Solarni
¢lanky se zpravidla vkladaji do vysoce priihledné folie EVA a ptedni strana se ¢asto chrani
pred destém, krupobitim a jinymi vlivy vysoce prihlednym specialné tvrzenym sklem.
Zadni strana se uzavie vicevrstvou, vysoce pevnou folii z plastu, nebo sklenénou desti¢kou
a prostor mezi skly se utésni. Mechanickd konstrukce moduld musi byt feSena tak, aby
¢lanky v modulu byly zabezpefeny proti povétrnostnim podminkdm a aby bylo zajisténo

v

jejich optimalni chlazeni. Nejcastéjsi je chlazeni vzduchem.

Obr 10. Konstrukce fotovoltaického panelu
1.Hlinikovy ram

2. Tésnéni

3.Tvrzené sklo

4.Folie EVA
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5.Clanek z kiemiku

6.Vodotésna folie z umélé hmoty

W 4

3.4 Zhodnoceni podle umisténi

Specifickou otazkou jeZ jednu z dil¢ich roli hraje je umisténi fotovoltaickych paneld
v prostoru okolo nés. V nasledujici tabulce jsou stru¢né zobrazeny mozna mista umisténi a

piehled kladi a zapora s nimi spojenych.

Tab. 2 klady a zapory fotovoltaickych panelta zhledem k jejich umistnéni

Fotovoltaické panely budov

vyhody nevyhody
+ nezabira se volna plocha - plocha pro instalaci je omezena
+ nepftistupné zlod¢jim a vandaltiim - nékdy nevhodna orientace budovy

+ obvykle neni nutno budovat

(posilovat) ptipojku k siti - miZe budovu zohyzdit

+ muize slouzit pro vlastni spotiebu v | - instalace na stavajici budovu znamena zasah do
budové, napajeni zaloznich systému budovy

- Ize pouZit jen pevné panely

Fotovoltaicke panely na ploché stiese

+ optimalni sklon a orientace - nutno kotvit proti vétru

Fotovoltaicke panely do krytiny nebo nad krytinou

+ minimalni zasah do budovy

Sti‘eSni fotovoltaicka krytina pro ploché stiechy

+ nahradi krytinu = Gspora - riziko poskozeni pii instalaci antén, bleskosvodi
stavebnich nakladu atd.

- Ize pouzit jen u urcitych budov
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Proskleni s fotovoltaikou

- zhor3eni tepelnych ztrat budovy

Fotovoltaické panely integrované do fasady

+ reprezentativni vzhled - nevhodny sklon

+ nahradi vn&jsi plast’ - obvykle nevhodné orientace

- panely se Spatné¢ ochlazuji, s rostouci teplotou
klesa ucinnost

Fotovoltaické panely na zelené louce

v v/

- riziko poSkozeni a kradeze, vyssi néklady na

+ neomezena plocha
ostrahu

+ Ize pouZit trackery, koncentratory

atd - nutno udrzovat plochu (seceni, pastva)

+ Ize instalovat v optimalni poloze a

sklonu - nutno vybudovat ptipojku k siti

Fotovoltaické panely na pevné konstrukci

+ optimalni sklon a orientace

+ levn&j$i nosna konstrukce - nutnd odolnost proti korozi

Fotovoltaické panely trackeru (dvouosé nebo jednoosé nataceni)

+ vy$si zisk elektiiny oproti pevnym

o - vysSi ndklady na Gdrzbu
systemum

- riziko poruchy pohyblivych ¢asti

- potieba vétsich rozestupti, vétsi zabor plochy

Systémy s koncentratory, zrcadly aj.

+ vy$si zisk elektiiny oproti pevnym

A - nutno pouzit tracker nebo posun koncentratoru
systemum
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- riziko poruchy pohyblivych ¢asti

- nutno pouzit specidlni ¢lanky odolné vyssim
teplotdm

3.5 Zhodnoceni technologie vyroby fotovoltaickych ¢lankii

Dle typu solarnich ¢lankt Ize fotovoltaické slune¢ni panely rozdélit na:

3.5.1 monokrystalické kolektory — skladaji se z jediného krystalu

Monokrystal je makroskopicky krystal s velmi malym mnozZstvim poruch v
krystalové miizce. Fotovoltaické panely s monokrystalickymi ¢lanky jsou v naSich
zemépisnych Sitkach nejvice pouzivany. Krystaly kiemiku se vyrabi pfiblizné ve velikosti
10 cm a vyrabi se pomoci chemického procesu - tazenim roztaveného kiemiku ve formé
tyéi o priméru 300 mm. Ty se poté roziezou na tenké platky. Uginnost téchto ¢lankd se

pohybuje v rozmezi 13 az 17%.

3.5.2 polykrystalicke kolektory — z mnoha riizné orientovanych krystala

Stejné jako u monokrystalickych panelt, kiemikové platky se skladaji z vétsiho
poétu mensich polykrystalti. U¢innost polykrystalickych &lankt se pohybuje od 12 do
14%. Ale jejich vyroba je ale v porovnani s monokrystalickymi panely mnohem

jednodussi, tedy i levngjsi a rychlejsi.

3.5.3 amorfni kolektory — zakladem amorfni kifemikova vrstva

Zékladem amorfnich fotovoltaickych panelll je napafovana kiemikova vrstva, na
sklo nebo folii. Uginnost téchto fotovoltaickych ¢lanku je rozhodné nizsi oproti
monokrystalickym nebo polykrystalickym. Uginnost panelii se pohybuje v rozmezi 7 az
9%. Dalsi nevyhodou pro tento typ paneli je 2,5 krat vétsi plocha k dosazeni stejného
vykonu jako u monokrystalickych nebo polykrystalickych paneli. Celoro¢ni vynos je
plochy panelu. Tyto typy ¢lankl patfi k dnes na trhu nejlevnéj§im a vyhodné jsou

predevsim tam, kde investor neni omezeni prostorem.
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3.5.4 organické polymery

Organické fotovoltaické c¢lanky (stejné jako organické LED) jsou vyrobeny z
tenkého filmu polovodi¢ovych organickych smési. Typicky organicky polymer, tedy
dlouhy flexibilni fetézec uhlikatého materidlu, je pouzivan jako spodni vrstva, na kterou
jsou naneseny polovodi¢ové materialy v podobé roztoku technikou inkoustovému tisku
tiskarny. Vyhodou téchto paneld je jejich snadna vyroba — tisk a pruznost. Nevyhoda -

zatim velmi nizka u¢innost v ptipadé 1 vrstvy 3%, dvojité vrstvy max. 6,5%.

3.5.4.1 Fotovoltaicka vlakna

Zatim se vyznacuji malou G¢innosti. Jsou vyrabéna pomoci nanotechnologie. Na
tenké polypropylenové vlakno se postupné nanaseji jednotlivé vrstvy organickych molekul.
Vyhody této technologie jesté nejde blize specifikovat vSe je zatim jen laboratorni test, ale
investice do této technologie jsou zna¢né a tudiz lze pfedpokladat jeji vyuziti (zejména pro

arméadu).

F

Photoactive
“Nlaterial
y i Anode
. PP
P3HT:PCBM’
5 - o T:PSS) fibre
MDMAO-
PPV:PCBM

Obr 11. Rez fotovoltaickym vlaknem
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3.5.5 Cerny kiemik

Jedna se o povrchovou upravu fotovoltaickych paneli pomoci nanotechnologie.
Technologie pfipravy je pfitom celkem jednoducha. Pouhym motenim ve vodném roztoku
za béznych podminek se zpusobi, ze povrch fotovoltaickych kifemikovych ¢lankl zéerna.
Jde o vodny roztok peroxidu vodiku, kyseliny fluorovodikové a kyseliny chlorozlatité
H(AuCl,). 4H,0 kterd, nalepta nepravidelné povrch kiemiku tak, ze na ném vytvoii
porézni vrstvicku nanometrovych rozméri, kterd nedovoli Zadnému fotonu uniknout.
Ptesny reakéni mechanismu doposud neni plné objasnén. Pravdépodobné vytvoiené
nanocastice zlata, které ulpi na povrchu, katalyzuji jeho rozpousténi, ¢imZ vznika
nepravidelna struktura, vedouci k vétsi absorpci zafeni a tim k vys§i ucinnost. Vyroba

téchto ¢lanki je v soucasnosti stale na laboratorni Grovni.

Dil¢i zavér:

Dnesni smér vyroby a technologie fotovoltaickych paneli je silné€ spojen s naklady
na vyzkum. To vede k tlaku na pouZzivané suroviny, predev§im vSak na kiemik a jeho
Cistotu. S pfichodem nanotechnologie do vyroby fotovoltaickych paneli se jesté urcité
dockame posileni G€innosti. V laboratornich podminkach uz dnes existuji vrstvené ¢lanky
s t¢innosti presahujici 40%. Diraz se vSak zac¢ina vkladat i na recyklaci fotovoltaickych

panelt. S jejich recyklaci se pocita uz pfimo ve vyrobnich procesech.
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Obr 12. Prehled technologii a u¢innosti fotovoltaickych paneli

Zdroj: Lawrence Kazmerski, National Renewable Energy Laboratory (NREL).
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4 ZHODNOCENI NATACECICH SYSTEMU

4.1.1 Pevné natoceni panelu

Mnozstvi svételné energie, které dopada na fotovoltaicky panel a kterou mtize panel
pfeménit na elektiinu, zavisi v prvé fad¢ na hlu, pod jakym je panel osvétleny. Dopada-li
svételné zateni na panel kolmo, je vykon fotovoltaického panelu maximalni.

Dopadajici energie tedy zavisi na Gthlu osvétleni a fidi se funkei sinus. Vykon pevné

nainstalovaného panelu se v pribéhu dne i roku méni, ale v zasad¢ jde vzdy (piiblizn€) o

¢ast sinusoidy. Mnozstvi vyrobené energie plose pod ¢asti sinusoidy.

100%

UONAA

W

ouel
aups|od
JaQaA

Obr 13. Pevna orientace paneltt — mnoZzstvi vyrobené el. energie
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4.1.2 Pohyblivé natoceni paneli

Zajistime-li, aby se fotovoltaicky panel natacel za Sluncem, mizeme vyuzit
slune¢ni zafeni v prib&hu celého dne na sto procent. Panel bude vyrabét maximalni

mnozstvi energie od vychodu aZz do zapadu Slunce.

ouel
aups|od
JaQaA

]

Obr 14. nata¢eni panelt — mnoZstvi vyrobené el. energie

Fotovoltaicky panel tedy mlze vyrobit vice neZ o padesat procent vétsi mnozstvi
energie, nez panel nainstalovany napevno. Tato Uvaha plati pouze pro dny jarni a podzimni
rovnodennosti, v prib¢hu roku se podminky méni. Za cely rok je zisk o cosi malo nizsi -
natdCeny panel dovede vyrobit jen asi 1,57x vice energie neZ pevné nainstalovany panel.
Toto ovSem vychazi z Cisté geometrickych pomért. K témto ¢islim bychom se dostali

pouze ve vakuu.

Tracker vykazuje nevyssi zisk v rannich a vecernich hodinach, kdy je pevny panel
osvétleny pouze difuzni sloZzkou zatreni (rozptylenym zarenim oblohy). V té dobé ovSem
prochéazi pfimé slunecni zafeni i mnohonasobné vétsi vrstvou atmosféry a je tim padem

siln¢ utlumené. Vyhoda trackeru diky tomu klesa. Po zapoéteni vlivi idealn€ jasné oblohy
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(cely rok bez mracku) a difuzniho a odrazeného zareni se energeticky zisk natd¢eného

panelu oproti panelu pevné nainstalovaného snizi zhruba na 45 procent.

Dalsi vlivy se modeluji Spatné a daji se odhadnout pouze z dlouhodobych statistik.
Zatazena obloha zpusobuje, ze se natdCeny i pevny panel chovaji stejné, rozdily mezi
obéma systémy se stiraji. Statistiky pak v del$im casovém horizontu dokaze vyrobit panel
natdCeny ve dvou osach ve stiedoevropskych podminkéch jen asi o jedendct procent vice
polozenych lokalitach, kde byva vyssi pocet slunecnich dni a nad difuzni slozkou pievlada

pfima slozka slunecniho zafeni.

4.1.2.1 Konstrukce trackeru

Ridici panel se solarnimi &lanky je p¥ipevnén k rotadni ose zafizeni a je sloZen ze
dvou sekci otoCenych vici sobé o 180° (hlavni sekce k z&padu a pomocnd sekce k

vychodu).

Rovina fidicitho panelu je od roviny kolmé ke kolektorim soldrni energie a
rovnobézné s rotacni osou zatizeni odchylena o thel f = 15 + 20) k vychodu a ob¢ sekce

jsou antiparalelné pripojeny pfimo k elektromotoru spojenému s rota¢ni osou zatizeni.

Uhel B by ndl byt pravé takovy, aby pii dopadu sluneéniho zafeni pod {ihlem
dopadu vétsim nezf byla dla motoru vétsi nez sila potfebna k orientaci zatfizeni, ale aby
pti dopadu slune¢niho zafeni pod thlem dopadu mensim neZ § byla sila motoru mensi nez
sila potifebnd k orientaci zafizeni. Potom kdyz na fidici panel posviti pfimé slune¢ni zateni
z kterékoliv strany pod tthlem dopadu véSim nez 3, signdl z této strany je vEétsi nez signal z
opacné strany a energie vyrobend fidicim panelem pohybuje motorem tak, ze systém se

orientuje tim smérem, aby se thel dopadu zvétsil.

Pohyb se zastavi, pravé kdyz uhel dopadu j&3, nebot’ tehdy se sila motoru zmensi
pod hodnotu potiebnou k orientaci systému. Kdyz v dasledku pohybu Slunce po obloze
dojde ke zvétSeni tthlu dopadu, systém se opét pohne smérem ke zmenseni uhlu dopadu. Za

jasného dne se tak systém pohybuje postupné (nikoliv spojité) od vychodu k zapadu.

Béhem jasného dne je funkce zafizeni s touto konfiguraci nésledujici. Réno pred
vychodem Slunce je zafizeni obycejné orientovano k zapadu, kde vecer piredchoziho dne

ukoncilo ¢innost. Po vychodu slunce (obr. 1a) dopada slune¢ni zafeni na pomocnou sekci
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fidiciho panelu pfipojeného k motoru. Motor otaci zafizeni za Sluncem k vychodu, dokud
sila motoru nepoklesne pod prahovou silu potfebnou pro orientaci zatizeni. Zatizeni je poté
orientovano piiblizné¢ k vychodu, thel dopadu slune¢niho zatfeni je ptiblizné fdven

Slunce poté postoupi na obloze o Uhel 2B smérem k zapadu. V tomto Uhlu kolektory solarni
energie nesleduji Slunce, nebot” sila motoru je mensi nez sila potfebna k jejich orientaci.
Pii dalsim postupu Slunce smérem k zapadu dopada slunecni zaifeni na hlavni sekci
fidiciho panelu pfipojeného k motoru. Motor napéjeny energii z fidiciho panelu otaci
zatizeni postupné za Sluncem k zapadu. Kolektor je takto orientovan za postupujicim
Sluncem (obr. la, b, c¢). Obr. 1b ukazuje, ze at’ posviti Slunce z kterékoliv strany, fidici
panel je vzdy v dosahu slune¢niho zéieni. To je dulezité pro ptipad, ze by béhem dne bylo

delSi dobu zatazeno.

vychod +—

a)

pomocny slunecni Elanek

rrvt or slunacni Elanek
duta rotacni osa
stojan

Chr, la Obr, 1b Chr, 1c

Obr 15.nataceni pomoci trackeru

Idealizovand zavislost okamzitého vykonu dodavaného fotovoltaickymi solarnimi
systémy riznych konstrukci na ¢asu béhem jasného letniho dne. Je vidét, ze celkové
navyseni mnozstvi vyrobené energie Cini skutecné uvedenych 100% v ptipadé systému s
oboustrannymi panely s pohyblivym stojanem s hfebenovym koncentratorem zareni oproti
systému s pevnym stojanem bez koncentratoru zatreni se standardnimi panely. Mensi pik s
lokalnim maximem v rannich hodinach odpovida fotovoltaické pieméné piimého
slune¢niho zareni dopadajiciho na zadni stranu solarniho systému, pted jeho ranni

reorientaci k vychodu.
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pohyblvy stojan a koncentrator
a) b) _ ~oboustranné panety

51 potryblivy stojan 51 f -------

" oboustranné panely
4 i /r

' [::-0115-'I:|I|'.-'\iI stojan a koncentrator :

W 4 standardni panely

— vykon (pom.j.)
L)

3
polll:}'bll‘-ﬁf Stojan
2+ standardni panehy 2t
1l " peviy stojan J 1l ... peviy stojan
“standardni panely i standardni panely
06:00 10:00 14:00 18:00 06:00 10:00 1400 18:00
——— ¢as (h) — ¢tas (h)

Obr 16. zisk nataceciho systému

4.1.2.2 Koncentatory zdieni - zrcadla:
Vyrabéji se z:
- z valcovaného plechu z nerezavéjici oceli se specialni povrchovou tpravou

- z valcovan¢ho hlinikového plechu chranéného proti povétrnostnim vliviim polymerni

vrstvou (PVF)
- ze stiibrem pokryté akrylatové folie

- Z hlinikem pokryté akrylatové félie

Lrcadia
{ {koncentrator)

Obr 17. Konstrukce nataceciho systému s koncentratorem
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Dil¢i zaver:

Na fotovoltaickych natacecich systémech se jako na jedinych vyplati montovat
koncentratory slune¢niho zéafeni. Rovnéz diky konstrukci nezabiraji mnoho plochy
vzhledem k vykonu. PouZitim koncentratoru vzroste jejich G¢innost az o 100%, musi se
vSak klast diraz na typ pouzitych ¢lankti z divodu jejich vétsiho tepelného naméhani.
BohuZel nataceci systémy se v nasSich podminkach oplati jen na malé elektrarny, kde je
k dispozici neustdld moznost dohledu a servisu. Existuji i nataceci systémy o vykonu
v fadech 10-100MW s natacenim, tam ale hraje roli ptedevsim jejich geografické umisténi
a ptiznivé atmosférické podminky (pfedevSim vysoky pocet slunecnych dni v roce).
V piipadé pouziti na velky vykon jsou naklady spojené s udrzbou mnozZstvi pohyblivych
stojanti U nNa&s naprosto neunosné. Dale jejich konstrukce musi byt mnohem robustn&jsi

(drazsi) pro ptipad neptiznivého pocasi (zejména odolnost proti vétru).

4.1.3 Zhodnoceni statistiky intenzity slune¢niho zaieni pro Zlin a okoli.
Tato statisticka data byla ziskana z webu European Commission, Joint Research Centre,

Institute for Energy (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/index.htm). Data jsou proméfena pro
celou EU a cast Afriky.

Tab. 3 Intenzita slunec¢niho zafeni

Mésic H, Hope H(90) Lope T Toan
leden 817 1270 1280 63 -1.5 -2.1
unor 1480 2110 1950 57 1.1 0.2
bfezen 2500 3110 2460 45 4.7 3.7
duben 3770 4190 2740 31 11.0 9.6
kvéten 4910 4990 2740 19 16.1 14.6
Cerven 5120 4990 2550 13 18.8 17.5
Cervenec 5320 5310 2790 17 20.6 19.4
srpen 4420 4750 2900 28 20.5 19.1
zari 3010 3630 2700 41 16.1 14.6
fijen 2010 2850 2570 55 11.4 10.2
listopad 927 1350 1310 60 53 4.5
prosinec 590 882 882 62 -0.3 -1.0
Rok 2920 3290 2240 34 10.3 9.2
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Hy, intenzita slunecniho zareni v horizontalni roviné Wh/m?
Hopt intenzita slunecniho zafeni pfi optimalnim sklonu panela Wh/m?

H o0y intenzita slunec¢niho zafeni pti sklonu 90° Wh/m?

lopt optimalni sklon panelt °

Toan pramérnd teplota za 24 hodin °C

4.1.4 Statistické hodnoty fotovoltaickych paneli na 1kWp nainstalovaného p¥ikonu

pro oblast Zlina a okoli

Tab 4. MnoZstvi vyrobené elektrické energie

Pfi sklonu panelii 34° vici vodorovné roviné

Mésic E, E, H, H.,

leden 1.8 335 1.27 39.2
unor 1.76 49.2 2.11 59.0
bfezen 2.52 78.0 3.11 96.4
duben 3.23 97.0 4.19 126
kvéten 3.74 116 4.99 155
Cerven 3.69 111 4.99 150
cervenec 3.90 121 5.31 165
srpen 3.51 109 4.75 147
zari 2.78 83.4 3.63 109
fijen 2.26 70.1 2.85 88.3
listopad 1.12 335 1.35 40.6
prosinec 0.75 23.1 0.88 27.3

Eq primérné denni produkce elektfiny z daného systému kWh

Em primérna mésic¢ni produkce elektiiny z daného systému kWh

Hg primérny denni soudet globalni intenzity slune¢niho zafeni na m? ktery mohou

fotovoltaické panely daného systému piijmout kWh/m?

Hm primérny mésiéni soudet globalni intenzity slune¢niho zafeni na m? ktery mohou

fotovoltaické panely daného systému p¥ijmout kWh/m?



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 45

4.2 Akumulace elektrické energie

4.2.1 PoZadavky:

V RAPS aplikacich musi spliiovat sekundarni elektrochemické zdroje (akumulatory)
nasledujici kritéria:

- spolehlivost za specifickych PV podminek

- nizké samovybijeni

- nulovy poZadavek na udrzbu

- vysoka nabijeci u¢innost

- Siroka provozni teplota

- robustni design

- nizké Wh naklady

- vysokéa koncentrace energie na jednotku objemu i hmotnosti
- bezpecnost

- uskladnéni i pouziti v jakékoli pozici

- moznost dlouhodobého stani ve vybitém stavu

4.2.1.1 Ni-Cd (Nikl Kadmiové) akumulatory

Ni-Cd akumulatory maji nasledujici atributy: osvédcena spolehlivost za extrémnich
provoznich stavil, vysoka hustota energie na jednotku hmotnosti i objemu (100Wh/dm3),
dobra tolerance na piebijeni i pievybiti (pfepolovani), malé samovybijeni, odolnost proti
zvySenym teplotam. Také Zivotnost je vice nez 500 cykld nabiti/vybiti pfi 80% DOD. Na
druhé strané Ni-Cd akumulatory jsou draZsi (cca 700 Euro/kWh)i. Baterie jsou také citlivé
na tzv. pamétovy efekt. Je potieba pfipomenout nejvétsi problém, a tim je ohroZeni
zivotniho prostiedi i ¢lovéka pii vyrobé i recyklaci Ni-Cd baterii, kdy oba kovy jsou
jedovaté a Cd je vysoce nebezpecny karcinogenni kov. Proto vyrobce musi zabezpecit

zpétny odbér a recyklovatelnost svych vyrobkti (SAFT udavéa recyklovatelnost 99,9%
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vSech kovovych soucasti). Pro vySe uvedené problémy se na celém svété upousti od

vyroby téchto akumulatorti a jako neperspektivni systém je opousteén.

4.2.1.2 Ni-MH (Nikl Metal Hydridové) akumulatory

Ni-MH ¢lanky maji  vynikajici objemovou koncentraci energie, typicky
300Wh/dm3. Také zivotnost je vice nez 500 cykll nabiti/vybiti pii 80% DOD. Ni-MH
akumulédtory maji podstatné vétsi kapacitu a vykon na jednotku hmotnosti 1 objemu nez
olovéné akumuldtory, jsou vyrazné¢ drazsi (1100 Euro/kWh). Cena je tak veétSi nez

ekvivalentni olovény akumulator.

Navic Ni-MH maji relativné vysoké samovybijeni a je problematické urcit stav
plného nabiti (€ldnek Ni-MH ma malo vyrazny pokles napéti po dosazeni plného nabiti).
Tim se zvySuje pravdépodobnost piebiti, nadmérného vytvareni tepla, Spatné urcené
kapacity a kratsi Zivotnosti. Ridici metody nabijeni jsou tudiz komplexni a zalozené na

nasledujicich technikach:
- hlidani rastu teploty na konci nabijeni dT/dt
- detekce maximalniho napéti

- hlidani poklesu napéti ¢lanku po dosazeni maxima —dV/dt

4.2.1.3 Olovéné akumuldatory

Diky niZe uvedenym vhodnym vlastnostem se na celém svété v PV aplikacich pouziva z

99% olovény akumulator. Tyto akumulétory lze podle provedeni rozd¢lit na dva zakladni
typy:

- oteviené akumulatory se zaplavenou konstrukci

- akumulatory bezidrzbové ventilem tizené¢ (VRLA).
Podle typu elektrod na:

- akumulatory s elektrodami deskovymi

- akumulatory s elektrodami trubkovymi (pancétové)
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Deskové olovéné akumulatory se zaplavenou konstrukci (automobilovy design)
jsou cenove jednoznacné nejvyhodnéjsi (50 Euro/kWh), nicméné na ukor hustoty energie
na jednotku objemu (50 Wh/dm?®). Také Zivotnost tohoto sytému je pouze 0,5 aZ 3 roky
podle podminek provozu. Diky cené se tento typ akumulatoru pouziva v FV aplikacich v
rozvojovych zemich pro doméci solarni systémy. Diky malé Zivotnosti vSak celkové
néaklady stoupaji.

Trubkové olovéné akumulatory se zaplavenou konstrukci vykazuji mnohem vétsi
zivotnost — cca 8 let pii 50 % DOD a jejich cena se pohybuje kolem 150 Euro/kWh. Tento
typ se pouziva ve velkych, stacionarnich PV aplikacich se zaSkolenou obsluhou (velké
elektrarenské systémy na bazi FV, nebo hybridnich systému, venkovskych elektrifikacich,
domécich aplikacich. Pti jejich pouziti pro FV aplikace nastava vyrazna stratifikace kdy
dochézi k hromadéni elektrolytu o vyssi koncentraci u dna nadoby s disledkem postupné
nevratné sulfatace elektrod akumulatoru a ukonceni zivotnosti. Tomuto problému lze
predejit nucenym pohybem elektrolytu. Pohyb je obstardvan bud’ specidlnim michacim
zafizenim, nebo upravenym dobijecim rezimem s imyslnym vyvinem plyna pii piebijeni.
Z&kladni problém akumulatori se zaplavenou konstrukci vSak spoéiva ve vlastni
konstrukci, kterd klade zvy3ené naroky na obsluhu. Tyto akumulatory nejsou bezudrzbové
a vyZzaduji kontrolu stavu elektrolytu s dolévanim destilované vody. Olovéné akumulatory

se zaplavenou konstrukci neni mozno provozovat v jakékoli poloze.

4.2.1.4 Palivové ¢lanky

Palivové ¢lanky podle typu elektrolytu. V soucasné dobé rozeznavame

nasledujicich Sest systému (zavorky obsahuji zkratky bézné uzivané v literatuie):

- Alkalické ¢lanky (AFC's — alkaline fuel cells), v nichz je elektrolytem
zpravidla ziedény hydroxid draselny KOH.

- Polymerni membranové ¢lanky (PEM FC's — proton exchange fuel cells), v

nichZ je elektrolytem tuhy organicky polymer.

- Clanky s kyselinou fosforeénou (PAFC's — phosphoric acid fuel cells),

jejichzZ elektrolytem je jmenovana kyselina (HPO3).

- elektrolyt tvofen smési roztavenych uhli¢itanu (MCFC).
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- Clanky s tuhymi oxidy (SOFC's — solid oxide fuel cells), kde elektrolytem
jsou oxidy vybranych kovt.

- Pfimomethanolové palivové ¢lanky (DMFC).

Alkalické palivové ¢lanky pracuji pti teploté 100°C a pouzivaji elektrolyt ve formé
roztoku KOH. Jsou velice citlivé na Cistotu vodiku 1 kysliku, coz jejich provoz zdrazuje
natolik, Ze se pouZivaji jen tam, kde je k dispozici elektrolyticky ziskany vodik a kde

nerozhoduji naklady na jeho ziskdvani. (vojsko, vesmirnd a podmotské zatizeni)

PEMFC-¢lanky obsahuji misto tekutého elektrolytu polymerni membranu
dovolujici prichod jen protontim vodiku. Pracuji pii teploté nizs§i nez ¢lanky AFC a sice 60
az 80°C.V soucasné dob¢ jsou sttedem pozornosti vyrobcli automobill, nebot’ vzhledem k
hustoté vykonu vétsi jak 0,3W/cm®? nalézaji uplatnéni piedevdim pii konstrukci
elektromobill. Jsou citlivé na ¢Cistotu dodavaného vodiku, velké mnozstvi necistot snizuje
ucinnost ¢lanku.

Palivové ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou (PAFC) pracuji pii vysokeé teploté 160 az
220°C a vyuzivaji jako paliva metan a vzdu$ny kyslik, pficemz metan se musi pred
pouzitim zpracovavat na procesni plyn s obsahem cca 80% vodiku. Elektricka u¢innost je
nizsi, dosahuje asi 42% Tento typ ¢lankl je mozné vyuzit pro budovani blokovych

kogeneracnich elektraren, kde se tceln€ vyuziva i odpadniho provozniho tepla.

Palivové c¢lanky s roztavenymi karboniaty (MCFC) pracuji pifi velmi vysoké
provozni teploté¢ 650°C, pricemz odpada pred Uprava zemniho plynu. Solné taveniny ve
funkci elektrolytu jsou vSak znacné¢ agresivni a vyzaduji konstrukéni materialy s vysokou
antikorozni schopnosti. Tento typ ¢lanku pracuje s vysokou tc€innosti (az 60%). Vyuzivaji

se jako kogenera¢ni jednotky s vysokym vykonem od 250kW az 2 MW.

Palivové ¢lanky s tuhym elektrolytem keramické povahy oznacované jako SOFC
maji nejvyssi provozni teplotu (ta dosahuje az 1000°C). Elektricka G€innost dosahuje 75%.
Tento typ clanku je zatim nejmladSim typem palivovych ¢lankd a je urceny nejen pro
kogenerac¢ni jednotky elektraren, ale i pro kryti spotieby tepla a elektfiny malych objektt

nebo i domacnosti.

Pfimometanolové palivové Clanky (DMFC) vyuzivaji paliva ve form¢é metanolu

pfimo. Na anod¢ dochazi k oxidaci ptfes n€kolik reakénich mezistupiili, které vyrazné
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zpomaluji reakéni rychlost s porovnanim s vodikem. K anod¢ se piivadi vodny roztok

metanolu, od molekuly metanolu se odtrhavaji volné elektrony, vznikaji vodikové kladné

ionty a uvoliiyje se volny COa.

Tab. 5 ptehled typi palivovych ¢lankt

Nizkoteplotni Strednéteplotni Vysokoteplotni
Membréanové _ Lo S pevnymi
Pfimé . S tavenymi .
Druh Alkalické AFC FPEr’(\JAtIc:)(ri metanolové ?gﬁg'se Eéﬁg karbonaty gggé
(Alcaline Fuel DMFC (Direct 'SP MCFC (Molten .
Exchange Acid Fuel (Solid
Cells) Methanol Fuel Carbonate Fuel -
Membrane Cells) Cells) Cells) Oxide Fuel
Fuel Cells) Cells)
Oxid
Elektrolyt
extroly lontoménic Tavené zirkonicity
Hydroxid na lontoméni¢na Kyselina karbonéty lithia, | s pfimési
draselny membrana membrana fosfore¢na vodiku, drasliku | ytria
Pracovni
teplota (°C) 800 —
60 — 100 20 - 80 20-130 170 — 250 600 — 650 1000
Pohyblivy
iont OH H* H' H* COos” o*
A A H—
A Hy+20H CH3OH+H,0 2H +2¢’ A Hp+CO5” A Hp+0*
— K . — H,O+ -
—2H,0+2¢’ >CO,+6H"+6€” ¥0+2H +2e” | +CO,+2¢e >H,O0+2e
Elektrodové
reakce .
K%20,+H,0+ K3/202+6H " +
2e »20H 6e’ —3H.0¥ —H,0¥ K%0,+CO2+ K
> Ho+%205—H20 CH30H+3/20, Ho+%02 2e 100+2e”
A Ho— 2- 2-
»2H"+2e'K -CO0s"} -07%
150+2H +2e” —CQO2+2H,0 —H,0 H2+¥202+CO> H2+%202
—>HZOZ
Hy+¥20,—
>H,O —H,0+CO» —-H>0
Uginnost
(%)
(elektricka)
45 - 60 40 - 60 40 38-45 45 - 60 50 — 65
Tk K Do
Vykon (kw) 50 — stovky Do nékolika | nékolika
Do 20 Do 250 Do 10 kW MW MW
Vodik Vodik Vodik
PouZzivané .
palivo ) o V3echny
Reformova Methanol Reformovana Nepfima druhy bez
Vodik na paliva (Ethanol) paliva paliva reformovani
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aMI? lfgcee Kosmické
p lodé, lodé, Pfenosné Vyroba Vyroba Vyroba
ponorky Univerzalni | €lanky energie energie energie

Diléi zavér:

V prvé fadé¢ zalezi predevSim na pozadavcich na odbér a ptikon napajenych systémd,

podle tohoto kli¢ového kritéria se rozhoduje s nasazenim dané technologie napjeni. Jako

nejvyhodnéjsi z pohledu néklady — mnozstvi uskladnéné energie vychazi klasické olovéné

akumulatory. Nevyhodou je jen jejich hmotnost a vétSi prostorova narocnost. Budoucnost

— vzhledem k investicim do vyzkumu vsak spoéiva v palivovych ¢lancich. Jde pfedevsim

K jejich vy$Simu nasazeni v automobilovém prumyslu a tim k ubytku spotieby ropy

Vv celosvétovém méfitku.
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5 ZAKLADNI SPECIFICKE OTAZKY A ODPOVEDI NA NE:

Kolik elektiiny vyrobi 1 kWp ro¢née?

1 kWp vyrobi ro¢né cca 0,8 - 0,9 MWh, zalezi na mnozstvi slune¢nich dni v roce

(neporucime totiz vétru vode ani desti:)

Co udé¢lat nejdiive pfi planovani investice do FVE?

Nechat si spocitat velikost FVE v zavislosti na moznosti plochy umistnéni ¢i

financich. Podat zadost o piipojeni zafizeni k distribu¢ni soustavé — rezervace pfipojeni.

Za jak dlouho se z&kaznikovi vrati investice do FV systemu?

Doba navratnosti je pifiblizné¢ 8 az 12 let. Za predpokladu garance cen 20 let jde o
velmi vyhodnou investici, navic ERU kazdoro¢né ceny valorizuje o prumyslovou inflaci

(index primyslové inflace PII = 2 % - 4 % ro¢n¢).

Z hlediska investice do fotovoltaiky je dilezity také zakon ¢. 586/1992 Sb., o
danich z pfijmi, ktery pfijmy z obnovitelnych zdroji energie osvobozuje od dané ze zisku
v roce uvedeni do provozu a nasledujicich 5 let. Navic tento zdroj energie neni zatizeny

ekologickou dani.

Jaké jsou rozdily (ucinnost, poruchovost, trvanlivost, cena apod.) mezi jednotlivymi typy

panell - srovnani krystalovych a tenkovrstvych (amorfnich) panelti?

Vyhody amorfnich paneld: vétsi vynos, protoze jejich vykon je méné zavisly na
okolni teploté a sile slunecniho svitu; maji vétsi toleranci vici stinéni; u téchto panelt
nejsou v podstaté zadné dalsi specifické naklady a naopak do budoucna je zde tendence
klesajici pofizovaci ceny, na stfeSe vypadaji velmi elegantné a jsou flexibilné

polohovatelne.

Nevyhody amorfnich panelii: potieba vétsi plochy pro umisténi, nizsi efektivnost,

vyS§8i naklady pii montazi + kabeldZ + naklady na spodni konstrukce. Potieba plochy:
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mono (nejméng), poly (stiedné) a tenkovrstvé (amorfni, nejvice). Co se tyCe Zivotnosti tak

[

tam nejsou témet zadné rozdily.

Jakd je zivotnost popf. intervaly vymeény jednotlivych komponentli (panely, kabeladz,

stiidace atd.)?

Nejdrazsi komponenty fotovoltaické elektrarny jsou pravé solarni panely. Jejich

Zivotnost je cca 30 let, 20 let garantuje jejich Zivotnost a funkénost vyrobce.

Jaké jsou rozdily ve vybaveni a ndvrhu v zavislosti na celkovéem vykonu elektrarny?

Rozdily jsou piedevsim mezi krystalovymi a tenkovrstvymi panely, mezi montazi
na stfechu a na volné ploSe a dale rozdily souvisejici s intenzitou slune¢niho svitu v dané

lokalite.

Jaka je cca hmotnost m2 panell — pro pfipad umisténi na sttechu?

Pohybuje se v rozmezi 20 — 100 kg dle konstrukce. Pfi umisténi paralelnim se
sttechou 30-50 kg dle konstrukce a uchyceni, pfi umisténi s podptirnou konstrukei tvotici

néklon od 10° do 35° je hmotnost aZ 110 kg/m2.

Jakym zplisobem se teSi zabezpeceni systému proti kradezi, vandalismu a podobnym

lidskym zévistivym anomaliim? D4 se pojistit?

Pojisténi je u téchto investic nutné a je s nim pocitano i v navratnosti, vyzaduje jej
také banka pro poskytnuti uvéru. Systémy na volnych plochach jsou zabezpeceny

elektronickou ochranou.

Co je to zeleny bonus?

Zeleny bonus je pfiplatek k trzni cené elektfiny, ktery mtize ziskat vyrobce
elektfiny z obnovitelnych zdrojt elektfiny. Systém zelenych bonusi je zakotven v zdkoné
¢. 180/2005 Sb., o podpoie vyroby elektfiny z obnovitelnych zdrojii energie a o zméné

nékterych zakond. V piipadé€, Ze si vyrobce elektiiny z obnovitelnych zdroji zvoli rezim
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podpory vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji ve formé zelenych bonust a proda vlastni
elektiinu za trzni cenu jakémukoliv kone¢nému zékaznikovi ¢i obchodnikovi s elektfinou,
ma pravo inkasovat od provozovatele regionalni distribu¢ni soustavy na zakladé
predlozeného vykazu zelené bonusy. Vyse zeleného bonusu v KE/MWh je pro kazdy druh
obnovitelného zdroje kazdoro¢né upravovana a zvefejnéna v cenovém rozhodnuti

Energetického regula¢niho uiadu.

Jaky je rozdil mezi zelenym bonusem a vykupni cenou?

V pripadé podpory vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji ve formé vykupnich
cen ma provozovatel regionalni distribu¢ni soustavy nebo provozovatel pienosové
soustavy povinnost od vyrobce elektfiny z obnovitelnych zdroji vykoupit veSkery objem
vyrobené elekttiny z dané¢ho zdroje. Pii podpote formou zelenych bonust si musi vyrobce
najit sam svého odbératele elektrické energie. Vykupni ceny i zelené bonusy vyrobci vzdy
hradi provozovatel regiondlni distribu¢ni soustavy nebo provozovatel pfenosové soustavy

podle toho, ke které soustave je ptipojen.

Jaké jsou vyhody a nevyhody volby zelenych bonust?

Hlavni vyhodou systému zelenych bonust je moznost vyrobce pfimo ovlivnit vysi
vynost za vyrobenou elektfinu, a dosdhnout tak vyssiho vynosu nez v ptfipadé rezimu
vykupnich cen. K trzni cen¢ elektiiny je vyrobci vyplacen zeleny bonus, ktery je pevné
uréen Energetickym regula¢nim ufadem. Nevyhodou systému zelenych bonust je urcita
mira nejistoty, nebot’ vyrobce nema zarucen 100% odbyt vyrobené elektfiny na trhu, jako
tomu je v rezimu vykupnich cen. Vyrobce si musi v rezimu zelenych bonust aktivné hledat

odbératele elektrické energie.

Jak byly stanoveny zelené bonusy a vykupni ceny?

Vykupni ceny byly vypocteny s ohledem na znéni § 6 zakona ¢. 180/2005 Sb. a
byly nastaveny tak, aby za dobu zivotnosti jednotlivych typl vyroben elektiiny z
obnovitelnych zdroju byla vyrobciim zarucena patnéctiletd navratnost vlozenych investic a
piiméfeny zisk. Zelené bonusy jsou proti vykupnim cenam zvyhodnény, nebot” v jejich

vys$i je zohlednéna zvysSend mira rizika spojend s moznosti uplatnéni vyrobené elektfiny na
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trhu. Zelené bonusy pro jednotlivé kategorie taktéz zohledinuji vysi trzni ceny elekttiny pro

jednotlivé typy obnovitelnych zdrojt.

Kdy a jak ¢asto si lze volit mezi zelenymi bonusy a vykupnimi cenami?

Prechazet ze systému zelenych bonust do systému vykupnich cen a naopak Ize
jednou roc¢né, terminy a podrobnosti vybéru zplisobu podpory elektfiny z obnovitelnych
zdrojii stanovuje vyhlaSka Energetického regulaniho ufadu €. 475/2005 Sb., kterou se
provadéji néktera ustanoveni zadkona o podpote vyuzivani obnovitelnych zdrojt, v platném
znéni. V pfipadé zmény zpiisobu podpory z rezimu vykupnich cen do rezimu zelenych
bonust nebo naopak plati pro vyrobce stale stejné datum uvedeni vyrobny do provozu, a
nachazi se tedy ve stejné kategorii pouze s odliSnym zpusobem podpory. Terminem, do
kdy je nutné nahlasit zvoleny zplsob podpory provozovateli regiondlni distribu¢ni
soustavy na dal$i kalendaini rok, je 30. listopad ptislusného kalendarniho roku. Zvoleny

zpusob podpory je platny od 1. ledna nésledujiciho kalendainiho roku.

Je mozno kombinovat zelené bonusy a vykupni ceny?

Vykupni ceny a zelené bonusy NELZE kombinovat. Tato skute¢nost vyplyva z § 4
odst. 3 zakona ¢. 180/2005 Sb. Vyrobce si jednou ro¢né zvoli jeden ze dvou zpusobu

podpory vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji.

Komu lze prodat elekttinu v ptipadé volby zelenych bonusti?

V rezimu zelenych bonusi mize vyrobce elektiinu prodat svému odbérateli, kterym
muze byt bud’ konecny zakaznik, nebo obchodnik s elektfinou. Trzni cena, za kterou
vyrobce elektfinu prodd svému odbérateli, je ddna dohodou mezi vyrobcem a odbératelem,

a neni tedy stanovena Energetickym regula¢nim uradem.

Je zapotiebi stavebni povoleni?

Pfi instalaci na stfechu ne. Pfi instalaci na zem ano.
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Jakeé typ stiidact lze pouzit?

Modulovy stiidac je stfida¢ malého vykonu (do 300 W), ktery se instaluje piimo na
solarni modul systému. VSechny moduly tedy maji své stfidace, jejichZz vystupy jsou
paraleln¢ spojeny a jsou pfipojeny k siti. Vyhodou je sniZzeni nékladl na stejnosmérné
propojeni, které ma minimalni délku. Tento systém je mozné snadno rozsifovat o dalsi
moduly a lze tak dosdhnout zna¢nych vykonti. Kromé toho, pokud je ncktery z modult

castecné zastinén, nedochézi k vyraznému zvyseni ztrat celého fotovoltaického pole.

Centralni stfida¢ prevadi cely vykon vSech moduli (do 5 kW), které se sérioveé a
paralelné propoji. Vyhodou tohoto systému je vyssi pracovni napéti, které je piiznivé pro
zmenseni ztrat ve vedeni a lepsi u¢innost sttidace. Toto feSeni vSak nelze rozsifovat o dalsi
ptfipojené moduly, aniz by se zvétSil nomindlni vykon stfidace, coz prakticky znamend jeho
vyménu za vykonné&jsi typ. Piipadné zastinéni nékterého z moduli ma za nasledek vyrazné
zvySeni ztrat (zastinény modul nevyrabi energii a stdva se spotiebi¢em) a tedy snizeni

ucinnosti systému.

Retézcovy stiidaé se uziva u kombinaci predchozich zapojeni, kdy nékolik moduli
je zapojeno sériové a vykon tohoto fetézce (do 2 kW) zpracovava jeden ménic. Téchto
fetézcl mize byt v systému nékolik a lze jej tak rozsifovat snadnéji nez v ptipadé jednoho
centralniho stiidace. Casto se pouZiva zapojeni, kdy tii riizné fetézce dodavaji vykon do

tfech fazi sitového rozvodu.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 SPECIFICKE OTAZKY FOTOVOLTAICKYCH PANELU

Fotovoltaickd zafizeni piedstavuji technologicky narocné a finanén€ nakladné
realizace, jejichz Zzivotnost musi byt, z divodu navratnosti vlozenych finan¢nich
prostiedkii, n¢kolik desetileti. Standardné vyrobci garantuji Zivotnost téchto zatizeni okolo
dvaceti let. Solarni fotovoltaické napajeci systémy se vétSinou instaluji bud’ na stiechy

budov, nebo na louce.

6.1 Zapojeni fotovoltaickych panelua

6.1.1 Principy zapojené fotovoltaickych paneli

V podstaté jsou 3 zpusoby jak zapojit panely:

6.1.1.1 Sériové zapojeni:

Pii tomto zapojeni je vysledkem vyssi napéti v obvodu, maximalni napéti obvodu

nesmi byt vyS$si nez povolené napéti provozovaného systému.
Ucelkovs=U1+U2+U,

lceikovy= 11=12=1,

6.1.1.2 Paralelni zapojeni:

Tento systém je dobry, pokud je potieba vyssi proud. Také je toto zapojeni vhodné
pii niz§im napéti spotiebice.
Icelkovyzll'i'IZ +ln

Ucelkove = Uy = Uy =U,
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6.1.1.3 sériové-paralelnim zapojeni

Kombinuje sériové 1 paralelni pospojovani pro ziskani potfebného vystupniho

napéti a proudu.

6.1.2 Obecné schema zapojeni fotovoltaické elektrarny

fotovoltaicky panel
(Py-panel)

I=25m
instalovat svodice
1w junction hoxu

junction box manic
(inverter)

(rozvodnice)

\.E“ AC TN-S
~

Svodice |
plepét | Y

AC !

b
1
|
|
|
I
|

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr 18. Obecné schéma zapojeni fotovoltaickych panelt

Protoze sériové zapojeni, kde se vzajemné propojuji kladné a zaporné poély, slouzi
pro zvySeni vystupniho napéti elektrarny, vyuziva se ho zejména u systémua dodavajicich
elektrickou energii do rozvodné sité, kde je nutné generovat napétim az nékolik set volti
(220/380V). Naopak tam, kde se vyuziva solarni elektfina jen lokalné (tzv. izolované
systémy) a je zde potieba zalohovat energii v akumulatorech s napétim 12V nebo 24V DC,
se vyuziva paralelniho zapojeni . To umoziuje zvySovat generovany elektricky vykon pfi

zachovani nizkého vystupniho napéti zvySenim hodnoty dodavaného el. proudu.

Dilci zavér:
Z pohledu samotné vyroby el. energie je nutné poznamenat, ze pii sériovém zapojeni
musi téct clanky ¢i panely stejny proud. Nejsou-li sluncem ozafeny stejnomérné, kazdy

generuje ruzny elektricky proud a vystupni proud celé soustavy odpovidd nejhtife
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osvétlenému prvku. Proto naptiklad uplné zastinéni jednoho z takto zapojenych clanki v
panelu nebo jednoho panelu v solarni elektrarné zpiisobi, ze nepotece zadny proud a tedy
nebude dodavan zadny vykon, i kdyZ jsou ostatni ¢lanky optimalné osvétleny. Z tohoto

pohledu je paralelni zapojeni vyhodné&;jsi.

6.2 Transientni ochrana

Utinna ochrana pied bleskem a piepétim pro solarni ¢lanky je nutna z hlediska
Zivotnosti solarnich panelt a elektroniky stfidacti. Ve vétsiné piipadd je nainstalovana na
volnych stiechach popi. polich. Z divodu velkych prostorovych néroki jsou tato zafizeni
ohroZena obzvlast pii bouikach bleskovymi vyboji. Pfi¢inou piepéti v solarnich
kolektorech jsou induktivni a kapacitni vazby, které jsou zplsobeny bleskovymi vyboji i
vzdalenymi a spinacimi pfepétimi z el. sité. Prepéti vznika v diasledku Sifeni bleskového
proudu a muze zpusobit $kody na solarnich modulech a stfida¢ich, pokud nejsou

dostate¢né chranény.. Toto ma zpravidla fatalni nasledky na provoz zatizeni.

Obecné je tieba rozliSit, zda na objektu je, ¢i neni instalovan hromosvod. V
objektech vefejného charakteru, napf. Skoly, nemocnice, je vyhlaskami a normami dana
povinnost zfidit hromosvod. Je nutno rozliSit umisténi, provedeni a vyuziti objektu a je
zapotiebi instalovat trvalou G¢innou hromosvodnou ochranu. U soukromych (nevefejnych)
staveb hromosvod je nékdy opomenut. Je to dano nejen finan¢nim hlediskem, ale také z
divodu nerespektovani citlivosti vnitinich elektrickych a elektronickych zafizeni. Byla-li
budova, kde se maji instalovat solarni kolektory, bez hromosvodu, je na zvazeni, zda po
instalaci kolektori nedojde k nutnosti ziizeni hromosvodu pro celou budovu. Podle
aktudlniho stavu ekonomickych poznatkli nezvySuje instalace solarnich c¢lankd na
budovéch riziko uderu blesku do téchto budov, pfitom by vSak solarni ¢lanky nemély byt
piimo spojeny s hromosvodnou ochranou. Clanky predstavuji zvy$ené nebezpeéi pro
elektricka a elektronicka zafizeni uvnit budovy z divodu svedeni ¢asti bleskového proudu
ptes existujici kabelové Sachty a kabelové rosty (galvanicka vazba). V nich se také mohou
indukovat ptepéti v disledku elektromagnetického pole. Proto je nutno pii projektovani
ochrany pftihlizet k tolerovatelnému (maximalnimu) riziku objektu a vypoctenému
(skutecnému) riziku na zdkladé nového piipravovaného souboru norem EN 62305-2
(Rizené riziko). Jsou rozlisovany &tyfi tiidy LPS (systému ochrany pied bleskem) I az IV.
Na zéklad¢é vypoctu fizeného rizika bude zjiSténo, zda navrzena ochrannd opatieni pied

bleskem a prepétim jsou dostatecna.
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6.2.1 MozZna mista instalace prepétovych ochran:

rozvadéc panelt.

- vstup (DC) ménice

vstup (AC) ménice

vstupni pfipojeni na el. Sit’

6.2.2 Princip prepétové ochrany

Prepétové ochrané zatfizeni SPD (Surge Protective Device) je ur¢eno k omezeni
ptechodnych piepéti a ke svedeni impulznich proudt. Piepétové ochrany chrani elektricka
zatizeni pred poskozenim izolace vySSim piepétim, nez které je schopnd izolace vydrzet.
(Bleskojistky, svodice piepéti). Za piepéti mtizeme povazovat napéti (U), které je dvakrat
vétsi nez jmenovité napéti (Un). PiekroCeni jmenovité hodnoty napéti Un o 10-20% je
povazovano za normalni provozni stav. Nastavena ochranna hladina, kdy piepétova
ochrana za¢ne omezovat napéti pruchodem vnitiniho proudu, musi byt niz$i nez je izola¢ni

hladina zafizeni.
Zakladnimi parametry SPD ptedevSim jsou:

- nejvyssi trvalé provozni napéti Uc — nejvyssi efektivni hodnota napéti, které
muze byt trvale pfilozeno na ochranné svorky SPD, aniz by vyvolalo jeho
plisobeni; musi byt vyssi nez jmenovité napéti

- napétova ochrannd hladina Up — parametr uvadgjici s rezervou nejvyssi
hodnotu napéti, které se miize objevit na svorkach SPD b&hem aplikace
stanovenych zkusebnich proudovych impulzi

- jmenovity proud — nejvyssi trvala efektivni hodnota proudu, ktery miuze téci
do zatéze ptipojené na SPD

- impulzni (vybojovy) proud — vrcholova hodnota stanovenych zkuSebnich

proudovych impulzu.

Ptepét'ova ochrana obsahuje alespon jeden nelinearni, napétove zavisly prvek. Tim

miiZze byt soucastka s voltampérovou charakteristikou:
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Obr 19. VA charakteristika pfepét'ové ochrany

Existuji dvé moZznosti provedeni:

- prvek spinajici napéti, napfiklad jiskfisté, plynem plnéna bleskojistka,
tyristor nebo triak

- prvek omezujici napéti, naptiklad varistor nebo supresorova dioda.

Dil¢i zavér:

Provozni napéti prepétové ochrany je nutno navrhnout tak, aby bylo vyssi nez
napéti naprazdno generatoru za studeného zimniho dne pfi maximalnim slune¢nim svitu.
Pfi montaZi je nutno rovnéZ zajistit, aby nosna konstrukce fotovoltaickych panelii byla
umisténa v bezpecné vzdalenosti od hromosvodu a nikde s nim nebyla vodivé spojena. Je
dobré pouZzivat piepét'ové ochrany s bezpotencialovym kontaktem pro dalkovou signalizaci

stavu svodic¢e. Vede to k uspoie nakladu spojenych s kontrolou svodi¢t po bouikach.
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VAl

6.3 Navrh feSeni méricich modula

Investory Casto opomijena, ale dlilezitd véc. Zejména u vétsich instalaci je sbér dat a
analyza informaci dulezitd pro bezchybnou kontrolu chodu systému. Pfi zméné vytéznosti
produkce musi mit investor v rukach nastroj, ktery ho na chybu upozorni a umozni mu
neprodlené reagovat. Hledat svépomoci chybu ¢asto u nékolika desitek invertori miize byt

¢asoveé naro¢nd a nakladna zalezitost.

Hallav snima¢ — microcontroler ZigBee — USB ptijima¢ - Osobni PC

6.3.1 Hallav snima¢ obecné

Halliv senzor vyuziva Hallova jevu, kdy pticné magnetické pole s indukci B
pusobi na desti¢ku polovodice o tloustce d, kterou prochazi elektricky proud I, tak, Ze na

protéjSich stranach hranolu se generuje Hallovo napéti.

Obr 20 zapojeni Hallova prvku

Toto napéti U je pfimo imérné proudu I, magnetické indukci B a nepiimo umérné

tloust’ce pasku d:

Hallova konstanta R ma pro nékteré vodice kladnou, pro jiné zapornou hodnotu.
Z teorie vyplyva, Zze Hallova konstanta je nepfimo imérné hustoté nositelti proudu, a proto
je Halliv jev pii stejném magnetickém poli a stejné hustoté proudu mnohem siln&jSi u

polovodic¢t nez u kovi.
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6.3.2 Zpusob méreni

Schéma méfeni

Obr 21. Méfeni Ul

6.3.3 Halluv snima¢

Jako nejoptimalnéjsi snimac¢ jsem nalezl Honeywell fady CSNX25. Jde 0 snima¢ s
vysokou nabidkou flexibility a s vysokym vykonem pro pouZiti v mnoha aplikacich.
Kompletni popis snimace je ptiloZzen v datasheetu (pdf) CSNX25.

6.3.4 Microcontroler MC13213 Freescale s technologii ZigBee ™

V nelicencovaném pasmu 2,4 GHz mohou pracovat zatfizeni podle vice standardu.
Mezi nové patii standard, n&kdy téz oznadovany jako ZigBee™™. Toto alternativni oznaGeni
bylo odvozeno od techniky komunikace vcel (bee), které se dorozumivaji pomoci

zvlastniho, na prvni pohled zmateného tance (zigzag). Odtud ZigBee™.

Tato technologie v soucasné dob¢ patii mezi nové, specifikace byla vyddna v roce 2004,

ktera se snazi vyplnit mezeru mezi rozsifenymi technologiemi WIFI a Bluetooth. Zde je
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totiz mezera v podob¢ velké skupiny aplikaci, pro které nejsou Bluetooth ani WIFI, ptip.

Irda, idealnim fesenim, i kdyZ se daji pouzit.

Jde o jednoduchou bezdratovou sit’ (PAN) s pifenosem dat ve frekvenénim pasmu
2.4GHz na vzdalenost stovek metrti, s minimalni spotfebou vysilace a pfijimace a rychlosti

pienosu 20/40/250 kb/s po bezdratové siti obsahujici az tisice ucastnikd.

Niz8i pienosova rychlost poskytuje vyssi odolnost proti ruseni coZ je vyhoda v
pramyslu. Zde zastava funkci bezdratové nahrady sériového pienosu RS-232 nebo RS-485.
Proti dal$im bezdratovym feSenim (napi. RF) naopak vynika topologii sit¢, kterou muize
vytvotit diky propracovanému zptsobu adresovani. Navic pii bezdratové komunikaci
senzoru s fidicim procesem je opét vyhodna nizka spotieba na stran¢ senzoru, takze mize

byt napéjen bateriove a tedy pln€ oddé€len od ruseni ve zbytku systému.

6.3.4.1 Struktura komunikaéniho standardu OS| model
IEEE 802.15.4 - definuje fyzickou a linkovou vrstvu OSI modelu.
ZigBee Alliance - definuje vyssi vrstvy OSI modelu (sit'ova a transportni )

Zékaznik - definuje zakaznickou aplikace v aplikaéni vrstvé OSI modelu

Aplikace Zakaznik
API ‘[
Bezpecnost
32-/ 64-/128-bit encryption | ZigBee
o Alliance
Sitova vrstva
Star f Mesh / Cluster-Tree l
MAC vrstva f
IEEE
Fyzicka vrstva | 802154
868MHz / 915MHz f 24GHz l

Obr 22. OSI model
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6.3.4.2 IEEE 802.15.4

Standard IEEE 802.15.4 definuje fyzickou a linkovou vrstvu (MAC vrstvu) standardu
ZigBee. Fyzicka vrstva urcuje zptusob konkrétni fyzické bezdratové komunikace na téchto

radiovych fregvencich :

- pasmo ISM 2.4 GHz, 16 kanall, pienosova rychlost 250kb/s, definovano

celosvétove

- pésmo 915 MHz, 10 kanald, pienosova rychlost 40kb/s, definovano pro
americky kontinent

- pasmo 868 MHz, 1 kanal, pfenosova rychlost 20kb/s, definovano pro

Evropu

Moduly uvniti obsahuji IEEE 802.15.4 tranceiver, ktery zprostiedkovava
bezdratovou komunikaci v ZigBee siti. Ten v OSI modelu pracuje na drovni prvni vrstvy
OSI modelu. Tranceiver komunikuje ve volném pasmu 2.45 GHz, ptesnéji v 16 kanalech s
pienosovou rychlosti 250 kbit/s v rozmezi frekvenci 2.4 az 2.4835 GHz. K pfenosu se
vyuziva metoda Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) a modulace Offset Quadrature
Phase Shift Keying (O-QPSK).
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Obr 23 Blokové schéma microcontroleru MC1321x

6.3.4.3 Specifikace microcontroleru MC1321x

funkce Mikrokontroléru

- Nizkonapétové MCU s 40 MHz s jadrem HCS08 CPU

- AZ 60k flash paméti s blokovou ochranou a bezpeénosti + 4K RAM

- MC13211: 16KB Flash, 1 KB RAM

- MC13212: 32 KB Flash, 2 KB RAM

- MC13213: 60KB Flash, 4kB RAM

- Usporné rezimy (Pockej+ Stop2 a Stop3)

- Sériové periferni rozhrani (SPI) pfipojené interné na 802.15.4 modem
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- Jeden vngjsi 4-kanal (5-kanalovy vnitini), 16-bit ¢asovaé/sitky pulsu modulator (TPM)
modul a jeden wvné&jsi 1-kandlovy (3-kanalovy wvnitini), 16-bit Casovaé/Sitky pulsu

modulator modul, kazdy s Volitelnym vstupnim/vystupnim modulem a PWM schopnosti.
- 8-bit port klavesnice pro preruseni (KBI)

- 8-kanalovy 8-10-bit ADC

- Dvé nezavislé sériové komunikacni rozhrani (SCI)

- variabilni nastaveni Casovact

- Vnitini hodinovy generator (ICG), s 243 kHz oscilatorem, ktery ma + / -0,2% rozliSeni a
+/-0,5% odchylka v napéti.

- Po spusténi oscilator ptiblizné 8 MHz

- Vnéjsi krystal nebo rezondtor

- Externi hodiny pro velmi vysoké piesnosti Systém low-cost varianta
« integrovany obvod (11C) rozhrani.

* In-obvod ladéni a flash programovani k dispozici prostfednictvim on-chip ladéni pozadi
modul (BDM)

* Ochrana systému funkci

- Programovatelné nizkého napéti preruseni (LVI)
- Voliteln¢ watchdog ¢asovac (COP)

- Detekce nelegalni operaéniho kodu

* Az 32 MCU GPIO s programovatelnymi pullups

6.3.4.4 Adresovani

Standard ZigBee déli zafizeni na zafizeni FFD (Full Functional Device) a RFD
(Reduced Functionality Device). FFD zatizeni implementuji kompletni protokolovy ramec
a zajistuji veskeré sluzby, které standard ZigBee stanovuje. RFD zafizeni implementuji
pouze nezbytné protokolové knihovny z divodu maximalniho omezeni hardwarové

narocnosti. Tato zafizeni mohou pracovat pouze jako koncova. Mohou komunikovat pouze
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s koordinatorem sit¢ a jsou omezeny na hvézdicové uspotfadani topologie (koncové vétve).

Koordinator sité a smérovace jsou realizovany FFD zafizenimi.

6.3.4.5 Mozne topologie sité s technologii
Hveézda - s centralnim fidicim uzlem (koordinatorem sit¢).

Strom - struktura jez umoziiuje zvéEtSit vzdalenost mezi koordindtorem a koncovym

zafizenim.

Sit’ - protokol umoznuje vytvoreni redundantnich spojeni a vznika tak topologie typu sité.

S jeji pomoci je mozné vytvorit sit’ prakticky libovolného usporadani.

@ @ Plnd funkdcn zaitzeni

win | Aarweni s redubiov anou funkénosi

Obr 24 topologie sité
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6.3.5 Blokové schéma zapojeni mériciho modulu

Hallové senzory snimajici proud a napéti jsou napojeny na 10bit ADC prevodnik
microcontroleru MC13213. Data jsou pak pfenasena bezdratové ptimo do PC. Spole¢nost
Freescale ma k tomu vyvinutou aplikaci ZSTAR3 slouzici pravé k pfijmu dat z dalkové

ptipojenych snimact. Detailni popis programu ZSTAR3 je ptilozen v pdf souboru.

Baterie 5V

Hall i
Sensors hmg?ggq%roler X

USB
PC Klicenka X

Obr. 25 blokové schéma zapojeni snimace

6.3.6 Blokové schéma zapojeni USB kli¢enky

Pomoci dvou microkontrollerdt MC13191 a MCHC908JW32 ma spolecnost
Freescale vyfeSeny piijem signalti od snima¢t pomoci ZigBee. Jejich detailni specifikace

jsou uvedeny v piilozeném pdf.

USB
%- MC13191 MCHC908JW32 type A

Obr. 26 blokové schéma zapojeni USB kli¢enky
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Dil¢i zaver:

Pro¢ jsem nakonec zvolil technologii pfenosu dat ZigBee™ a ne WIFi je déno
pfedevsim jednoduchosti. Vyhoda oproti pevnému meéfeni fotovoltaickych panelt je
predev§im Gspora nakladi na snimace. V pfipadé paralelniho zapojeni fotovoltaickych
panell mizeme métit kazdy panel zvlast, diky c¢emu tak mizeme detekovat vadny.
V sériovém zapojeni to ale nepozndme a tak musime zmétit kazdy panel zvlast. Pro malé
fotovoltaické elektrarny se tento systém pouziti mnoha snimacii pfipojenych bezdratove
ptilis neoplati. U velkych systémd, ale nasazeni najednou az stovek méficich snimaci
souCasn¢ vede k vysoké tuspotfe ¢asu, nehled¢ na moznost rychlé montaze/demontaze
snimact. Dalsi vyhodou miize byt okamzité (real-time) porovnani meéfenych dat
s kalibrovanym méficim zafizeni aktualniho slune¢niho svitu v lokalit¢ kde provadime

méfeni.
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7 ZAVER

Nasazeni fotovoltaickych systému v dne$ni dob¢ zacina byt, vzhledem k investicim do
jejich vyvoje, velmi zajimavym zdrojem energie. Zatim, bohuzel uplynulo jesté ptili§ malo
Casu na ziskani lepSich zkuSenosti s jejich efektivnim pouzitim. Na viné€ neni technologie,
kterou mame Kk dispozici, na viné je lidsky faktor. V dne$ni dobé je to piedevsim
neopodstatnéné vysoka vykupni cena takto ziskané elektrické energie. O jeji vySi rozhoduji
lidé a lidé ji museji také zaplatit. Fyzikalni zdkony nastésti Zadny parlament na svéte

nezmeni.
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ZAVER V ANGLICTINE

The photovoltaic systems usage is an interesting power source alternative in
the present time, according to the development costs. Unfortunately, not much
time has passed since their introduction to practice the most efficient
utilization. It is not to blame the available technologies, a major problem is
the human factor. For the time being it is a pointlessly high redemption price
of electric energy obtained from these systems. It is people who set this price
and it is people who pay for it. Fortunately, no legislative can change the

physical laws.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Wp (watt peak) maximalni vykon kterého je schopen konkrétni solarni systém
dosahnout. Vykon solarnich elektraren je bézn¢ udavan v kWp (plati, ze 1 kWp se
rovna 1 000 Wp). 1 instalovany kWp je schopen vyrobit piiblizn¢ 1 000 kWh/rok

a zabere mezi 8-10 m2.

SK Solarni konstanta je vychozi tdaj pro vyuziti slune¢ni energie. Udava vykon
slune¢niho zafeni prochazejici na hranici zemské atmosféry jednotkou plochy
nastavené kolmo ke slune¢nim paprskiim. V podstaté ma 99,9 % energie dostupné
na zemském povrchu svlij pitvod ve slunecni energii. Zbyvajici Cast predstavuje
geotermalni energie, energie prilivu a odlivu a jaderna energie. Solarni konstanta:

1,373 kW.m. Na Zemi dopadé celkem: 1,8.10"" W..

RAPS remote area power supply systems — autonomni energetickych systém

AU Astronomicka jednotka — vzdalenost Slunce - Zemé
MC microcontroller

RAM random-access memory

ROM Read Only Memory

FVE  Fotovoltaicka energie

FV Fotovoltaika

ADC  Analogové¢ digitalni prevodnik

IEEE IEEE, plnym nazvem Institute of Electrical and Electronics Engineers - Institut

pro elektrotechnické a elektronické inZenyrstvi
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PRILOHA P1I: SLUNCE V CISLECH

Primé&rna vzdalenost od Zemé: 149.6.10° km
Nejmensi vzdalenost od Zemé: 147,1.10° km
Nejvétsi vzdalenost od Zemé: 152,1.10° km
Zdanliva hvézdna velikost: -26,8M
Absolutni hvézdna velikost: +4.7M
v 695 550 km
Polomeér: © o .
(109 poloméru Zeme)
18 3
Objem: 1.41.10°° km . )
(1 300 000 objemu Zeme)
30
Hmotnost: 1.99.10" kg .
(333 000 hmotnosti Zemé)
3
Hustota: 1 408,9 kg/m

(0,255 hustoty Zemé)

Tihové zrychleni:

274,1 m/s?
(27,9 tihového zrychleni na Zemi)

Doba rotace Slunce kolem osy:

25,4 dni

Povrchova teplota: 5780 K
Teplota jadra: ~ 14 000 000 K
Zarivy vykon: 3.83.10°° W

Slozeni - podle hmotnosti (plazma)

Vodik: 73.46 %
Helium: 24.85 %
Kyslik: 0.77 %
Uhlik: 0.29 %
Zelezo: 0.16 %
Neon: 0.12 %
Dusik: 0.09 %
Kremik: 0.07 %
Magnesium: 0.05 %
Sira: 0.04 %




PRILOHA P II:SLOZENI ATMOSFERY

Troposféra

Nejnizsi ¢ast atmosféry. Obsahuje 99% vzdusné hmoty a veskerou atmosférickou
vlhkost. Pro vyvoj pocasi je podstatna pravé tato vrstva. Dosahuje vySky 8-15km (na
poélech do 8km, v rovnikové oblasti az 18km). Teplotni rozsah této vrstvy se normalné

pohybuje mezi +17°C az -52°C. Od nasledujici vrstvy je oddélena tropopauzou.
Stratosféra

Nachazi se nad troposférou a dosahuje vysky 50km. V porovnani s troposférou je
tato cast zcela bez vzduSné vlhkosti a ma rovnéz podstatné nizsi hustotu. V této vrstvé
dochdzi oproti predchozimu poklesu teploty k jejimu zpétnému ristu, az k urovni kolem -
atmosféricky ozén. Od dalsi vrstvy je odd€lena stratopauzou.

Mezosféra

Zacina kolem vysek 50km a konci ve vySce 85km. V této vrstvé teplota s rostouci vyskou
opét klesd az na turoven -93°C. Latky se zde diky slunecnimu zafeni nachazeji v

excitovaném stavu. Od dalsi vrstvy ji déli mezopauza.
Termosfera

Nejvyssi vrstva atmosféry dosahujici vySky kolem 600km nad povrchem planety.Teplota
zde opét vyrazné roste ve vztahu vyraznym slune¢nim zafenim. Jeji uroven dosahuje az 1
700°C, nicméné s ohledem na minimalni hustotu okolniho prostfedi je tepelny ucinek ve

vztahu k dal$im télesim minimalni.



PRILOHA P III: POROVNANI NEPOROVNATELNEHO

PFiblizné
srovnani
nesrovnatelnych

technologii

Elektfina ze Slunce

Teplo ze Slunce

Primérna
ucinnost

premény:

15%

60%

Ddlezité pojmy:

Spi¢kovy vykon modulu
- méfi se pri kolmém dopadajicim
zafeni 1000 W/m? a teploté 25 °C
- udava se v jendotkach Watt peak,
Wp
Zeleny bonus
- forma prodeje Cisté el. energie ze
Slunce
Stiidac-ménic
- zarizeni pro preménu
stejnosmérného proudu z

fotovoltaickych zafizeni

na stfidavy proud

Rocni uzitecna produkce
— mnozstvi energie, kterou zafizeni
vyprodukuje za rok na m? plochy
kolektoru
Vytéznost
- procentualni vyjadreni skute¢ného
vyuziti zarizeni
Stupen kryti
- procentudlni vyjadreni podilu
solarniho systému na celkové

spotiebé tepla dané aplikace

Maximalni mérny

vykon:

130 W/m2 elektrickych(1)

800 W/m2 tepelnych (2)

Rocni produkce z

m2:

117 kWh/m2.rok el. energie (3)

500 kWh/m2.rok tepla (4)




Cena investice na
m2 véetné

prislusenstvi:

17 550,00 K&/m2 (5)

20 000,00 K&/m2 (6)
10 000,00 K&/m2 s dotaci

Cena investice na
produkovanou

kWh z m2 za rok:

150 K&/kWh.m2.rok

40 K¢/ kWh.m2.rok

Optimalni

umisténi v CR:

- jih

- 30° sklon od vodorovné roviny

- jih
- 45° sklon od vodorovné roviny pro
ohfev vody
- 60° sklon od vodorovné roviny pro

pritapéni

Pri investici 100

000,-K¢ ziskam:

-5,7m2
- 666,7 kWh/rok el. energie
- 8 973,3 K¢&/rok (7)

-5 m2 (10 m2) s dotaci
- 2500 (5000) kWh/rok tepla
- 10 000,- K¢&/rok (8)

- prodej vesSkeré produkce

- zvyhodnéna vykupni cena

- investi¢ni podpora u

Vyhody: - minimalni provozni naklady o
malych systému 50- 60 000,- K¢
- garantovany zvyhodnény
- velmi efektivni zafizeni
- vykup 20 let
- nesoucasnost, nevyuziti letniho
- investi¢ni naroc¢nost slunecniho zareni
- mala ucinnost premény, - v porovnani s PV vy3si provozni
Nevyhody:

- s teplotou klesa ucinnost pfemény

0,4 %/K

naklady
- pokles ucinnosti s klesajici

venkovni teplotou
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