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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena predevSim na teoreticky popis moZnosti jak
spravné stanovit a sledovat ucinnost fotovoltaické elektrarny jako celého celku.
Popisuje jak G¢innost stanovit a jak provadét sledovani v prabéhu Casu. Jsou zde vysvétleny
komponent elektrarny a vysvétleni jejich vlivu na celkovou uc¢innost elektrarny. V praci je

také obsazen navod jak dosahnout optimalni orientace elektrarny.
V zavérecné Casti je porovnani ucinnosti dvou nejastéji pouzivanych polohovacich
syst¢tmli pro uloZeni fotovoltaickych panelti. Toto srovnani pak nasleduje vyhodnoceni

provedeného porovnani a souhrn vysledki. V zavéru jsou pak zminény hlavni chyby

a doporuceni na co si dat pozor pii instalaci elektrarny.

Klicova slova

Elektrarna, fotovotaika, panel, G¢innost, méteni, sledovani.
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Abstract

This diploma thesis is focused mainly on the theoretical description of the options how to
correctly state and pursue the efficiency of the photovoltaic power station as one whole
complex. It describes how to state the efficiency and how to pursue it during the time.There
are explained the basic principles of the photovoltaic phenomenon.Then there is description
of the most important power station components and then the explanation of their influence
on the whole power station efficiency. There are the instructions how to reach the optimal

power station panels orientation too.
The final part contains the comparison of two most often used moving systems for
placing of photovoltaic panels.This comparison is followed by the evaluation of this

comparison and by summarizing of the results. In conclusion there are discussed the main

mistakes and recommendations on what to watch out for when installing the power station.
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Power station, photovoltaic, panel, efficiency, measurement, monitoring.
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Uvod

Potieba elektrické energie celosvétové neustale stoupa a zasoby fosilnich paliv se
s pribyvajicim Casem ztencuji ¢im dal vice. Proto je potieba neustdle hledat a vyvijet
alternativni zdroje energie, které nam v budoucnosti budou schopné zajistit dostatecné

mnozstvi, tolik potfebné a pro pohodlny zivot dulezité elektrické energie.

S rychlym vyvojem celého fotovoltaického odvétvi se zvySuje také celkovy pocet
instalaci celych fotovoltaickych elektraren riiznych velikosti. Ceny se postupem c¢asu snizuji
a proto se prepoklada, Ze toto odvétvi ma pied sebou slibnou budoucnost jako alternativni

obnovitelny zdroj energie.

Tato diplomova prace ma za cil popsat jak fotovoltaickéd elektrarna pracuje jako celek.
Dalsi diilezity popisovany problém, ktery se u fotovoltaickych elektraren vyskytuje, je jejich
u¢innost. I kdyz s vyvojem novych technologii dochdzi k neustdlému zdokonalovani
jednotlivych komponent a zvySovani celkové ucinnosti, je potfeba elektrarny spravné

udrzovat a optimalizovat tak jejich vykon.

11
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1 FVE - Obecna charakteristika

Fotovoltaickd elektrarna je systém sloZzeny z mnoha komponentt a celé zafizeni
je primarné¢ uréeno pro vyrobu elektiiny. Vyrobena elektiina pak mize byt spotfebovana
ptimo v misté vyroby ostatnimi aplikacemi, které jsou zavislé na elektrické energii. Jednotlivé
aplikace pfitom mohou bézet v takzvaném ostrovnim rezimu a byt zcela nezavislé na
distribu¢ni siti. Tato moznost je vSak spiSe sekundarni diky tomu, ze v tomto piipadé také
musi byt vyfeSeno jak zpracovat prebytek energie pokud neni mozné v realném cCase
spotfebovat vSechnu vyrobenou energii. Ekonomicky vyhodnéj$i se tak jevi moZznost
pfipojeni elektrarny do distribu¢ni sité. Prenos vyrobené elektfiny pies distribucni sit’ do

vzdalengjsich odbérnych mist, kde opét dojde ke spottebovani vyrobené energie. [1]

Fotovoltaické elektrarny prochédzeji v poslednich letech velmi intenzivni expanzi, ktera je
velmi medializovana. Tuto medializaci vyvolalo pfedev§im schvaleni zakoni umoznujicich
prilis stédré dotovani vyrobené elektrické energie. Tyto dotace jsou pro vyrobce nastaveny
velmi benevolentné a kvili témto nekvalitnim zadkonim nastartoval doslova boom téchto

zdrojli energie.

Aby bylo mozné v plné miie uspokojit naroky vSech lidi na potfebu energie je nutné
energii n¢jakym zptisobem ziskavat. Pokud se tedy zamyslime, jaké jsou moznosti, dojdeme
k zavéru potieby novych zdroji energie. Jako nejjednodussi a také jako jedno z historicky
nejstarsich feseni se jako prvni nabizi obycejné spalovani fosilnich paliv. Tyto zasoby se vSak
zde na Zemi vytvarely miliony let a jejich dobyvani je tak tedy nyni nékolikanasobné
rychlejsi nez jejich tvorba. Z toho je patrné, ze tyto zdroje nejsou nekonecné. Jejich zasoba na
planeté se neustale zmenSuje a jednoho dne piijde okamzik, kdy jiz nebude mozné energii
ziskavat timto zpiisobem, protoze prosté nebude kde tézit dalsi suroviny. I kdyz to tak nyni
nevypada, tento okamzik se neodvratné blizi. Disledkem spalovani téchto fosilnich paliv jsou
také velmi negativni dopady na Zivotni prostiedi na Zemi a s tim spojené také podminky pro
zivot Clovéka. Tyto podminky se diky plsobeni clovéka neustdle zhorSuji a je potieba je
néjakym zpisobem fesit. Souvislost mezi piisobenim ¢loveéka a zhorSovan podminek zZivota na
Zemi vSak zatim neni dostate¢né dokdzana, tudiz zatim nelze s jistotou tvrdit, Ze je urcita

souvislost mezi pisobenim ¢loveka a naptiklad oteplovanim Zemé. [2]

12
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Moznosti jak energii ziskat je samoziejmé mnoho, napiiklad jiz zminéné spalovani
fosilnich paliv, energie z jadra nebo néjaky zplisob pomoci obnovitelnych zdroji. Jako jedna
ze zajimavych alternativ se nabizi mySlenka energii ziskdvat ze slune¢niho zafeni
dopadajiciho na zemi. Jako nejzajimavejsi forma energie se zatim jevi elekttina z diivodu jeji
pomérné snadné transformovatelnosti a pomérné jednoduchému rozvadéni a vyuziti. V zajmu
ochrany ptirody a udrzitelnosti kvality Zivotniho prostfedi by mélo byt nasim cilem se snazit
0 snizovani potteby elektrické energie. Toto snizovani spotieby a jeji Uspora se vSak prilis
nedafi, protoze celosvétoveé spotieba elektrické energie neustdle roste a proto je nutné tvotit

dalsi a dalsi zdroje pro vyrobu elektiiny. [2]

Pokud tedy opét zapfemyslime, jaky zdroj energie je perspektivni pro budoucnost, neméli
bychom zapominat na energii, ktera na nas dopada a je téméf vSude kolem nas. Tedy na
energii ze Slunce. Slune¢ni zafeni dopadajici na Zemi, pokud budeme uvazovat zafeni
dopadajici svisle na atmosféricky obal Zemé, je po prepocteni na primérnou hodnotu
piiblizné 1367 W/m?. Tato hodnota je vSak bohuzel jesté zmenSena tim, ze veskeré dopadajici
zéateni neprojde ptimo az na povrch Zemé. Pti priichodu se nékteré ¢asti zatreni odrazi, pohlti,
anebo rozptyli. V idealnich podminkach tak tedy mizeme na zemském povrchu ziskat
az 1000 W/m?. Tuto hodnotu tedy mizeme pouzit jako vztaznou hodnotu pro nase dalsi

vypocty, které budou z této hodnoty vychazet a pracovat s ni. [2]

Pod timto ¢islem si samoziejmé lze jen velmi t€Zzko néco realného piedstavit a tak stoji
za to se zamyslet a pro vysvétleni a lep$i pfedstavu si par hodnot porovnat, aby bylo zcela
jasné, o kolik energie ve skutecnosti jde. Primérna hodnota spotiebované elektrické energie
v rodinném domé pokud elektiinou také netopi je nékde kolem 4 MWh za jeden rok. Zde je
jesté poteba zminit, Ze vypocet energie je tedy vykon krat ¢as. Pak je tedy jednotkou energie
Wh, ptipadné spiSe kWh nebo MWh. [2]

Na rodinny dim sbéznou zastavénou plochou za jeden rok primérné
dopadne 100 MWh [1]. Pokud tedy toto ¢islo porovname s pramérnou hodnotou spotiebované
energie, tedy s 4 MWh je pak z tohoto srovnani patrné jak velké mnoZstvi energie se nabizi
K vyuziti. Dne$nim nejvétsim problémem tedy je jak dopadajici energii efektivné zpracovat
pro dal$i vyuziti. Pravé vtomto mnoZzstvi energie, které je k dispozici je potieba vidét

budoucnost fotovoltaickych paneli a jejich vyuzivani pro ziskavani potiebné energie. [2]

13
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1.1 Uvod do problematiky fotovoltaiky

V ptedchozi kapitole jsem se pokusil nastinit, pro¢ je vyvoj a pouzivani fotovoltaickych
paneld jedna z budoucich perspektivnich mozZnosti pro ziskavani energie ze Slunce. Abychom
lepé porozuméli funkci pfemény energie, je potieba nejprve spravné pochopit, na jakém

principu vlastn¢ fotovoltaicky panel funguje. [2]

Prvni zminka o tomto typu pfemény je patrné€ z roku 1839 pii nahodném objevu mladého
francouzského fyzika Alexandra Edmonda Becqurela. Ten si pfi svych pokusech v§iml toho,
ze pokud dojde k osvétleni kovovych elektrod ponofenych do elektrolytu, zacne prochdzet
velmi maly proud. Toto byl patrn€ prvni ndznak tuto myslenku dal rozvadét. Nasledovalo pak
mnoho védct, ktefi se timto zabyvali a postupné technologii vylepSovali. Patrné nejvétsi zlom
ptisel v dobé&, kdy bylo potieba zajistit napajeni pro vesmirné druZice. I kdyZ se stale jednalo
o pomérné velmi drahou technologii s nijak dobrou ucinnosti, bylo to v podstaté jediné realné
feSeni jak energii ve vesmiru ziskdvat. Jelikoz pro tyto ucely, vétSinou nebyva cena pftilis
velky problém, mohla se postupné zdokonalovat vyroba téchto paneld. S ¢im dal vice
zvladnutou technologii vyroby samoziejmé klesala i1 financni narocnost vyroby a to
zapticinilo velmi pomalé, postupné zleviiovani findlnich vyrobenych panelii. S klesajici cenou
samoziejmé velmi rychle rostla i oblast vyuziti a rozsifeni této technologie. Bouflivy vyvoj
vSak tato problematika zaznamenala piredevsim po roce 2000 a hlavné pak v poslednich deseti
letech. Mnoho statli totiz ma potfebu snizit svoji zavislost na ropé a vylepsit tak svoji
energetickou sobéstacnost. To ma za nasledek podptrné investice do oblasti vyzkumu, vyvoje
a vylepsujicich inovaci pii vyrobé fotovoltaickych panelii a jejich naslednému masovému

rozs§ifeni pro generovani elektrické energie. [2]
1.2 Zakladni princip, parametry a vlastnosti FV panelu

Hlavnim cilem proc¢ se snazime tvofit fotovoltaické panely je zisk energie a jeji nasledny
pfevod na typ, ktery dokdZeme 1épe zpracovat. To znamena, ze se snazime ziskanou energii
transformovat na elektrickou energii. Abychom mohli ziskat elektrickou energii, potfebujeme
jen zékladni dvé casti. Tedy dostatek volnych elektrond a tok elektrického potencialu ze
zdroje do spotiebice. Z fyzikalnich vlastnosti materidli je tedy potfeba vybrat takovy
material, ktery disponuje dostatkem volnych elektront a cilem je tedy tyto elektrony nasledné

rozpohybovat. [2]

14
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Pro pohyb elektronu je potieba energie a tim je specifikovan tento feSeny problém. Albert
Einstein zafeni, které¢ pfi uréitych podminkach vypada jako proud castic, nazval fotony.
Prave foton ma tu vlastnost, ze dokaze predat energii elektronim. Tato vlastnost se jevi jako
klicova pro teseni problému. Pokud bychom naleznuli spravny materidl, ktery by dokazal
stoprocentné absorbovat vSechny fotony a pfeménit je, na jiny typ energie, je zadany problém
uspésné vyresen. Nalezeni tohoto materidlu vSak neni tak trivialné jednoduché. Pro spravnou
funkci celého systému je potieba od sebe separovat elektrony adiry. Tato separace
je problémova ptedevsim v kovech a proto se pouziti polovodica jevi jako vhodnéjsi volba.
Pravé v polovodicich je totiz mozné tento d¢j vytvofit snadnéji. Zastupce polovodicovych
prvki nelze zaradit do skupiny kovi, respektive vodict, ani do skupiny nevodivych materiali.
Tyto polovodiCové prvky tvofi svoji samostatnou skupinu se specifickymi elektrickymi
vlastnostmi patfici mezi skupiny vodic¢i a nevodicu. V této skupin€ je totiz mozné vytvofit
p-n ptrechod. Tento typ pfechodu je zdkladnim stavebnim kamenem veskeré sou¢asné moderni
elektroniky a stoji 1 za vyfeSenim problému pfemény energie ze slunecniho zafeni na energii

elektrickou. Potfeba pochopeni této problematiky je naprosto zasadni pro korektni feSeni

antireflexni
/‘I wrstva
/ ypN
| A
| P 4

Obr. ¢. 1 Struktura PN prechodu ve FV panelu. [24]

zadaného feSeného tématu. [2] [7] [10]

shérnice

4
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1.3 Klimatické podminky v CR z pohledu FV

V Ceské republice je v roénim uhrnu sluneéniho zafeni pomérné $iroké spektrum hodnot.
Piibliznd od 940 W/m® v horskych oblastech vétsinou lokalizovanych blizko severni
aZ severozapadni hranice CR, aZ po piiblizng 1340 W/m?, které se typicky dosahuje

ve slunnych oblastech jizni Moravy. [3]

Pravé vhodnost lokality pro umisténi fotovoltaické elektrarny je jeden z klicovych
parametrii. Pro porovnani je zajimavé si srovnat podminky napiiklad ve Spanélsku, Recku
a podobnych zemi. Podrobné&jsi srovnani bude uvedeno v nasledujicich kapitolach a zde se
prace zaméfi spiSe na oblasti v Ceské republice. Jak jiz bylo v ptedchozich kapitolach
zminéno, tak diky geografické poloze nasi Zemé na severni polokouli, zde nepanuji natolik
ptiznivé podminky jako v oblastech kolem rovniku, nicméné 1 u nas je mozné elekttinu

ze Slunce pomoci fotovoltaickych panelit vyrabét. [3]
Roc¢ni uhrn slune¢ni energie, ktera dopadne na Zemi, je ovlivilovan mnoha faktory. Mezi

tyto ovliviiujici faktory patii naptiklad umisténi a natoceni fotovoltaickych panelii, nadmotska

vyska, doba slune¢niho svitu, ale také Cistota ovzdusi a s tim spojena prasnost okoli. [4] [5]
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2 Zakladni rozdéleni FV panell

Jednotlivych typt panelii je na trhu samoziejmé vice druhti a vyrobeit FV panelti je velmi
mnoho. Pro lep$i orientaci v problematice je vSak potfeba znat alespon zékladni typové
rozdéleni panell. V této kapitole a podkapitolach budou podrobnéji rozebrany zékladni typy
bézné pouzivanych fotovoltaickych paneli a uvedeny jejich specifické vlastnosti, predevsim

se zaméfenim na jejich ucinnost.

Ruizné typy panelt Ize od sebe na prvni pohled rozlisit jiz jen podle vzhledu. Mohou se
lisit jak svym tvarem, tak 1 barvou a pfedevS§im hlavné svymi vlastnostmi. V nasledujicich
kapitolach budou shrnuty nejdtlezitéjsi parametry jednotlivych typt. Jelikoz na trhu zatim
dominuji, predevsim ¢lanky na bazi krystalického kiemiku prace se zaméfi predevsim na tyto
typy. V elektrotechnice je kiemik jiz pomérné¢ zndmy a velmi dobie prozkoumany prvek.

Na Zemi je také velmi rozSiteny coz z néj déld vhodny a dostupny material.
2.1 Monokrystalické panely

Hlavnim rysem monokrystalickych ¢lanka je fakt, Ze jsou slozeny z jednoho jediné¢ho
krystalu. Odtud je také logicky odvozen nazev tedy monokrystalické panely. Opét stejné jako
u polykrystalickych jsou ¢lanky obvykle ¢tvercové nebo také mohou mit tvar ¢tverce se
zaoblenymi rohy. Z hlediska G¢innosti jsou vsak kulaté rohy trochu problematické, diky hiife
vyuzité plose. Pravé diky zaoblenym rohitim, tak opét dochazi k nepatrnému snizeni vyuziti
celkové plochy, a tim padem celé u¢innosti vyroby. Zakulacenost ¢lanka tak zpusobuje, ze
¢lanky, které jsou takto nasledné poklddany do pravouhlych modulti, nejsou kvili své nizsi
ucinnosti ptili§ rozsifeny. Pravdépodobné jediny mozny ptipad vyuziti tohoto typu s oblymi
rohy je tedy tam, kde je Zadouci nezakryvat celou plochu. Tim je mysleno naptiklad piipady,
kdy je zadouci, aby za panely prochazelo alespoii minimum slune¢niho svitu, nebo je
pozadovana alespont n¢jakd minimdlni prihlednost. V tomto pfipadé ma pouziti tohoto typu
své jasné opodstatnéni a je dokonce vhodnéj$i ho zde pouzit, z diivodu lepsiho vyuziti
materidlu pii vyrobg€. Oblé rohy jsou totiz fezany z kulatych ty¢i. Tim se na jednu stranu zvysi

vyuziti plochy a na druhou stranu snizi spotieba materialu.[6] [15]

Barva monokrystalickych ¢lank je dana predevsim tim, ze je cely Clanek vyroben
Z jednoho krystalu. Barva povrchu je tak vétSinou jednobarevnd v tmavé modrém az ¢erném

odstinu. Z elektrického hlediska je na tom tento typ oproti polykrystaliim o trochu Iépe diky,
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udavané primérné ucinnosti mezi 15 az 17 %. Nejlepsi ¢lanky mohou bézné dosahovat

ucinnosti dosahujici az 21 procent. [15]

Pro vyrobu téchto typl ¢lankd se ve vétSing pripadd pouziva takzvana Czokralskiho
metoda. Tato metoda pracuje s pomérné vysokou teplotou piesahujici 1400 °C. Proto je tato
metoda pomérné¢ velmi energeticky narocnd. Opét stejné jako u polykrystalickych typt
se i zde pii vyrobé nejprve z kulaté tyce udéla ofezem ty¢ ¢tvercova. Tato Ctvercova ty¢ je pak
nasledné opét roziezana na jednotlivé desticky. Pravé pii ofezu kulaté tyCe na Ctyrhrannou zde
dochazi k pomérné velkym ztratam kiemiku. Dalsi velké mnozstvi odpadniho kiemiku vznika
opét pii dals$im fezani na jiz zminéné jednotlivé desticky. Vysledné desticky opét mohou byt
ofezany na vysledny tvar, ktery muize byt témét libovolny. Mezi standardné vyrabéné

naptiklad patti kruhové, ¢tvercové nebo polo ¢tvercové desticky. [2] [14]

Obr. ¢. 2 Ukazka monokrystalického panelu se svym typickym zabarvenim [18]

Vyrobené desticky jiz obsahuji dotaci pfimési typu p, a opét se jesté zadotuje velmi slaby
film fosforu. Ke kompletaci celého ¢lanku jiz chybi pouze dodat kontaktni a antireflexni
vrstvu a kontaktni palce. Po dokonceni této operace se jiz €lanek mize povaZovat

za hotovy. [2][15]
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Uginnost tohoto ¢lanku zlepsuje piedeviim jiz zminéna antireflexni vrstva z vyroby.
Tato vrstva nasledné umoziuje, aby povrch ¢lanku odrazel co mozna nejméné dopadajiciho
svétla zpét. Snizenim odrazeného svétla se tak zvySuje mnozstvi svétla, umoziujici pfeménu
na elektrickou energii. Toto je pomérné zajimava moznost jak pomérné snadno jesté zvySovat
celkovou ucinnost. Proto se vyrobci panelil na tuto technologii antireflexnich vrstev také
zaméfili. Existuji riizné druhy vrstev, které je mozné jesté dale kombinovat s antireflexnimi
skly. Tato skla pak prekryvaji celou plochu vsech ¢lankt v panelu. Na povrchu ¢lanku je
mozné vyrabét riizné typy malych struktur, riiznych tvari i technologii. Mezi pouZivané tvary
se fadi naptiklad tvary pyramid nebo naopak rGznych typl ryh. Tyto struktury pak maji

naopak za kol svétlo pohlcovat, a tim jesté vice snizuji celkovou reflexivnost. [2]

Dalsi moznosti jak zlepSit u€innost je vyroba solarnich ¢lankl, které jsou vysoce
vykonné. Aby se dosahlo takto vykonnych clanki, je potfeba zajistit, aby 1 zdrojové materidly
byly dostupné ve vysoké Gistots. Clanky vyrobené z takto ¢istého materidlu pomoci specifické
metody, kdy se pomoci zondlni tavby a pomoci magnetického pole, Ize jeste zvysit i€innost
vyrobenych ¢lankl o jedno az maximalné¢ dvé procenta. Tato uprava pomoci jiz zminéné
zonalni tavby je vSak bohuzel pomérné pracnéjsi a tim padem také drazsi. Zajimavym
pocinem v této oblasti je pak C¢lanek s ozna¢enim HIT. Jde o hybridni koncepci ¢lanku kdy je
na monokrystal oboustranné nanesena jeSt¢ dalSi vrstva amorfniho ktemiku. S touto
technologii vyroby je mozné dosahnout u¢innosti piesahujici 20 procent. Clanek 1épe vyuziva

energii pii vysSich teplotach a dokaze zpracovavat $irsi oblast spektra dopadajiciho zafeni. [2]

Mezi moznosti jak zvySit ucinnost téchto panell se fadi také jesté naptiklad pridavani
kontaktl na zadni stranu. Diky tomu tak lze vyrobit ¢lanky, které maji veskeré kontakty
vyhradné na zadni strané, a tim se opé&t zvysi celkova Gc€innost. Je pak moZné vyrobit ¢lanky
sucinnosti piesahujici az 21 %. Kontaktovani vétSinou probihd na zdklad€ laserové

technologie. [2]

Se zvySujicim se objemem vyroby pak kles4 i cena za technologii vyroby. Pokud tedy
budeme pomeérove uvazovat naklady na vyrobu tak se pomér zac¢ind otacet. Diive prevySovala
cena technologie pted cenou samotného kiemiku ale nyni diky snizenim néaklad na vyrobu
se cena technologie tak sniZila, Ze nejvétsi ndklady nyni zaujimd kiemik jako

zdrojovy prvek. [15]
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2.2 Polykrystalické panely

Slovo polykrystalické l1ze také vysvétlit jako vice krystalové nebo mnoho krystalové
¢lanky. Nejjednodussi moznost jak poznat pravé polykrystalicky ¢lanek mtize byt naptiklad
podle barvy. Jednd se o modie se lesknouci krystalické struktury. Obvykle maji ctvercovy

tvar a mohou mit, ale riizné rozméry. Typicka velikost je ¢tverec o délce hrany 15,6 cm. [2]

Diky jinému postupu vyroby oproti monokrystalickému je moZné polykrystalicky panel
vyrabét levnéji a také méné komplikované. Patrné nejpouzivan€j$i metodou pro vyrobu je
takzvana metoda blokového liti. Zahfatim a postupnym regulovanym chlazenim se vytvori
kifemikové kvadry. Nasledné€ pak dochéazi k rozfezani na jednotlivé desky. Tim, Ze se z kvadru
fezaji jednotlivé desky, také dochdzi k tspofe materialii, protoze lze snizit mnoZzstvi odpadu
pi1 vyrobé. Toto je také jedna z moznosti jak dosdahnout vétsi efektivity pii vyrobé a tim

padem také niz8i celkové koneéné ceny panelt. [6] [16]

I pti vySe uvedeném postupu vSak dochazi ke ztratam, které je mozné eliminovat. Témito
ztratami je mySlen odpad pfi fezani kvadru. Rezani je pfi tomto typu vyroby nevyhnutelné
a tak jsou snahy tento proces omezit. Pokud budeme uvazovat myslenku, Ze by nedochazelo
k déleni materialu fezanim, ale néjakym jinym zplisobem znamenalo by to eliminaci
problému. Jiny zptisob déleni materialu by mohlo byt napiiklad piimo tazeni slabych pasi
piimo z roztaveného kiemiku. Timto zpusobem se piipravi jiz hotovy pas s pozadovanou
tloustkou pfiblizn¢ 0,1 mm. Nasledn¢ jiz staci opét jen pasy nafezat na vhodnou velikost
pozadovanych desti¢ek. Toto je opét jedna z moznych cest, jak dosdhnout tspor pii vyrobé
a opét dalsi zvyseni efektivity vyroby. Pro jesté dalsi zlepSeni se v praxi vyuziva toho, ze se
vytahuje vice pasti najednou. Napiiklad na osmihranném tvarovaném nosici, tak je mozné
vytdhnout osmihrannou ,,trubku“ o délce az jeden metr. Délka hrany jiz rozfezané desticky
pak ¢ini 12,5 cm a stfedni sila stény ¢€ini pfiblizné 0,28 mm. Timto zpiisobem se dosahuje
ztrat mensich nez 10 %. Uginnost takto vyrobenych ¢lanki pak ve vyrobé &inni 14,5 %. Dalsi
mozny postup je postupné zdokonalovani této metody, aby bylo mozné najednou vytdhnout
vice nez osmihran (oktaedr), tedy naptiklad dvanéctihran. Tim se opét dosahne dalSich Gspor

pfi vyrobe.[2]
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Uginnost t&chto panell se pohybuje kolem 13 az 16 procent. Pii laboratornich
podminkach je mozné dosdhnout maximalni G¢innosti dosahujici az 20 procent. Tento typ
¢lankd se samoziejme jesté dale mize zlepSovat a zdokonalovat. MoZnosti zlepSeni jsou jeste
mozné v metod¢ vyroby ¢lankli. Mezi hlavni vyhody téchto typti panelti se fadi predevsim

nepatrné levnéjsi vyroba a skute¢nost, ze je mozné vyrobit ¢lanky o vétSich rozmérech.[2]

Obr. ¢. 3 Vzhled polykrystalickych paneli [18]

Mezi nejvetsi nevyhody tohoto typu paneli se pak tfadi vétSi velikost jednotlivych
krystalickych kusii a tim padem také vétsi hodnotou odporu na kontaktnich plochach. Tato

vétsi hodnota ma pak samoziejmé za nasledek snizeni celkové ucinnosti panelu. [2]
2.3 Amorfni panely

Posledni typem paneld, o kterém by dle mého ndzoru bylo vhodné se zminit, jsou amorfni
fotovoltaické panely. V dneSni dobé& jeSté stale nepatii mezi pfili§ rozSifené, jsou vSak
zajimavou alternativou do budoucnosti, protoze jejich vyhody zacinaji ptevazovat nad
nevyhodami. Mezi hlavni vyhody patii pfedev§im mensi snizeni u€¢innosti v letnich mésicich
kvili zahtivani panelu. Pokles u¢innosti pti vySSich teplotach neni tak vyrazny jako u poly
nebo monokrystalickych paneli. Mezi dal§i vyhody pak patii predevS§im vysokd odolnost
proti mechanickému poskozeni, kdy je pfedni i zadni strana typicky kryta sklem a odolnost
tak dosahuje odolnosti stfesnich oken. Mezi dal$i vyhody se pak fadi naptiklad, Ze pfi

casteCném zastinéni nedochazi k vypadkiim celych modula jako celkl. To je dosaZeno tim,
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ze ¢lanky jsou sefazeny do uzkych, ale pomérné dlouhych moduld. Mezi posledni zajimavé
vyhody pak také patii naptiklad to, ze amorfni ¢lanky neobsahuji letované spoje. Clanky jsou
pospojovany jiz pii vyrobnim procesu. Pii pohledu na celkovou vyrobenou a dodanou energii
za dané cCasové obdobi, pak mohou v souhrnu amorfni ¢lanky dosahovat jesté vétsiho
mnozstvi vyrobené energie v porovnani oproti mono nebo polykrystalickym ¢lanktim. Coz je
zvlasté zajimavy udaj. Toho je dosazeno predevsim tim, Ze ¢lanky jsou schopné pracovat i pti
pouhém rozptyleném tedy difuznim svétle a nepotiebuji tak pro svoji ¢innost piimé sluneéni
zéateni. Mezi hlavni nevyhody pak patii pfedev§im nutnost vétSi plochy pro instalaci panel
rychle dochazi k degradaci ¢lankd. Pfi pohledu do soucasnych katalogii vSak vyrobei jiz pro
nové Clanky garantuji 1 po 20 letech stale vice nez 80 % ucinnost. CoZ je ovSem stale t€zko

oveétitelny udaj. [22]
2.4 Shrnuti generaci FV panelt

Hranice jednotlivych déleni typu riznych ¢lankd nejsou piilis presné definovany a kazdy
autor na toto rozdéleni mtize nahlizet z trochu jiného uhlu pohledu. Klasické ttidéni
jednotlivych typt tedy neni nijak zdvazné, a proto se tato prace bude zabyvat spiSe klasickym

rozdélenim, které patii mezi nejbéznéji uvadeéné.

Typicky tedy do prvni generace ¢lankt byvaji zafazovany klasické panely z krystalického
kiemiku. Tedy clanky polykrystalick¢ i monokrystalické, kde se jednd pouze o rozdilnou
technologii vyroby. Druha generace panelli se primarn¢ zamétuje na snizeni nakladt témer
bez ohledu na cokoliv. Stéle se vSak jedna o technologii primarné vyuzivajici kiemik. Sem lze
zatadit predevsim aplikace tenkych vrstev a amorfniho kiemiku. V této generaci je predev§im
kladen diraz pravé na jiz zminované omezeni ndkladi na vyrobu. Ptipadné sem lze také
zafadit technologie mikrokrystalického kfemiku. Posledni pomérné velkou skupinou jsou
¢lanky oznacované jako tfeti generace. Tato generace ma za cil zvySeni Gi¢innosti a chce toho
dosdhnout pouzitim jakékoliv technologie. N¢ktetfi autofi v tomto déleni ¢lanki jeSté nadale
pokracuji. Clanky, které obsahuji vice vrstev na sobé tak je mozné nazyvat jako &lanky &tvrté
generace. Patd generace pak pouZziva jiné materialy pii vyrob&. A zvlast€ u téchto ¢lanku je

snaha o vyuziti jin¢ho fyzikalniho jevu, nez je pouzivany fotovoltaicky jev. [15]
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Tab. ¢. 1 Jedno z mnoha moZnych déleni generaci FV paneli

Generace Technologie Cile
1. Krystalicky kifemik Monokrystal, polykrystal
2. Krystalicky kifemik Snaha o snizeni nakladi
3. Libovolna technologie Zvyseni u¢innosti
4. Vicevrstvé ¢lanky
5. Dalsi nové materialy

2.5 Dulezité obecné vilastnosti élanku

V soucasné dobé€ je mozné fici, Ze monokrystalické ¢lanky patii mezi nejvice rozsifené
a pouzivané typy. Ptibliznym odhadem Ize tvrdit, ze 90% vSech fotovoltaickych kiemikovych
paneltl tvofi pravé monokrystalické ¢lanky. Malou ¢ast, ktera mize tvofit pfiblizné 5 %, jsou
panely kiemikové polykrystalické a ostatni zbytek tvofi predevs§im tenké vrstvy nebo amorfni
¢lanky a podobné nové rozvijejici se technologie. Z tohoto tedy je mozné vyvodit, Ze v dnesni
dob¢, kdyz se tekne slovo fotovoltaika, témét vzdy pak plati, ze se to rovna pouziti kfemiku.

Podle zvoleného materialu se pak samoziejmé odviji i Sitka zakazaného pasma. [15]

Pro spravné porovnavani jednotlivych typii je potieba porovnavat smysluplné udaje, aby
celé porovnani mohlo byt objektivni. Toto je velmi dulezité, protoze pokud bychom
porovnavali data z jednotlivych panell, ktera vSak byla naméfena pfi odlisnych podminkéach
tak srovnani nebude relevantni a nebude disponovat zddnou vypovidaci hodnotou. Proto je
poticba si nejprve pro spravné porovnani definovat wurcité standardni testovaci
podminky (STP). Tyto ptedem definované podminky vychdzi ze zdkladnich praktickych
zkuSenosti a jsou jiz standardem v této oblasti pro porovndvani jednotlivych typd ¢lanki
a paneld. Pokud srovnavaci méteni neprobéhne, za definovanych standardnich testovacich

podminek, pak nema méteni pro srovnani a posouzeni kvality panelu zadny vyznam. [15]
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Definované standardni testovaci podminky:

- intenzita zateni 1000 W/m®
- spektrum AM 1,5 Global
- teplota ¢lanku 25 °C

Pfti pohledu na tyto kritéria je mozné tvrdit, Ze se jedna o béZné€ se vyskytujici podminky,
které mohou béhem dne nastat a pravdépodobné také nastanou. Intenzita zafeni 1000 W/m?
neni nijak neobvykla, v podstaté se jedna o intenzitu plného denniho Slunce, nékdy kolem

polednich hodin. Tuto kritérium tedy v naSich podminkach neni nijak obtizné splnit.

Druhou polozkou STP je spektrum primérného denniho svétla oznafovaného jako
spektrum AM 1,5 Global. Jde v podstaté jen opravdu o bézné denni svétlo a opét neni nijak

obtizné splnit 1 tuto podminku.

Poslednim parametrem pro méfeni pii standardnich testovacich podminkach je teplota
¢lanku 25 °C. Zde je potieba si spravné uvédomit, ze se jedna o teplotu ¢lanku a nikoliv
0 teplotu okoli. Tento parametr se opét zda jako pomérné snadno splnitelny. V provozu vSak
dochazi k tomu, Ze se ¢lanky pomérné intenzivné ohiivaji a to je potieba pfi métfeni hlidat.
Z tohoto je patrné, ze hodnoty naméfené pii standardnich testovacich podminkach nemusi
vibec odpovidat hodnotam naméfenym v redlném provozu. Nyni je potieba si uvédomit co
z tohoto mefeni prakticky vyplyva. Vyrobce dodd panel, ktery je zméfen pifi téchto
definovanych standardnich testovacich podminkéch a mize naméfit naptiklad Gi¢innost blizici
se témét 17 %. V redlném provozu je pak ale pravdépodobné, ze pti jinych podminkach,
typicky Vv letnim obdobi kdy se ¢lanky pomérné intenzivné zahtivaji, bude mozné naméfit
realnou ucinnost i pod 10 %. To vSe pravé diky jinym podminkdm okoli, nez pii jakych byl
¢lanek ptivodné méten. Vyrobcee specifikuje G¢innost na setiny procent, ale v realném provozu
je mozné tedy naméfit i ucinnost o celé jednotky procent mensi a to je dost podstatny rozdil.
Prave toto je potieba zohlediovat pifi samotném ndvrhu celé fotovoltaické elektrarny a mit vse
spravné naplanované a vypocitané. Vypoclty je samoziejmé nutné optimalizovat i vzhledem
k ekonomickému rozvrhu celého projektu, aby vse co nejvice vérné odpovidalo skutecnosti.

Na druhou stranu, ale nelze naptiklad panel reklamovat jen z divodu, Ze pfi jinych nez
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standardnich testovacich podminkach nedosahuje katalogovych parametrii. To znamena, ze
parametry a hodnoty naméfené za STP se mohou diametraln¢ odlisovat od bézné¢ho provozu
v praxi. Je patrné, Ze v realném provozu budou podminky patrné téméf vzdy horSi nez

standardni testovaci podminky.
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Graf ¢. 1 Zobrazeni spektra AM 1,5 Global s vyznacenym Si. [20]

Z grafu bézné VA charakteristiky fotovoltaického ¢lanku je mozné urcit nékolik véci.
Na ose X je napéti ve voltech, na oseyje proud v ampérech. Tvar kiivky je pro vétSinu
fotovoltaickych panelli velmi podobny. Z celého grafu je pro nas stéZejni predevsim velikost
maximalni mozné dodané energie a vykon. Tento vykon definuje maximalni velikost plochy
obdélniku, ktery je mozné protnout pod kiivku fotovoltaického panelu. Pravy horni bod
tohoto obdélniku je pak soucin maximalniho proudu a maximalniho napéti. Pro naprostou
vétsinu ¢lankl plati, ze bod maximalniho vykonu se nachazi nékde v ohybu kiivky v grafu.
Tyto parametry pak velice ovliviiuji celkovou kvalitu vysledného ¢lanku. Celkova kvalita

celého ¢lanku a také panelu pak velmi zavisi pravé na pouZité technologii.
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Tato voltampérova charakteristika by se méla métit pro kazdy jiz hotovy panel zvlast
a mé¢la by byt dodana spolu s kazdym panelem zvlast. I kdyz vSechny ¢lanky jsou vyrobeny
ze stejného materialu a samoziejmé stejnou technologii, tak vSechny ¢lanky nejsou stejné

a kazdy z nich je nepatrné jiny a tedy original.
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Graf ¢. 2 VA charakteristika pro rizné urovné osvitu. [19]

Z nésledujiciho textu bude dobfe patrné, jaky je rozdil mezi kvalitnim a u¢innéjSim
fotovoltaickym ¢lankem oproti méné kvalitnimu s hor§imi parametry a tedy 1 horsi celkovou
ucinnosti. Pro kvalitni nebo idedlni ¢lanek by mélo platit, ze nejprve je kiivka témér
rovnobézna s osou x a klesd jen nepatrné mirng. Pak v idedlnim piipadé je tato témef
vodorovna kiivka zakoncena kratkym a strmym ohybem. Po tomto ohybu by opét méla kiivka
kvalitniho ¢lanku pokracovat opét témét rovnobézné s 0sou y, dokud kiivka neprotne osu X.
Sklon ktivky pak udavaji tecny. Pokud tedy tyto tecny doplnime ke kiivce fotovoltaického
panelu, pak v misté jejich protnuti opét kvalitni ¢lanky se blizi hranici téméf kolmého uhlu.
Sklonem téchto tecen je pak definovan sériovy odpor ¢lanku a svod ¢lanku. Napéti naprazdno
¢lanku definuje pouzity materidl, protoZe kazdy materidl bude mit jinou Sitku zakazaného

pasma a tudiz i jiné napéti. Pro kiemikové c¢lanky plati, Ze hodnota napéti je ptiblizné
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0,5 - 0,6 voltu. Plocha pak definuje velikost generovaného proudu. To tedy znamena, ze ¢im
vétsi plocha, tim bude vétsi také generovany proud. Z takto definovanych vlastnosti je pak
potieba si uvédomit, ze pokud budeme mit dva grafy s voltampérovou charakteristikou dvou
rozdilnych ¢lankd, tak nelze jen podle této charakteristiky urcit, ktery ¢lanek je lepsi. Je
mozné poznat, ktery Clanek vyrobi vice energie nebo je vykonngjsi, ale nelze ptimo
konstatovat, ze je lepsi, protoze pro spravné a vérohodné porovnani je potieba porovnavat i
plochu zkoumanych ¢lankt. Dal$im moznym objektivnim parametrem pro porovnani kvality
panell miZe byt i naptiklad parametr Isso. Ten znac¢i proud pii napéti 0,45 voltu. Hodnota
0,45 voltu by méla byt hodnota blizkd ohybu kiivky v grafu. Tato hodnota by tedy alesponi
piiblizné mohla odpovidat hodnoté kolem, které by se ¢lanek mohl pohybovat v redlném
provozu. Jde tedy 0 pomérné hrubou porovnavaci hodnotu, ktera nam slouzi k pomérné velice
rychlé orientaci v parametrech daného Clanku. Nicménég i presto tato hodnota nemusi nutné
znacit nebo zaru€ovat jakoukoliv jakost ¢lanku. Nezélezi na velikosti dosahovaného proudu,

ale pfedev8im na tvaru voltampérové charakteristiky. [15]

0 .1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
U V]

Graf ¢. 3 VA charakteristika. [21]
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l450 [A] — proud pfi napéti 0,45 voltu

Isc [A] — zkratovy proud

Ooc [V] — napéti naprazdno

Pm [W] — maximalni vykon, také oznacovany jako MPP

Im [A] — proud, pfi kterém ¢lanek dodava maximalni vykon

Un [V] — napéti, pti kterém ¢lanek dodava maximalni vykon

FF [-] — ¢initel pInéni, uruje se vypoctem

Bodu Py, odpovidaji dvé hodnoty. Hodnota zkratova a hodnota maximalni. Tyto dvé
hodnoty se nerovnaji a je potfeba je odliSovat. Je to stejné jako v ptipad¢€ napéti naprazdno
a napé€ti maximalniho, kde opét nemusi byt nutné shodné hodnoty. [15]

Dal$im parametrem, ktery vyrazné ovlivituje vyuziti dopadajiciho zareni je takzvany fill
factor. Tato matematicky ziskand hodnota naznacuje na kolik je teoreticky vyuzito vSechno

dopadajici zateni, které dopada na plochu instalovaného panelu. [15]

Vzorec pro vypocet parametru fill factor — FF [-]

_ (U * Un)
FE = (Uoc ] Isc) [_]

(1)[15]

Nyni by bylo vhodné si podrobné&ji popsat, co uvedeny vzorec vlastné¢ vyjadiuje.
V ¢Citateli se nasobi hodnoty maximalniho proudu a maximalniho napéti a dostaneme tak tedy
hodnotu okamzitého maximalniho vykonu. Ve jmenovateli jsou hodnoty Ugc, tedy napéti
naprazdno a Isc, tedy zkratovy proud, coz v soucinu dava hodnotu fiktivniho teoretického

vykonu, protoze v praxi nikdy nelze dostat obé tyto maximalni hodnoty soucasn¢ v jeden
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okamzik. Nicméné jde o to, Ze se vypocet snazi pomoci porovnani dvou teoretickych vykont
porovnat dosahované hodnoty s hodnotami teoreticky dosazitelnymi. Z tohoto tedy vyplyva,
ze ¢im vys$i bude hodnota fill factoru, tim by se mélo jednat o lepsi ¢lanek se strmé;jsi
voltampérovou charakteristikou. U dobrych ¢lanku se tedy hodnota bude blizit jedné
a naopak, kdyz bude hodnota vice vzdalena od jedné k nule, bude cely ¢lanek horsi. Je to dalsi
Z moznych srovnavacich parametrti. Maximalni moznd hodnota je tedy rovna jedné.
V bézném provozu je tato hodnota samoziejmé niz§i. Samotna voltampérova charakteristika
vSak neni staticka, ale dynamicka. To tedy znamena, ze zavisi na mnoha parametrech. Mezi
hlavni parametry patfi naptiklad vliv sériového a paralelniho odporu. Tyto hodnoty, které
ovliviiyji tvar voltampérové charakteristiky, v§ak muZze ovlivnit pouze vyrobce, pfimo ve
vyrobnim procesu. Bézny uzivatel se pak mize jiz jen seznamit s témito hodnotami a podle
nich se naptiklad rozhodovat zda tento typ instaluje ¢i nikoliv, ale jiz neni mozné, aby je
uzivatel sém ménil nebo ovliviioval. Na hodnotu sériového odporu ma vliv prfedevSim Cistota
materidlu a dale pak tloustka samotné vyrobené desticky a v neposledni fad¢ také teplota.
Teplota se vSak bude v Case ménit a je pomerné velmi obtizné ji ovlivnit napiiklad chlazenim
panelu. Hodnota svodu nebo svodového proudu je pak dana piedev§im pouzitou technologii
na kontakty a kvalitou povrchu. Samoziejmé na kvalitu samotného ¢lanku ma také vyrazny
vliv kvalita zpracovani samotného pn pfechodu. To je opét vliv, ktery bézny uzivatel jen
tézko ovlivni a je tedy na vyrobci ¢lanku na jaké urovni ma zvlddnuto technologické

zpracovani vyroby. [16]
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Schéma ¢. 1 Nahradni schéma FV ¢lanku. [24]

Nezanedbatelny vliv mé také samoziejmé intenzita slunecniho svitu. Ta patfi mezi
zakladni parametry. Lze alesponi teoretickym vypoctem odhadnout intenzitu béhem daného
obdobi a piiblizné tak vyc€islit mnoZstvi vyrobené energie za dany Casovy interval. Alespon

tento matematicky predbézny odhad pak mize poslouZzit pfi navrhu fotovoltaické elektrarny,
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aby byla spravné nadimenzovédna a §lo tak opét dale ptfiblizné¢ odhadnout ekonomickou
navratnost. Na celkovou u¢innost ma samoziejme vliv také spektrum dopadajiciho svétla a to
jaké casti spektra je ¢lanek schopen zpracovat. Zajimavéj$i moznosti jak ovlivnit tvar kiivky
voltampérové charakteristiky je vliv provoznich veli¢in. To uz alespoil Castecné uzivatel
ovlivnit mize. Nyni by tedy bylo vhodné si ujasnit, jaké vlastné jsou provozni veliiny
a zpusoby jakymi je mizeme ovliviiovat. Mezi zdkladni provozni veli€iny patii intenzita
slunedniho svitu, kterd za standardnich testovacich podminek dosahuje 1000 W/m?. Podle
tvaru charakteristiky Ize konstatovat, Ze se zde v tomto piipad¢€ jednd témét o piimou tmeéru.
Pokud to tedy zjednodugime tak lze Fici, ze kdyz bude dopadat 1000 W/m? budeme z &lanku
dostavat 100 % vykonu a pokud bude dopadat 500 W/m? budeme dostavat jen 50 % vykonu.
Pfima timéra je zde tedy jednoznacnd, protoze vygenerovany proud je piimo Umérny pouze
dopadajicimu zéafeni. V dalSi zjednoduSené uvaze tedy lze konstatovat, Zze jeden foton
Vv ¢lanku vyrazi jeden elektron. Tim padem tedy plati, Ze kolik na ¢lanek dopadne fotont tolik
Ize z ¢lanku ziskat elektrond. Tato jednoducha tivaha samoziejmé ptredpoklada, Ze ostatni
parametry budou konstantni. Pak lze tedy jednoduse spocitat mnozstvi intenzity béhem dne
piipadné lze nalézt piibliznou hodnotu v tabulkdch a s pfihlédnutim ke tvaru kiivky
voltampérové charakteristiky lze opét piiblizné stanovit mnoZzstvi vyrobené energie béhem
daného obdobi. Tento zavér piepokladd, ze ostatni vlivy budou konstantni anebo
zanedbatelné. Béhem dne se vSak parametry méni, takze je potfeba uvazovat 1 dalsi
ovliviiujici parametry. Mezi dalsi vlivy se fadi naptiklad spektrum dopadajici signalu, jak jiz
bylo v této praci zminéno, tento vliv je vSak minimalni. Dalsi parametr, ktery ma vsak jiz

markantni vliv je teplota. [16]
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Graf ¢. 4 Ovlivnéni VA charakteristiky teplotou. [23]

V charakteristice jsou zaneseny kiivky pifi raznych teplotach. Jak je wvidét
v charakteristice, tak se zvySujici se teplotou se kiivka posouva smérem k nule. Opét zde
plati, ze ¢im vétsi teplota tim vétsi posun kiivky. Kiivka se miize v grafu posunout i o desitky
procent. Teploty piesahujici 1 70 °C nemusi byt v letnich mésicich zcela nerealné a je potieba
I stakto vysokymi teplotami uvazovat. Toto znamena, ze se na ¢lanku oproti standardnim
testovacim podminkdm snizi napéti piiblizné o 0,1 V. To je ptiblizn€ pokles o 10 az 15 %.
To samoziejmé posouva i pracovni bod. Toto tvrzeni s teplotou vSak plati i pfi obraceném
sméru zmény teploty. Pokud tedy ¢lanek podchladime tak se i1 kiivka ve voltampérové
charakteristice bude posouvat na druhou stranu. Nyni se ale vratime zpét k problému, pro¢ se
bude se zvySujici se teplotou snizovat hodnota napéti. Kdyz teplota ¢lanku roste tak bohuzel
sni se zvySuje i hodnota odporu ¢lanku. To ma za nasledek zvySeni ztrat vlivem vyssiho
odporu. Paradoxem celé situace vSak je to, ze pii poklesu napéti ¢lanku vlivem zvySené
teploty vSak hodnota generovaného proudu nepatrné vzroste. Tato situace nastava
v souvislosti s fotovoltaickym jevem. Tento jev jiz byl vysvétlen v tivodu prace, ale nyni je
opét dobré se o tomto piipadu zminit. ProtoZe se na tomto pfipadé pomérné dobie vysvétluje

praveé paradox se vzristajicim proudem pii poklesu napéti.
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Pro vyrazeni elektronu potfebujeme tomuto elektronu néjakym zpiisobem dodat energii.
Fotovoltaicky ¢lanek pracuje na principu, ze se elektronu pteda energie dopadajiciho fotonu.
Toto je princip fotovoltaického ¢lanku. To vsak, ale znamend, Ze je mozné elektronu dodat
energii 1 jinym zpusobem, napiiklad pravé teplotou. Pii zvySeni teploty se tedy Cast energie
elektronu dodéa formou tepla. Toto vysvétluje jak je mozné, Ze i pii poklesu napéti a zvySeni
odporu presto nepatrné vzroste proud. Toto zvySeni je vSak velmi nepatrné az témer
zanedbatelné. Jedna se o pouhé jednotky procent a vzhledem k celkovému poklesu dodavané
energie z ¢lanku je toto zvySeni nepodstatné. To samoziejmé opét plati pouze v piipad¢, ze
ostatni podminky budou stejné. Témito zm&nami samoziejmé dochazi 1 ke zméné pozice
pracovniho bodu. Celkové vSak z této ivahy mizeme vyvodit zavér, ze celkovy dodavany

vykon a i celkova ucinnost klesa.

Dalsim poznatkem pak je, ze nelze kompletné cely systém navrhnout pouze s ohledem na
intenzitu zafeni, protoze je nutné do ndvrhu zahrnout 1 tyto dalsi vlivy, predev§im pak prave
teplotu. V zimnim obdobi, kdy je panel pomérné dobie chlazen toto neni podstatné, protoze
situace Vv letnich mésicich, kdy pravé diky vyss8im teplotam dochazi k razantnim zménam. Jak
jiz bylo i1 zminéno v tomto textu tak podobny rozbor lIze provést 1 pro spektrum dopadajiciho
zéfeni, jeho vliv je vSak pomérné maly az zanedbatelny a proto byva zvykem tento typ
nepiesnosti prili§ neuvazovat. Spektrum je také viceméné stale konstantni, coz je dalsi diivod
pro¢ neni piili§ zajimavé, se timto typem problematiky zabyvat vice do hloubky. Z tohoto

plyne, ze i celkovy energeticky rozdil neni pfili§ ovlivnén.
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3 Zakladni vlastnosti a technologie FV elektraren

Pro spravné pochopeni celé problematiky ucinnosti fotovoltaické elektrarny je nejprve
potfeba spravné pochopit a umét vysvétlit jednotlivé pouzité technologie, a vyjasnit si
nejdalezitéj$i jednotlivé parametry a vlastnosti komponent fotovoltaické elektrarny.
V této kapitole tedy bude piehled vSech dilezitych pouzivanych komponent

S podobnéjsim popisem.
3.1 Popis komponent FV elektrarny

Celé fotovoltaicka elektrarna disponuje mnoha riznymi komponentami od rozdilnych
vyrobci, které navic mohou mit jesté i1 rozdilné parametry jednotlivych cCasti. Pfi ohledu na
stavbu fotovoltaické elektrarny ma vybér vhodné zvolenych komponent zasadni vliv. Cela
situace je jeSté pon€kud zkomplikovana tim, Ze kazdd fotovoltaickd elektrarna musi byt
navrhovdna s ohledem na budouci umisténi a tomu také musi byt podiizeny jednotlivé
komponenty. S piihlédnutim na G¢innost celé fotovoltaické elektrarny jako celku je potfeba
na feSeny problém nahlizet 1 z tohoto hlediska, protoze Gc¢innost celé elektrarny lze zadsadné

ovlivnit jiz pti ndvrhu a pak samoziejme pii samotné stavbe.
3.2 Panely a jejich uéinnost

Problematikou jednotlivych typl panelti jsme se jiz zabyvaly v piedchozich kapitolach,
aproto se zde budeme vénovat spiSe vhodnosti pouziti pro urcité aplikace. Rozdil mono
a polykrystalickych je pouze v rozdilné technologii vyroby a jejich pouziti byva shodné. Tam
kde lze pouzit jeden, lze typicky pouzit i druhy. Zajimavéjsi piipad je u technologie
amorfnich clankd. Ty se hodi naptiklad pro elektrarny, kde neni z néjakych naptiklad
stavebnich diivodii mozné dosahnout optimalniho umisténi paneli. Jak jiz bylo zminéno, tyto
panely jsou schopné pracovat i pti pouhém difuznim svétle a za horSich svételnych podminek.
To je vyhodné pravé piedevSim pro elektrarny orientované na jinou neZ jizni stranu.
Vyprodukovana celkova energie vSak nezavisi jen na celkové Gi€innosti panelu, ale predevS§im
na lokalit¢, Ghlu natoceni panelu, zemépisné Siice, ro¢nimu obdobi a orientaci svétovych

stran. U vétSiny dne$nich ¢lankd se uvadi Zivotnost piesahujici 20 let. [36]
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3.3 Pouzivané vodice

Pokud jiz tedy mame vhodné zvolené panely, je potieba nyni zajistit ptivod energie do
sttidace. Je potieba zohlednit piedevsim fakt, Ze od fotovoltaickych panelti az do stfidace je
vedeno stejnosmérné napéti, které muize byt v mnohych ohledech jesté vice Zivotu
nebezpecné, nez stiidavé napéti. Toto je ziejmé jedina odlisnost oproti bézné€ pouzivanym
vodi¢im. Samoziejmé je nutné kabely patficné nadimenzovat na jmenovité hodnoty a brat
Vv uvahu budouci umisténi instalace podle okolnich podminek. Vyrobeny panel by tedy jiz mél

obsahovat vyvedené vodi¢e zakonéené pozadovanymi koncovkami. [16]

Jiny problém pak ale nastava pti propojovani jednotlivych komponent. U vyrobcti paneli
je patrnd snaha sjednocovat konektory pro jednodussi instalaci, a pokud tedy bude vSe od
jednoho vyrobce, byva zvykem, ze konektory jsou sjednoceny. To znamena, Ze typicky neni
mozné néco zapojit Spatné nebo jinak neZ zamyslel vyrobce. Toto znaéné zjednoduSuje
a zrychluje celkovou instalaci elektrarny. Pokud vSak budou rizné komponenty od riznych
vyrobcii, mohou nastat problémy s kompatibilitou jednotlivych konektor. Na tento problém
je potieba davat pozor jiz pii samotném navrhu a vSe peclivé hlidat a kontrolovat, aby byla

tato kompatibilnost konektorti dodrzena. [16]
3.4 Stiidace

Jelikoz fotovoltaické panely vyrdbé¢ji stejnosmérny proud, neni mozné je ptipojit piimo
do rozvodné sité pro prodej elektiiny. Aby toto mozné bylo, je potieba vodiCe privedené od
fotovoltaickych paneld nejprve piivést do stiidace, ktery zajisti konverzi na pozadovanych
230/400 V pti 50 Hz. Toto je naprosto nutna komponenta, ktera zajistuje chod celé
elektrarny. Proto ji zde budeme vénovat trochu pozornosti. Z logiky véci vyplyva, Ze i kdyzZ je
sttida¢ nezbytnd komponenta, tak by bylo dobré se zamyslet, jak pracuje vétSina spotiebicil.
Pokud totiz budeme uvazovat pouze spotiebi¢e v domacnosti a do uvahy nezahrneme velké
vicefazové motory tak naprostd vétSina zbylych spotiebici pak pracuje piimo s riznymi
urovnémi stejnosmérného napéti. Domaci spotifebice tedy zase naopak musi obsahovat néjaky
usmérnovac, aby ze stfidavého prib&hu ziskaly priibéh stejnosmérny. Mnohem energeticky
vyhodnéji tedy vychdzi, aby se vyrobeny proud rovnou také spotieboval v blizkém
stejnosmérném spotiebici. Toto energeticky vyhodnéjsi se vSak zatim pfili§ nepouziva,
protoze by bylo pomérné komplikované sjednocovat spotiebice na stejnou uroven

a predevsim pak vyrabét a drzet stejnou hodnotu napéti v siti. [11]
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Obr. ¢&. 4 Trifazovy stiida¢ SUNNY TRIPOWER 10000TL od firmy SMA. [26]

U elektraren vétSich rozmérti a predevSim vykonl se pak jeSté voli jakou strategii pro
sttidace zvolit. Je na vybér bud’ mit jeden velky centralizovany stfidac, ktery se vyhodnéji
spravuje, hlida a ovlada, ale v pfipadé vypadku tohoto jednoho sttidace pak zastavi vyrobu
cela elektrarna. Druhd moznost je pak mit n¢kolik mensich decentralizovanych sttidacut, které
jsou na sob¢ nezavislé a v ptipad¢ vypadku jednoho z nich pak nejsou ostatni ohrozeny. Toto
piredevSim na stanoveni a vyvoj uc¢innosti tak v kapitole metodika stanoveni u¢innosti bude
také uveden piiklad vypoftu na stanoveni UCinnosti stfidaCe, jako jedné

z nejdulezitéjsich komponent.
Nejkvalitnéj$i stfidace mohou dosahovat Uc€innosti az 98 %. V pfipadé pouziti

transformatorového stfidate pak mulze ucCinnost dosahnout az 95,5 %. Mezi vyrobce

nejkvalitnéjSich sttidaci se mohou fadit naptiklad firmy SMA a podobné. [40]
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Graf ¢. 5 Porovnani ucinnosti stifidacu. [23]

Jako dalsi hledisko jak efektivné ucinnost porovnavat je potieba mit ujasnéno jak je
vlastné ucinnost métena vyrobcem. V katalogovych listech je mozné dohledat dva typy
uc¢innosti. Mize se jednat o ucinnost maximalni nebo evropskou. Maximalni u¢innost miize
dosahovat hodnot 90 — 98 %. Tyto hodnoty vSak stfida¢ v praxi dosahuje jen za optimalnich
podminek a neni tak mozné objektivni srovnavani. Pro zdejSi oblasti se mnohem Iépe
uplatiiuje ucinnost takzvana evropska, ktera je méfena pifi ménicich se podminkach, a tyto
naméfené hodnoty jsou ndsledné jesté zprimérovany pii riznych vahovych koeficientech.
Pokud tedy chceme vyrobu maximalizovat, je vhodné zvolit stfida¢ s vyssi hodnotou

takzvané Evropské u¢innosti. [23]
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Graf ¢. 6 Zavislost u¢innosti na vystupnim vykonu. [23]

3.5 PFipojeni do rozvodné sité

Pokud jiz tedy mame panely spravné umistény a zapojeny do stiidace, je nyni potfeba
energii vyrobenou ve fotovoltaické elektrarné pienést do rozvodné sité, odkud pak poputuje
do rtznych spotiebici. Pi1 tomto zapojeni standardné byva na vybér z vice moznosti. Pokud
vSak pomineme ostrovni rezim, pak nam jiz jen zbyva se rozhodnout, zda systém zapojit tak,
aby se veskera vyrobena energie dodala do distribucni sité. Ptfipadné se zde nabizi druha
moznost. Druha moznost nabizi spotfebovat vyrobenou energii v misté vyroby, a pokud
nékdy béhem dne dojde k situaci, Ze vyroba je vyssi nez soucasny realny odbér tak vyrobena
energie samovolné piechazi do standardni vefejné distribuéni sité. Tyto moznosti zapojeni
nékdy byvaji oznaovany jako zapojeni na povinny vykup a druhd moZnost jako zapojeni na
zeleny bonus. Kazdé zapojeni ma pak své specifikum a je potfeba jiz pii samotném navrhu
zohlednit jak bude samotna elektrarna provozovana, protoze pozdéj$i zmeny jsou sice mozné,

ale nepomérné obtiznéji proveditelné. [37]
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3.6 Maximalizace vyroby, prehled moznosti

V této kapitole bude nastinén uvod do kapitoly nasledujici, kde bude vse jesté podobnéji
vysvétleno. Jelikoz vzdy existuje snaha ziskat maximum vyrobené energie za dané ¢asové
obdobi, vyvijeji se moznosti jak jesté 1épe optimalizovat fotovoltaickou elektrarnu. Pokud jiz
budeme uvazovat, ze moznosti jak zlepsit samotny ¢lanek jsme jiz vycerpali v predchozich
kapitolach. Tak nyni by bylo vhodné pokra¢ovat ve zlepSovani u¢innosti v dal§im kroku. Tim
je moznost jak z jiz vyroben¢ho panelu ziskat jeSté vice. Nabizi se hned n¢kolik dostupnych
feSeni, které budou nyni pouze shrnuty v jednoduchém piehledu a az poté podrobné&ji

vysvétleny v dalSich samostatnych kapitolach

Mezi prvni nabizené mozZnosti muize patfit napiiklad pohyblivy stojan pro cely
fotovoltaicky panel. Jelikoz raznych typl a provedeni je velké mnoZstvi je nesmysl

vyjmenovavat vSechny detaily podrobné, ale bude lepsi pouze vysvétlit princip ¢innosti.

Dalsim moznym zlepSenim je napiiklad koncentrator. Toto dimyslné zatizeni diky
propracovanému systému zrcadel soustfedi na mensi plochu panelu vice dopadajiciho zaieni,
a pokud je na tento typ aplikace fotovoltaicky panel vhodné ptizplisoben, je maximalizace

vyrobené energie vice nez zajimava.

Jednou z dalsich moznosti pak také mize byt oboustranny takzvany biface panel, kdy je
na zadni stranu klasického panelu at’ uz polykrystalického ¢i monokrystalického umistén dalsi
panel, ktery je schopen zpracovavat i nepiimé difuzni zafeni. Toto spojeni pak ve vysledku

op¢t dokaze vyrobit vice energie nez samotny panel na predni stran¢.
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4 Metodika stanoveni ucinnosti

Jelikoz spravné stanoveni uc¢innosti nepatii mezi jednoduché ukoly je potieba nejprve
spravné definovat, co celkovou ucinnost vlastné ovliviiuje a predevsim pak definuje.
Je potfeba urCit jakd je momentdlni fyzickd hranice UCinnosti, jak je teoreticky
mozné ji dosahnout a mnohé dalsi parametry, které budou jednotlivé popsany

Vv nasledujicich kapitolach.
4.1 Stanoveni spravného natoceni a tihlu panelu

JelikoZ samotnou u¢innost jiz hotového vyrobeného panelu miize koncovy uZivatel jiz jen
tézko ovlivnit, je potfeba jiz pfi samotném nakupu panelti zohlediiovat predev§im Ucinnost
deklarovanou vyrobcem. VétSinou jsou mezi vyrobci jen nepatrné rozdily v desetindch
procent a nékteti vyrobei dokonce uc¢innost uvadéji v setinach procent. Pokud tedy budeme
dale uvazovat, Ze panely mame vybrané, tak jejich deklarovana u€innost je pevné déna a Ize

predpokladat, ze vlivem materidlni degradace se bude v ¢ase jiZ jen neustéle snizovat.

Pro spravné pouzivani je vSak potfeba zajistit i optimalni podminky pro instalaci. Pokud
totiz budeme disponovat sebelepSim panelem, ktery vSak bude Spatné nainstalovan, tak se
nikdy nedostane na své maximalni uvadéné parametry a ucinnost. PfedevSim je potieba davat
pozor na drobné zastinéni od raznych predméti jako jsou kominy, stromy a rizné okolni
prostiedi. V takovych podminkach, pak pii rizném stupni zastinéni miize dojit dokonce
k vypadku celého stringu a zbyte¢né tak dochazi ke ztratam. Diive se udavalo, za optimalni
sklon hodnota piiblizné 45° od vodorovné osy. Nyni se béhem let tento thel upravil na
hodnoty zacinajici pfibliZzné na hodnoté jiz 30° a vice. Jako idedlni orientace na svétové strany
se pak vétSinou udava udaj natoCeni na jizni stranu s maximalnim odklonem 10 — 15° na
zapadni stranu. Pfesny uhel je pomérné obtizné odhadnout a vzdy zévisi na okolnich

podminkach, jejichz hodnota se miize s kazdym mistem instalace nepatrné lisit. [35]
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4.2 Casova zavislost idealniho Ghlu naklonu

V piedchozi kapitole jsme se zabyvali idedlnim tthlem ndklonu a orientaci na svétové
strany. Uvedené udaje samoziejmé odpovidali tomu, aby byla za celoro¢ni provoz
maximalizovana celkova vyroba v souétu vyrobené energie. Uplné idedlni uhel vsak neni
stejny pro cely rok, ro¢ni obdobi ani den. Optimalni podminky se méni v prubéhu kazdého

dne a postupné i celych ro¢nich obdobi.

Pti této uvaze dojdeme k zavéru, ze by bylo vhodné kazdy den sledovat pohyb slunce
a celé panely pak rtizné otacet tak, aby primétna plocha byla vzdy co mozna nejvétsi. Tento
systém je skutecné v praxi aplikovan s riznou Gspé$nosti a ti¢innosti feseni. Panely Ize otacet,
bud’ syst¢émem kde je pouzit hodinovy stroj, anebo systémem, ktery ma v sobé zabudovany
sledovac. Kazdy systém ma své vyhody i nevyhody. Hodinovy stroj je spolehlivy a nerusi ho
naptiklad obla¢nost, ale na druhou stranu se otac¢i vzdy jen podle pfedem vypoctenych
hodnot, které nemuseji byt vzdy uplné¢ optimalni. Systém se sledovacem naopak vzdy
pomérné dobie ur¢i spravny smér natoCeni je vSak pomérné snadné ho zmast napiiklad
obla¢nosti nebo usazujicim se prachem na snimacim ¢idle. [34]

Opét tedy nelze jednoznacné ur€it, ktery systém je spolehlivéjsi a lepsi. Vzdy bude
zélezet na daném umisténi a celkovém provedeni instalované konstrukce. Obecné lze
definovat i uhel od vodorovné osy. Pro opétovné zlepsSeni t€innosti mtize opét i tento systém
ovladan. Z praktického hlediska vsak jiz neni zvySeni €innosti natolik markantni a jedna se
pfi velmi optimistickém odhadu piiblizné¢ o 5 % vice vyrobené energie pii naklapéni i ve
druhé ose. Teoreticky by pro nejlepsi pomér ceny a vykonu mohlo dostacovat napiiklad mit

systtm ve druhé ose staticky a alespon 4 krat béhem jednoho roku polohu

zménit manualng. [34]
4.3 Teplota a chlazeni panelu

Teplota panelu je jedna z nejdulezitéjSich vlastnosti. Vzhledem k tomu, ze s teplotou
velmi razantné klesd Uc¢innost panelu, je nutné, se z hlediska uU¢€innosti zabyvat i touto
problematikou. Problém chlazeni se nejvice projevuje predevsim v letnich mésicich, kdy je
mozné dosdhnout ohi'ati panelu az k 60 °C a vice. Proto se uvazuji rizné technologie jak toto
zlepsit. Jednou z moznych technologii je naptiklad chlazeni panelu vodou, coZ je ale pomérné

vice technologicky naro¢né a je potieba uvazovat celkovou energetickou bilanci. Musim mit
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tedy spocitané, kolik energie mne bude chlazeni panelu stat a kolik naopak ziskdm navic
oproti situaci, kdy panel chlazen neni. Tato myslenka dala moznost vzniknout takzvanym
hybridnim nebo kombinovanym panelim, které najednou generuji elektfinu a soucasné
i teplou vodu pro pouziti napiiklad v domacnosti nebo k pfitapéni. Tento typ paneli je opét
pomérné technologicky naro¢néj$i a netesi problém kam s teplou vodou, pokud je ji jiz
dostatek. Nejjednodussim a nejrozsifenéjSim systémem jak panel chladit tedy stale zdstava
pouze piisobeni proudiciho vzduchu, ktery panel ochlazuje. Je tedy vhodné panel instalovat,

tak aby se mu umozZnilo spravné odvétravani a proudéni vzduchu kolem a teplo je tedy

predano dal bez dal$iho vyuziti.
4.4 Snizeni ztrat pomoci antireflexnich vrstev

Snizovani ztrat je problém, ktery je intenzivné feSen jiZ od samotného vzniku
fotovoltaickych paneld. Jednou z moznosti jak dosdhnout snizeni ztrat je napiiklad instalace
¢lankd pod vhodné antireflexni vrstvy. Tato myslenka neni nijak nova, a proto existuje mnoho
technicky pomérné zajimavych feSeni. Nejjednodussi a patrné nejvice pouzivané feseni je
snaha o co nejlepsi propustnost kryciho skla nad ¢lankem. Je zde snaha o to, aby co nejvice
slune¢niho zatfeni proslo az k samotnému c¢lanku a nedochéazelo tak ke zbytecnym odraziim

svétla, které se pak jiz nevyuzije.

Mezi dalsi moZnosti se pak fadi, pomérné zajimava technologie, kdy je kryci sklo tvotfeno
piesn¢ spocCtenymi optickym cockami, které lépe usmérnuji dopadajici svétlo. To ma za
nasledek, ze jsou cClanky Iépe vyuzity i kdyz na panel dopadd svételné zaieni, které nema
optimalni thel. Toto feSeni funguje, avsak tato vrstva skla je pomérné Spatn¢ chranéna pred
okolnim prostfedim. To mé za néasledek snadné zanaSeni paneld napiiklad od prachu a jinych

predméti jako je napiiklad listi stromu. [16]

V ranych zacatcich fotovoltaickych paneli se také uvazovalo o fotovoltaice jako
0 dekorativnim prvku a kryci skla se tak vyrabéla v riznych barvach. Nicméné jak se pozdéji
ukdzalo tak vSechny barvy byly pro produkci energie spiSe kontraproduktivni, protozZe
celkové klesala uc¢innost panelii jako celku. Od tohoto feSeni pro dekorativni ucely se tedy

velmi rychle upustilo a v praxi se jiz bézné téméf nevyskytuje.[16]
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Obr. ¢. 5 Prubéh vyvoje ucinnosti FV ¢lanku z Si. [24]

Podle zdroje [25] pak Vv praxi dochazi nejéastéji k témto ztratdm. Nekteré typy ztrat jiz

nelze ovlivnit, protoZe jsou jiz dany technologii vyroby.

FVE - nejcastéjsi ztraty z deklarovaného nominalniho vykonu
Ztraty vlivem teploty podle typu pouzité technologie 10.0 %
Uhlova odrazivost 3.5%
Kabelaz 6.5 %
Stiidace 6.5 %
Skryté vady fotovoltaickych panelti 3.5%

Tab. ¢. 2 Nejcastéjsi typy ztrat. [25]
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4.5 Ciselné vyjadfeni Géinnosti

Jelikoz budeme lokalizaci systému uvazovat v naSich zemépisnych $itkach, budeme
se dale vénovat pouze takzvané Evropské ué¢innosti. Uginnost u stfidade se rozumi tomu kolik
energie ze stejnosmérného vstupu, dokaze pievést na stiidavy vystup. Matematicky popis
je pomérné jednoduchy a jde v podstaté pouze o uréené vahové koeficienty pro kazdou

naméfenou hodnotu ¢innosti.

I kdyZ je u stiidace jeho ucinnost patrné nejsledovanéjsi vlastnost tak to jesté neni vse co
by nas mélo zajimat. Dal$im dulezitym parametrem je také hodnota, kterou udava parametr
zvany maximum power point tracker (MPPT). Jde o hodnotu, ktera udéava, jak se stiidaci daii
udrzovat pracovni bod ptipojenych panell. To je opét pomérné dulezité z hlediska vyuzivani

vyrobené energie. [9]

Neuro = 0,03 - Nswpn T 0,06 - N1o%pN T+

+ 0,13 - n200pn + 0,1 * N309pn + 0,48 “N5000pn +

+ 0,2 - N100%pN
(2)[30]

Do budoucnosti by také mohlo byt zajimavym feSenim pouziti takzvanych mikro stiidact
nebo téz mikro inventord. Jde Vv podstaté jen o samotné a malé jednotky, které mohou byt
pfipojeny rovnou na samotnych panelech. Pti tomto zapojeni tak odpadaji problémy naptiklad
s riznym sklonem stfechy, rliznou orientaci paneld ve stringach, nebo naptiklad, pti poruse je
mozné odpojit pfimo panely od dal$ich vodi¢t. Jejich patrné zatim nejvétsi nevyhodou branici
zdarny vyvoj je kombinace samotného malého stfidate a vykonového optimizéru.
Toto spojeni pak zaruCuje vysokou ucinnost i pfi nizkych hodnotach dopadajiciho zéfeni.

Nejvétsi vyhoda tedy jednoznaéné je vice ziskané energie. [30]
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5 Sledovani u€innosti FVE v provozu

Pfi teoretickych vypoctech je vSe pomérné jasné a jednoduché. Jak se ale ukazuje v praxi
ma tento druh obnovitelné energie stejny problém jako téméf vSechny ostatni vyznamné
obnovitelné zdroje energie a tim je zavislost na pocasi. Sledovani u¢innosti je tak pomérné
obtizny kol predevsim kvili proménlivosti dopadajiciho zateni, okolnich teplot, uhlu dopadu

slune¢niho zafeni a mnoho dalSich faktoru.

Sledovani ucinnosti patii mezi nezbytné Ukoly pii spravé fotovoltaickych elektraren,
protoze pokud nejsou panely spravné hlidany a ptipadné servisovany dochazi pak ke
zbyte¢nému snizeni ucinnosti, a pokud toto neni zapocitano v ekonomickém modelu, mize se
pak doba navratnosti neumérné prodluzovat. Pokud c¢lanek v panelu z néjakého duvodu
nepracuje, napiiklad protoze je zastinén mize pak dojit k situaci, Ze se samotny panel
nechova jako generator, ale jako spotifebiC elektrické energie. To pak miZe mit za nasledek
rozptylovani vznikajiciho tepla do okoli. Diky tomuto jevu jsme pak schopni termokamerou
detekovat zahtivajici se vadné ¢lanky. Takto vadny ¢lanek je potieba co nejdiive detekovat a
né¢jakym zpiisobem fesit jinak hrozi riziko, Ze bude teplotné ovliviiovat dalsi ¢lanky a mtize

dojit 1 k jejich poskozeni.

Obr. ¢. 6 Termovizni snimek. [31]
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Pro takovéto méteni je optimalni pokud méteni probihd v dob€, kdy ma panel nejvétsi
generovany vykon, protoze se vadné ¢lanky o to vice ohieji a jsou na termokameie patrngjsi.
Pro snimani termokamerou je vétSinou vyhodnéjsi, pokud je k panelim piistup také z druhé

strany, protoze se tak efektivné vyhneme odraztim slune¢niho zareni.

Dal$im mistem, kde je termokameru vhodné pouzit je zjiStovani stavu jednotlivych
kontaktii. Spatné instalované kontakty se mohou &asem uvoliiovat a opét tak zde hrozi riziko
ztrat. Opét zde plati jako u méfeni FV paneld, Ze teplota je béhem dne zpozdéna oproti
normalni okolni teploté. Proto je dobré méfeni provadét v dobé kdy jiz je elektrarna urcitou

dobu v provozu a nikoliv hned po spusténi, ¢i ¢asné rano.

Termografie je tak jedna z nejpouzivangjSich metod jak vcas odhalovat vadné ¢lanky
v celych panelech. Cas potiebny pro detekci vadného &lanku je pomémé dilezity faktor,
protoze s pusobicim ¢asem vadny c¢lanek ovliviiuje své okoli a mize tak jesté¢ zvétSovat
vzniklé Skody. Zéakladni pravidlo pro teplotu tika, Ze teplotni narast ptiblizné¢ o 10 °C nad
vyrobcem doporucenou 50 % hodnotu mé za nasledek, ze dojde ke snizeni celkové Zivotnosti

zatizeni. [38]

Obr. ¢. 7 Termokamera FLUKE TI-55FT. [32]

Testovani panelii by tedy mélo byt mozné délit na terénni a laboratorni testy. Uvadéné
méfeni termokamerou patii mezi typické zastupce terénniho méteni, kdy neni potieba nijak
zasahovat do systému a pouze staci, aby vSe bylo pfistupné. Dalsi z moZnosti jak sledovat
ucinnost v terénnich podminkach je méfeni samotné VA charakteristiky. Pro tento typ méfeni
jsou obvykle pouZzivany analyzatory piimo pro fotovoltaické panely. Méfeni Casto byva plné
automatizované a také propojovaci kabely jsou jiZ nakontaktovany tak, aby nemohlo dojit
k zdaméné. Mefici piistroje jsou také vétSinou vybaveny automatickym skenem, a méfeni je

tak opravdu rychlé a jednoduché. Diky ¢idliim pfipojenym k analyzatoru je mozné standardné
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urcovat predevsim parametry jako je maximalni vykon, napéti, proud, a podobné. Dale by mél
analyzator byt schopny zméfit i zkratovy proud, napéti naprdzdno a také provést vypocet

ucinnosti méfeného fotovoltaického panelu. [39]

Solar Module Analyzer

Obr. ¢. 8 Analyzator solarnich ¢lanki PROVA 200. [33]

Pokud je potieba parametry urcit zcela presné, je potieba provést presnéjsi laboratorni
meéfeni a to je vZzdy spojeno s demontazi a transportem panelu do ptislusné laboratotre. Tyto
meéfeni jsou vSak fadove drazsi, avSak pokud jsou nutné k tispésné reklamaci, jsou tyto méteni
nevyhnutelné. Mezi nejcastéji provadéné testy pak patii predevsim ELCD test a flash test.
ELCD test dok4ze odhalit i procesni a vyrobni vady v samotnych ¢lancich a dokéze tak
odhalit i velmi skryté vady ¢i chyby, které mohly vzniknout pifi vyrob€, byly skryté a bylo
témét nemozné je odhalit jinak neZ timto testem. Test tedy dokéze urcit kvalitu vyrobniho
procesu 1 problémy, které mohly vzniknout naptiklad pfi transportu nebo jinou Spatnou
manipulaci. Ostatni metody jako je napiiklad méteni VA charakteristiky nebo méfeni
termokamerou tyto vady nejspiSe nejsou schopny zjistit. Dal§im testem, ktery je mozné
Vv laboratofi provést je takzvany flash test. Pfi tomto testu se simuluji idealni podminky a mé&ti
se téméf vSe, co udava i vyrobce, aby bylo mozné udavané a zméfené hodnoty porovnat.

Me¢teni by tedy mélo probihat pti STC. [39]
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Mezi dalS$i moznosti jak zkoumat solarni panely, které by bylo vhodné alespont zminit,
by mohla pattit naptiklad elektroluminiscence nebo klimaticka komora, kde lze simulovat

umglé starnuti. [39]
5.1 Posouzeni vlivu okolniho prostiredi

Praveé okolni prostedi ma zasadni vliv na celkovy okamzity vykon elektrarny a celkovou
vyrobenou energii v souctu za sledované obdobi. Prvni myslenka, ktera by mohla vzniknout
je umistit elektrarnu naptiklad do poustnich oblasti kde je nejvice dopadajiciho zafeni. Tuto
mySlenku ov§em kazi fakt, Ze by zde panovaly pomérné vysoké teploty a panely by se rychle
zanaSely piskem. Z této uvahy tedy vyplyva, ze idedlni misto by bylo takové, kde je pomérné
Cisté prosttedi, hodné dopadajicitho zafeni a nizsi teplota okoli. S prasnosti souvisi i dalsi
problém a tim je otdzka, zda se vyplati kryci skla panela Cistit. Patrné nejvétsi zastinéni
Vv naSich podminkéch je v zimnich mésicich souvisla vrstva sné¢hu. Nyni zistava otdzkou, zda
panely Cistit a riskovat tak poSkrabani kryciho skla, kdyz je v zimnich mésicich vyroba
minimalni anebo nechat samovoln¢ ptlisobit Slunce a pockat az snih samovolné odtaje.
Opét zde nelze jednoznacné urcit jaké feSeni je lepSi a opét velmi zalezi na dané lokalité

a jejich specifikacich.
5.2 Porovnani sluneénich podminek v CR a ve svété

Pti porovnavani mapovych podkladua, které jsou volné dostupné v riznych zdrojich je
potteba piedev§im uvédomovat si souvislosti. Pokud je k dispozici, napiiklad pouze mapa
Ceské republiky, bez porovnani s ostatnimi staty Evropy je porovnani sice mozné v ramci
podminek v CR, ale bez dal§ich stati je tato mapa vytrzena z kontextu. Z mapovych podkladi

-------

Bohuzel s timto roste i teplota i okolni teplota a ta pak ndsledné opét ucinnost snizuje.
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Obr. ¢. 9 Globalni slune¢ni zareni. [27]

I kdyz téméf vSechny mapy globéalniho slune¢niho zafeni nemuseji vypadat stejn¢, mély
by spravné zobrazovat alespon piiblizné hodnoty dopadajiciho zafeni. Toto v§ak neni potieba
dodrzovat a pak podle riznych map nelze objektivné srovnavat rizné oblasti. Mapa na
obrazku ¢islo 9 ukazuje pomérné nizké hodnoty ve velmi teplych barvach a mapa na obrazku
¢islo 10 naopak stejnou oblast ukazuje s podobnymi hodnotami avsak ve zcela jinych
barvach. Mapa pouze Ceské republiky je tak vytrzena z kontextu. Pokud bychom porovnavali
mapy pouze podle barev, bylo by srovnani naprosto zcestné a nesmyslné. Na toto je potieba

davat pozor a sledované oblasti vzdy sledovat v kontextu s okolim.
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Obr. ¢. 10 Mapa Evropy z programu PV gis. [28]

5.3 Porovnani systému pro zlep$eni uéinnosti

Jelikoz Gc¢innost patii mezi nejvice sledované parametry, je pomérné peclivé hlidana jiz
pti samotné vyrobe€ paneld. Kazdy vyrobeny panel by mél byt otestovan a dodan s takzvanym
flash listem. Tento list je pro fotovoltaicky panel néco jako rodny list. Mezi zdkladni
parametry, které by zde mély byt uvedeny, by mélo patfit ptedevsim sériové ¢islo panelu, aby
bylo mozné panel presné dohledat a dale pak alesponn maximalni dodavany vykon, napéti
a proud. I kdyZ vSechny panely jsou vyrabény stejnou technologii a ze stejné¢ho materidlu je
kazdy kus original. Proto pro spravné zapojeni do stringli by se tyto listy méli porovnavat
a pro zvySeni u¢innosti a snizeni ztrat by se mély vybirat panely velmi podobné. Piedevsim

by mél byt co nejvice shodny protékajici proud pro optimalni fazeni do stringt.

Dalsi ponékud ptehlizenou moznosti je jiné umisténi vyvedeni kontaktli ze samotného
panelu. Pfi pohledu na panel v provozu pies termokameru jsou jasné vidét mista kde je
krabi¢ka umisténa. Vyrobei dodrzuji jiz zavedené standardy a tyto krabicky tedy umist'uji
takto, i kdyz je vice nez jasné, Ze se nejedna o optimalni feSeni. Pti pohledu termokamerou je
také dobré se zamyslet nad maximalnim moZznym dodavanym vykonem vzhledem k okolni

teploté. Na trhu jsou totiz mimo jiné také dostupné panely, které jsou schopny dodavat i vice
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nez obvyklych 250 Wp na jeden panel. Tyto panely s Wp naptiklad kolem hodnoty 300 jsou
pak skute¢né schopny pfi optimalnich podminkach dodat vice, ale je opét potieba na druhou
stranu uvazit, ze s vykonem roste i teplota a ta opét celkovou u¢innost snizuje. Je tedy sporné,

zda se skutecné vyplati investovat do lepsich paneli.
5.4 Naklapéni panelu v jedné a ve dvou osach

Naklapéni celych fotovoltaickych panelti béhem dne ma své velké opodstatnéni. Pokud
bychom totiz cely panel otaceli za zdrojem zafeni tak, aby byla primétna plocha vzdy
optimalné kolma, dosahnuli bychom tim 0pét zvySeni vyrobené energie. Opét by bylo vhodné
si zde zopakovat zakladni pravidlo, ze ¢im vice Slunce mame, tim vice také panel vyrobi.
Pokud tedy hned jak vyjde slunce, dojde k natoceni panelu za sluncem tak téméf okamzité

pak dostavame plny vykon.

Obr. €. 11 Jednoosy systém naklapéni [29]

Naproti tomuto se vSak stavi ekonomickd stranka véci, kdy je potieba zohlednit
naklapéni. Toto vSak jeSt€é neni vSechno, protoze je zde stdle potfeba jest¢ neustale
vyhodnocovat dopadajici zafeni a podle toho v realném Case upravovat naklopeni panelu.
Tento déj musi nutné hlidat dalSi elektronické komponenty, které je opét potieba néjak
napajet. Samoziejmé se slozitosti zafizeni roste 1 riziko poruchy a tim padem i klesa
spolehlivost celého systému. Vyrobei téchto trackerti uvadeji zvyseni G€innosti 3 az 4 krét. To
se samoziejmé na prvni pohled zda prilis mnoho. Nicméné pokud se spravné definuji

podminky béhem daného ¢asového obdobi, je skuteéné mozné toto dosdhnout.
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Jak presné vyrobci toto Cislo dosdhnou, bude podrobnéji popsano v nasledujici kapitole.

Systémut naklapéni je opét vice typii a mohou se naklapét v jedné nebo ve dvou osach.

==

Obr. ¢. 12 Dvouosy systém naklapéni [29]

Uvadi se, Ze naklopeni systému v jedné ose dokaze primérné v redlném provozu zvysit
mnozstvi vyrobené energie stejnym panelem az o 30 %. Systém naklapéni ve dvou osach,
ktery je schopen jesté 1épe regulovat optimalni primétnou plochu pak dokaze zvySit mnoZzstvi
vyrobené energie piiblizné az o 35 %. Vyhody a nevyhody jednotlivych systému opét

podrobnéji rozebere nasledujici kapitola.
5.5 Porovnani u¢innosti statického a dynamického ulozeni panelu

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole tak nékteii vyrobcei sledovact deklaruji zvyseni
efektivity vyroby 3 az 4 krat. Tohoto Cisla je dosazeno tak, Ze panel, ktery je instalovan na
pevné konstrukci ma typicky béhem dne nejvice vyrobené energie kolem poledne ¢i
v ¢asnych odpolednich hodinach, kdy vétSinou byva intenzita sluneéniho svitu nejvyssi.
Pokud vSak v tomto ¢asovém okamziku naptiklad ptijde oblacnost a bude tak velmi malo
ptimého slune¢niho svitu, tak vyrobend energie bude minimalni i kdyz by bylo rdno 1 vecer
jinak idedlni pocasi. V rannich a vecernich hodinach pak naopak dynamicky ulozené panely
diky svému spravnému natoeni mohou generovat téméf maximalni vykon. To zajisti, Ze
i kdyz v nejleps$im ¢asovém okamziku téméf zadné slunce nebylo, tak dynamicky ulozené

panely zvladnuly za zbytek dne pfeci jen n€jaké mnoZstvi energie vyrobit.
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Pokud tedy budeme porovnavat tyto hodnoty, kdy staticky ulozeny panel nezvladl

vygenerovat témét nic je dynamicky uloZeny panel skute¢né na mnozstvi vyrobené energie

nasobné lepsi. Toto je vSak cena za to, Ze je potfeba mnohem vice mista pro instalaci panelt,

aby se panely vzajemn¢ nestinily. [17]

I
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Graf ¢. 7 Porovnani statického a dynamického uloZeni FV panelu. [29]

5.6 Systémy zrcadel, koncentratory

Jako doplnkové technologie pro zvySeni uc¢innosti jednoho panelu se pak také mohou

pouzivat naptiklad riizné koncentratory slune¢niho svitu. Tyto koncentratory obvykle nebyva

nic jiného neZ soustava zrcadel, které usmérnuji dopadajici zafeni do jednoho bodu, kde je

umistén panel. Panely pro tyto aplikace jsou predevsim zatim jeSté malé prototypy, které jsou

skute¢né malé a mohou dosahovat naptiklad jen rozmérti plivodni ufiznuté desticky.

Jde o pomérné zajimavy a jednoduchy zpiisob jak vytéZit z jednoho panelu vice vyrobené

energie, ale opét je potieba vzit v tvahu, ze odrazova plocha zabira dalsi misto, kde by mohl

byt umistén dalsi samostatny panel. V neposledni fadé¢ je zde také nevyhoda toho, Ze panel, na

Ktery je odraz soustiedén, je mnohem vice vystaven vys$Sim teplotam, kdy opét dochazi

Kk razantnimu poklesu u¢innosti.
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5.7 Materialni degradace v ¢ase

Pro sledovani G¢innosti ma zasadni vliv pravidelnd kontrola celého systému, predevSim
pak kontrola samotnych fotovoltaickych panelid. Pokud v panelu naptiklad z n¢jakého divodu
néjaky ¢lanek prestane spravné pracovat je pomérné obtizné tento panel presné lokalizovat jak
V ramci stringu, tak v ramci samotného panelu. Patrné jedna z nejspolehlivéjsich zjistovacich
metod je zalozena na méfeni pomoci termokamery. Ta opét pfi spravném nastaveni,
pfedevSim emisivity a spravném uhlu a vzdalenosti pohledu zobrazi vadné ¢lanky jako
teplej$i mista na jinak rovnomérné zahiatém panelu. Toto je pomérné spolehlivy zptsob jak

zjistit vadny ¢lanek v panelu.

Dalsim problémem pak je, jak spolehlivé sledovat uéinnost stiidace. V levnéjsich
sttidacich je stale moZné narazit na elektrolytické kondenzatory, které typicky byvaji nejveétsi
slabinou celého celku. Vyssi teploty pak jesté vice urychluji proces starnuti a dochazi pak
k jejich nafouknuti a vyteCeni elektrolytu. To ma za nasledek vypadek celého sttidace a vylity
elektrolyt pak mize poskodit dalsi komponenty. U kvalitnich stfida¢t je udavana zivotnost

vice nez 20 let. [23]
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6 Ukazka realnych FV elektraren

Pro spravnou piedstavu 0 jaké nosné konstrukce a realné rozmisténi jde, se nasledujici
kapitola bude vénovat ptimo porovnavanymi elektrarnami. Tyto elektrarny jsou jiz dels$i dobu
V provozu, a proto je zajimavé porovnat namétena data. Bohuzel jeden cely rok nebyly typy
panelti shodné na obou konstrukcich. Z tohoto diivodu je pro zajisténi objektivity srovnavani

tento jeden rok vynechan a nahrazen rokem piedchézejicim.
6.1 Fotovoltaicky park s riznymi typy nosnych konstrukci

Kontrolni méfeni probihalo na dvou typech nosnych konstrukci, které mély zajimavé
vlastnosti pro porovnavani. Statickd konstrukce je umisténa na stfeSe vyrobni haly a panely
maji jizni orientaci se sklonem ptiblizné 30 — 32°. Vyhoda tohoto teoretického porovnani je
VvV tom, ze dynamicky ulozené panely jsou instalovany v tésné blizkosti této haly na pohyblivé
konstrukci se sledovacem s naklapénim v jedné ose. Prave tato tésna blizkost umoznila, Ze je
mozné zanedbat vlivy pocasi jako je napiiklad oblacnost a podobné. A také je mozné
zanedbat i1 dlouhodobé vlivy protoZe se jednd o naprosto shodné typy paneli s 250 Wp. Meteo
data z CHMU tedy nejsou pro toto relativni porovnani tolik potiebna. Pokud se budou typy
nosnych konstrukci takto pouze porovnavat mezi sebou bez ohledu na pocasi, protoze se bude

moci uvazovat pro oba typy vzdy shodné.
6.2 Priklad na porovnani vyrobené energie ukazkového solarniho parku

Zminéna elektrarna tedy disponuje jak statickymi tak dynamicky uloZenymi panely
anyni by bylo vhodné tyto systémy pro tento konkrétni piipad porovnat. JelikoZ na stieSe
haly je instalovany vykon 80 KWp a na dynamickém uloZeni jen 40 KWp je potieba pro
srovndni udélat pfepocet. Data ze sledovani jsou za roky 2010, 2012 a 2013. V roce 2011 na
syst¢émech nebyly shodné typy paneli a tento rok je tedy ze srovndvani vyfazen. Typ
instalovanych panelt je Trina TSM O05P 230 Wp. Statické 1 dynamické panely jsou

instalovany pfiblizné se sklonem 30°.
Celkové porovnani dale jesté také komplikuje fakt, ze vroce 2010 bylo celkem na

dynamickych panelech instalovano 45 KWp ale v letech 2012 a 2013 jiz jen 40 KWh. Proto je

pfepocet naprosto nutny. Jako normovanou hladinu jsem tedy zvolil pro vSechny udaje
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hodnotu 40 KWh. Z udaju které této hodnoté neodpovidaji je dopocet jiz jen pfimou umeérou,

protoze zde je pfedpoklad rovnomérného dopadajiciho zareni.

Celkové mnozstvi vyrobené energie 80 KWp, statické
[MWh] 2010 2012 2013
Leden 0.208 1.436 0.522
Unor 1.380 2.540 1.164
Brezen 6.699 9.209 5.840
Duben 9.631 9.582 4.747
Kvéten 7.730 13.400 7.436
Cerven 10.798 11.745 10.591
Cervenec 11.878 10.937 13.947
Srpen 8.686 12.667 10.950
Zaxi 7.586 7.599 5.698
Rijen 5.542 5.739 6.933
Listopad 1.793 1.366 1.140
Prosinec 0.208 0.491 1.294

Tab. ¢. 3 Celkové mnozstvi vyrobené energie v MWh ve statické instalaci.

Celkové mnozstvi vyrobené energie 40 KWp, dynamickeé
[MWh] 2010! 2012 2013
Leden 0.681 0.721 0.818
Unor 1.897 1.435 1.135
Biezen 5.030 3.820 3.590
Duben 5.560 3.115 3.665
Kvéten 5.913 6.807 4.185
Cerven 6.693 6.192 4.981
Cervenec 8.614 7.909 6.631
Srpen 6.006 5.065 4.969
ZA¥i 3.789 4.831 5.866
Rijen 3.910 2.673 2.225
Listopad 1.647 1.066 1.206
Prosinec 0.472 1.133 0.912

Tab. ¢&. 4 Celkové mnoZstvi vyrobené energie v MWh v dynamické instalaci.

Z uvedenych zdrojovych dat je tedy potieba udélat hodnoty pro stejny instalovany vykon

aby bylo porovnani viitbec mozné. V tomto ptipad¢ bude prepocet proveden jednoduse pouze

pfimou umérou.

1V roce 2010 byl instalovany vykon 45 KWp.
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Po provedeni piepoctu na stejnou hladinu tedy dostaneme tyto vypoctené hodnoty.

Prepoctené mnozstvi vyrobené energie na 40 KWp, statické
[MWh] 2010 2012 2013
Leden 0.104 0.718 0.261
Unor 0.690 1.270 0.582
Brezen 3.350 4.605 2.920
Duben 4.816 4.791 2.374
Kvéten 3.865 6.700 3.718
Cerven 5.399 5.873 5.296
Cervenec 5.939 5.469 6.974
Srpen 4.343 6.334 5.475
Zari 3.793 3.800 2.849
Rijen 2.771 2.870 3.467
Listopad 0.897 0.683 0.570
Prosinec 0.104 0.246 0.647

Tab. ¢. 5 Pirepoctené mnoZzstvi vyrobené energie na 40 KWp v MWHh, statické, sklon 30°.

Ptfepoctené mnozstvi vyrobené energie na 40 KWp, dynamické

[MWh] 2010 2012 2013
Leden 0.605 0.721 0.818
Unor 1.686 1.435 1.135
Biezen 4.471 3.820 3.590
Duben 4.942 3.115 3.665
Kvéten 5.256 6.807 4.185
Cerven 5.949 6.192 4.981
Cervenec 7.657 7.909 6.631
Srpen 5.339 5.065 4.969
ZA¥i 3.368 4.831 5.866
Rijen 3.476 2.673 2.225
Listopad 1.464 1.066 1.206
Prosinec 0.420 1.133 0.912

Tab. ¢. 6 Pirepo¢tené mnoZstvi vyrobené energie na 40 KWp v MWh, dynamické,
sklon 30°.
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Relativni rozdily mezi vyrobou (dynamické - statické)

[MWh] 2010 2012 2013
Leden 0.501 0.003 0.557
Unor 0.996 0.165 0.553
Briezen 1.122 -0.785 0.670
Duben 0.127 -1.676 1.292
Kvéten 1.391 0.107 0.467
Cerven 0.550 0.320 -0.315
Cervenec 1.718 2.441 -0.342
Srpen 0.996 -1.269 -0.506
Zari -0.425 1.032 3.017
Rijen 0.705 -0.197 -1.242
Listopad 0.568 0.383 0.636
Prosinec 0.316 0.888 0.265
PRUMER 0.714 0.118 0.421

Tab. €. 7 Prepocet na relativni rozdily mezi vyrobou statickych a dynamickych
uloZeni v MWh.

Z porovnani jasné vyplyva, ze dynamické uloZzeni paneli je v celkovém souctu
jednoznacné lep$i. AvSak toto relativni porovnani je pomérné zavadéjici. Neni vhodné tyto
odlisné systémy porovnavat takto po jednotlivych mésicich z divodu pomérné velkého
zkresleni. K tomu dochéazi zejména v zimnich mésicich, kdy je vyroba pomérné velmi nizka
a tak je velmi snadné, aby dynamicky uloZzené panely v souctu za mésic vyrobily nasobn¢
vice. V celkovém mnozstvi vyrobené energie je vSak tato zimni vyroba velmi zanedbatelna.
Proto kdybychom porovnavali timto zpisobem, je mozné dojit k vysledktim, Ze je dynamické
ulozeni panelt lepsi, az o 80 % coz je pfi porovnani vyrobenych energii za rok naprosto

nesmyslna hodnota.

Z tohoto dlivodu je tedy lepSi porovnavat soucty vyrobené energie za celé roky ¢i jiné
stanovené Casové obdobi a az z téchto dat nasledné vyvodit zavér. Pokud tedy secteme
vyrobené energie pro jednotlivé roky tak naim vychazi celkové energie uvedené v nasledujici

tabulce.
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Tab. ¢. 8 Tabulka s namérenymi hodnotami v souctu za jednotlivé roky, statické.

Ptepoctené mnozstvi vyrobené energie na 40 KWp, statické

[MWh]

2010

2012

2013

Soucet

36.07

43.36

35.13

Ptepoctené mnozstvi vyrobené energie na 40 KWp, dynamické

[MWh]

2010

2012

2013

Soucet

44.63

44.77

40.18

Tab. ¢. 9 Tabulka s namérenymi hodnotami v souctu za jednotlivé roky, dynamické.

Z téchto hodnot uz je mozné udélat jednoznacny zavér. Pti porovnani je patrné, ze pii

pfepoctu na procenta je v roce 2010 vyrobené energie o 23.74 % vice. V dalsich letech je to

pak jiz jen 3,26 % v roce 2012 a 14,38 % Vv roce 2013. Celkova pramérna vyrobena energie je

tak v souctu za vSechny tii roky vyssi primérné o 13,79 %. Vzhledem Kk vys$sim pofizovacim

nakladim to neni mnoho a zna¢né se tim tak prodluzuje doba navratnosti. V celkovém

energetickém souhrnu tedy vychazi Iépe dynamicky ulozené panely, jak je patrné z grafu €. 8.
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Graf ¢. 8 Celkové zobrazeni staticky a dynamicky uloZenych paneli
za sledované obdobi.
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Zaver

Prace by méla shrnovat dualezité poznatky tykajici se problematiky fotovoltaickych
elektraren, jejich instalace, sledovani a méfeni ucinnosti. Obsahuje popis jednotlivych

komponent a jejich vliv na celkovou tc¢innost elektrarny.

Hlavnim cilem prace je predev§im navrhnout metodiku stanoveni a vyvoje ucinnosti.
Tato problematika je v praci podrobné popsana a vysvétlena. Pravé z tohoto teoretického
popisu pak také vychazi hlavni metodické pokyny, jak pribézné zjistovat a porovnavat

ucinnost fotovoltaické elektrarny v Case.

Na zavér prace je také uvedena ukazka realné fungujici elektrarny. Jde 0 mensi
fotovoltaicky park, ktery je zajimavy tim, ze jsou vedle sebe umistény panely se statickym
a dynamickym ulozenim. Pravé z hlediska ucinnosti je zajimavé tyto dvé instalace srovnat,
zda se skutecné vyplati investovat dal§i prostfedky do pohyblivych mechanismi pro
celkovou poruchovost celé elektrarny. Toto riziko je pak vykoupeno dodanim vice energie
v fadech desitek procent. V ukdzkovém piipadé¢ konkrétné vySly na mnozstvi vyrobené
energie lépe dynamicky ulozené panely, které v priméru za sledované obdobi 3 let vyrabéji
0 13,79 % vice. To neni mnoho zejména kvili oblacnosti, ktera velmi ¢asto panely odkloni od
optimalniho whlu. Paradoxné tak dochazi k jesté¢ vétSim ztratam, protoze panely nejsou
idealn¢ naklonény veskerou primétnou plochou ke zdroji dopadajiciho zafeni. Opét pak
né¢jakou dobu zabere, nez dojde ke srovnani do spravné pozice a kazdy tento pohyb spotiebuje

dalsi vyrabénou energii.

Pro spravné fungujici elektrarnu s nejvyssi G€innosti je tedy dobré mit na paméti tyto

vvvvvv

fotovoltaickych panelt musi byt ve vSech vétvich stejny. A v neposledni fadé je dulezité také

to, aby vSechny panely v jednom stringu mély stejnou orientaci, tedy smér i tthel.
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B — Fotodokumentace nosnych konstrukci

Obr. ¢. 13 Umisténi stFidacu primo u paneli.

Obr. ¢. 14 Celkovy pohled na panely pohyblivé v jedné ose.
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Obr. ¢. 16 Panely na stieSe vyrobni haly.



