ZAPADO CESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

DIPLOMOVA PRACE

Problematika zvySeni provozni @innosti fotovoltaickych
paneli

Zbynék Hrab é 2012



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Zbynék HRABE

Osobni ¢islo: E10NO0O0O88P
Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Technicka ekologie
Problematika zvySeni provozni tdéinnosti fotovoltaickych pa-

Nazev tématu: :
nelid

Zadavajici katedra: Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zasady pro vwypracovani:
1. Popiste zakladni typy fotovoltaickych paneli, zhodnotte jejich Géinnost véetné zévislosti
jednotlivych typt paneli na okolnich podminkach a vlivech.

2. Zmapujte narodni i mezinirodni trh a popiste dostupné fotovoltaické panely vietné
kombinovanych (souc¢asné vyroba elektfiny a tepla) fotovoltaickych paneli.

3. Experimentélné ovérte moZnost zvySeni uéinnosti FV panelu chlazeného vodou oproti
identickému panelu bez ochlazovani. Analyzujte vliv teploty a priitoku chladici vody na
u¢innost FV panelu.

4. Zhodnoftte energetickou a ekonomickou efektivitu chlazeni FV panelu.



Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran

Forma zpracovani diplomové prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhledd v dostupnych pramenech podle
doporucdeni vedouciho préace.

Vedouei diplomové prace: Prof. Ing. Jan Skorpil, CSc.
Katedra elektroenergetiky a ekologie

Datum zadani diplomové prace:; 17. Fijna 2011
Termin odevzdani diplomové prace: 11. kvétna 2012

M{{? s

. Jif [Iam;Ph‘D. Doc. Ing. Karel Noha¢, Ph.D.

dékan vedouci katedry

V Plzni dne 17. tijna 2011



Problematika zvySeni provoznfiinosti fotovoltaickych pangl Zbyreék Hrabs 2012

Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou vyuZivataraich panél a zvySovani
jejich (Cinnosti. Teoreticky jsou popsany zakladni druhyasukh panel i piiklady nowjSich
technologii ve fotovoltaice, je zmin vliv riznych faktoéi na ®&innost jednotlivych
fotovoltaickych panél. Dale je vytvéden gehled hlavnich fotovoltaickych parielkteré jsou
k dispozici naceském i mezindrodnim trhu s kratkym popisem jejight a vlastnosti.

V ramci praktické ¢asti prace jsou provedenacdiani na hybridnim FV/T kolektoru
s chlazenim a bezép je hodnocen vliv chlazeni natignost fotovoltaickécasti tohoto
kolektoru. Na zakla# zjisSttnych udaji je posuzovana energeticka a ekonomicka efektivita

vyuzivani FV panelu s chlazenim.

Kli ¢ova slova

Solarni  energie, fotovoltaika, fotovoltaicky panelfotovoltaicky c¢lanek,
monokrystalicky ¢lanek, polykrystalicky¢lanek, amorfni¢lanek, hybridni FV/T kolektor,
acinnost, chlazeni, teplota, sluime z&eni, ekonomicka efektivita, energeticka efektivita.
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Abstract

Diploma workProblems of increase in efficiency photovoltaic glameals with the
use of solar panels and problems of increasing #ifciency. It theoretically describes main
types of solar panels and also the examples okwrutechnologies in photovoltaics. The
influence of several factors on efficiency of indival panels is mentioned. Next, there is an
overview of main solar panels available on the Gzaxd international market with short
description of their types and qualities. In theagbical part of the work, we perform
measurements on hybrid PV/T collector with coolamgl without it. We analyze the influence
of cooling on the photovoltaic part of the collectEnergetic and economic effectiveness of

the use of PV panel with cooling is assessed obdle of the data gained from measuring.

Key words

Solar energy, photovoltaics, solar panel, phot@aoltcell, mono-crystalline cell,
polycrystalline cell, non-crystalline cell, hybridPV/T collector, efficiency, cooling,

temperature, solar radiation, economic effectivenesergetic effectiveness.
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Uvod

Fotovoltaika je v satasné dob velmi diskutovanym odstvim energetiky. Rznym
druhim vyuzivani slunéni energie se dnuji odbornici po celém st Také vCeské
republice funguje velké mnoZstvi firem, které séyxaji prodejem fotovoltaické techniky
nebo instalaci fotovoltaickych ¥aeni. Vyroba panél neni vCR zatim pilis rozstena.
Cilem sodasné fotovoltaiky je sameégjme vyvoj novych technologii, které by vyuzivani
sluneni energie zefektivnily a usnadnily.

Tato diplomova prace se zabyva problematikou zuySprovozni @innosti
fotovoltaickych panel a mapuje jednotlivé druhy pagelostupnych nejen €eské republice,
ale také ve sit¢. Hlavnim cilem prace je ¢¥eni vlivu chlazeni, teploty a floku chladici
kapaliny na dginnost fotovoltaického panelurédpokladame, Ze praktickééreni na témze
fotovoltaickém panelu s chlazenim i be povede ke zji&ni, Ze @innost panelu vlivem
piitomnosti chlazeni stoupa. Daléedpokladame, Ze chlazeni vede ke zvySeni energatick
ekonomické efektivity pouziti panelu.

V prvni ¢asti prace jsou teoretickygustaveny zakladni typy fotovoltaickych panal
jejich charakteristiky. Podrokrje popsan fotovoltaickglanek jako zakladni stavebni prvek
panelu a naslednstavba fotovoltaického panelu jako celku. JsounZnyi i nékteré no¥jsi
trendy a technologie ve fotovoltaice. Dale je raaebvliv niznych faktof,, zejména orientace
panelu, teploty a g@asi, na tinnost fotovoltaickych pangél

V dalSi casti prace je vytvi@n pgehled hlavnich fotovoltaickych parietdostupnych
v Ceské republice i v rimci mezinarodniho trhietted je usp@dan podle nadvvyrobai
fotovoltaickych pandi a u kazdého jsou vzdy uvedeny hlavni druhy a paryet, které tento
vyrobce nabizi. Obsazeny jsou zde panely monokigista polykrystalicke, amorfni i
kombinované. U &kterych typi jsou @iloZzeny tabulky s hlavnimi technickymi adaiji.

Poslednicast prace se énuje praktickému rieni na hybridnim FV/T kolektoru
Volther Powervolt, které prahlo na steSe budovy Fakulty elektrotechnické v Plzni. Cilem
je porovnani dinnosti FV ¢asti tohoto kolektoru s chlazenim a beg. ale je ¥novana
pozornost vlivu teploty a ftoku chladici kapaliny na¢innost FV panelu. Poslednim bodem
prace je zhodnoceni energetické a ekonomické efgkinéifeného FV panelu s vyuZitim
adaji ziskanych B méieni. Chlazeni je zde tedyfquistaveno jako jedna z cest zvySeni

provozni @innosti fotovoltaického panelu.

10



Problematika zvySeni provoznfiinosti fotovoltaickych pangl Zbyreék Hrabs 2012

Seznam symbal a zkratek

FV fotovoltaicky

FVIT ., fotovoltaicko-termicky
R = o =1 (o | - V]

Ve e frekvence [Hz]

0 Planckova konstanta [J.s]

e et et e e rychlost s¥tla ve vakuu [m.g]

e vinova délka [m]

EVA. o etylen-vinyl-acetat

UMG kiemiK.........ccoovvvvnininnnns zusleckiny hutnicky Kemik

AM.. Spektrum slunéniho zdeni

CHMU ... Cesky hydrometeorologicky Gstav
EPIA. ... Evropska fotovoltaicka pmyslova asociace
STC . standardni testovaci podminky

TUV.......o o eeee. 0. tepla uzZitkova voda

.ttt ee et eieeeeeee e e iNtenzita slun@iho zd&eni [W/nT]
P e Elektricky vykon [W]

L1 innost FV panelu [%)]
Aot ... aktivni plocha FV panelu [fh

QK- e ven e e e e e tepelny vykon [W]

D et e s hustota chladigipaliny [kg . nif]

T et et e e ¢asova konstanta [min]

G eee e e e ettt merné tepelna kapacita kapaliny [KJke&™]
L aritmeticky pimer vystupni teploty kapaliny [K]

08 v e e e e aritmeticky ptimér vstupni teploty kapaliny [K]
1T &innost pro kombinovanou vyrobu elékly a tepla [%0]
B e e e e e e aritmeticky pimer intenzity slunéniho z&eni [W.n?]
10 T teplota vstupni kapaliny€]

| C PP STURPN teplota FV panell’C]

1S T O TSTURP teplota vystupni kapalinyC]
|7 teplota okoli {C]

PO e e prikon ¢erpadla [kWh]
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Qe pritok kapaliny [I.min']
FVE.. .o, fotovoltaicka elektrarna
ZB..o zeleny bonus
PP pimy prode;

ERU............oeecieeev e o oon. Energeticky regutai tikad
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1 Solarni energie

1.1 Slunéni zareni

Slunce je vyznamnym zdrojem energie. Povrch Slunadeplotu 5500C a intenzita
jeho zdeni ¢ini 63000 kW/M. Na Zemi dopadé je#ést tohoto zé&ni s energii 219 000 000
miliard kWh ra:né. Intenzita zéeni dopadajiciho na Zemi se liSi v zavislosti néapo[1].

Na zemsky povrch pronikne jefast energie (mé&nnez 1kW pi slune&nim svitu),
zbytek je pi praichodu atmosférou pohlcen nebo odrazen. Shingpektrum se v atmogé
meéni, nekterd pasma zanikaji, protoZze jsou absorbovafirpnymi plyny acasticemi.
Sluneni z&eni dopadajici na zemsky povrch se souhimazyva globalni. Sklada se ze
z&eni s fiznymi vinovymi délkami fichazejiciho ze vSech sni. F¥i méfeni se zjiSuje
z&eni @imé a rozptylené (difuzni). Pokud je obloha zatédZemimé zdeni neni ubec
piitomno [2].

1.2 Vyuzivani solarni energie

Sluneni energii je mozné vyuzivat akti’mebo pasiv& Pasivni vyuZziti je zalozeno
na uplaténi ,solarni architektury”, tedy prace s ungfgin prosklenych ploch a tepéin
akumul&nich stn, tepelnou izolaci a povrchem obvodovych zdi. Aajer také vyuZiti
obnovitelnych zdraj pro energetické zasobovéani stavby. Tent@sap vyuZiti nezahrnuje
Z&dné provozni naklady a nenidmu poteba Zadného ¥siho zdroje energie.

Pri aktivnim vyuZzivani slunsi energie je teplo ipnaSeno dale riglavnym
technickym z#&zenim. Tento zjsob je narénéjSi na technické vybaveni a vyZaduje vyssi
néklady. Slunéni energie mize byt aktive vyuzivana déma zpisoby — k pemené na teplo
nebo na elektrickou energii. Energiiepenéna na teplo se vyuziva k fdvu vody (uzitkové,
v bazénech) a vytépi. Ktomuto @elu slouzi solarni kolektory, které pohlcuji sltnie
z&eni. Reména na elektrickou energii probiha na principu tlotovoltaického jevu [7].

Zatizeni slouZici k tétorpmene se nazyvaji solarni panely (moduly).

1.3 Fotoelektricky jev

Preména slunéniho zd&eni na elektrickou energii probiha diky fotoelaté@mu jevu.
Byl popsan francouzskym fyzikem A.E. Becquerelemmvjroce 1839, vysitlit se ho podtlo

az Albertu Einsteinovi v roce 1905. RozliSujemeo@ektricky jev vigjSi a vnitni. Z&eni se

13
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sklada z fotof, které se v uwitych podminkach chovaji jako wini. Energie penasena

fotony je dana vzorcem
E=h.v=hlk

Zde je : E — energie (joule)
v - frekvence (Hz)
h - Planckova konstanta ( 6,625*j6ule . s )
c - rychlost $tla ve vakuu ( 3.10m/s)

A - vinova délka (m)

Cim wtsi je frekvence (kratsi vinova délkayeai, tim &tsi je energie jeho kvant.

Pri vnéjSim fotoelektrickém jevu vystupuji elektrony viiwez&eni z povrchu ozéné
latky. Roli zde hraje vztah mezi vystupni prackyaE, a hranéni vinovou délkouly. Pokud
vinova délka pesahuje hragni hodnotu, k fotoefektu nedochazti kratsi vinové délce vSak
nastava. Vasi fotoelektricky jev neni vhodny pro vyrobu eligky, ma hlavi fyzikalni
vyznam. Winnost gfemeny z&eni na energii elektrdine velmi mala.

Naopak vnitni fotoefekt je k Gelu vyroby elektrické energie vhodny. Tento efielé&
dv¢ formy — fotovodivost a fotovoltaicky jev. Vhodng jzejména fotoefekt na hradlové
vrstw, kdy elektrony neopoudt latku, ale stavaji se volnymi nésinaboje a vytvéeji

elektricky proud [4].

14
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2 Fotovoltaickéélanky a panely

2.1 Fotovoltaicky¢lanek

Ptima gemeéna slunéni energie na elektrickou probiha ve fotovoltaickéémku. Je
to polovodéovy prvek tvdeny velkoploSnou diodou alesp® jednim PN fechodem. R
oz&eni ¢lanku vznikaji elektricky nabité€astice (pary elektron — dira). Tyt@stice jsou
odcklovany elektrickym polem PNipchodu. Vznika tak napovy rozdil mezi kontakty
solarniho ¢lanku. Ri zapojeni vijSiho obvodu mezi kontakty protéka stejnesmy
elektricky proud pimo ungrny ploseclanku a intenzit dopadajiciho sluaiho zdeni [22].

e predni kontakt
(pfedni metalizace)

pracovni napeéti

V
ool 0 — kremik typu P

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obr.2.1 Princip solarnih@lanku [22]

Fotovoltaické ¢lanky jsou vyrabny z polovodiovych materidl. Vhodnost uziti
jednotlivych materidl zavisi na $te jejich zakdzaného pasu energii. Ta by sgam
pohybovat od 1,1 eV do 1,7 eViil@zita je také vysoka pohyblivost a Zivotnost mitrach
nosctia naboje. Emto pozadavkm odpovidaji nap tyto polovodée: kemik (Si), arsenid
galia (GaAs), telurid kadmia (CdTe), fosfid indlaR), antimonid hliniku (AISb) a jiné [5].

ProtoZe je nafii jednoho solarnihélanku (cca 0,5 V) $liS nizké pro dalSi vyuZiti.
Clanky jsou proto sériavpropojovany a tim je ziskano riippouzitelné ve fotovoltaickych
systémech. Propojenim a hermetickym deaimcdlanka v krycich materialech vznika solarni
panel [22]. Fotovoltaické panely je mozné réitdpodle riznych kritérii, nap struktury
materialu, druhu vrstev a technologie vyroby, drafaterialu a p&u prechod.

15



Problematika zvySeni provoznfiinosti fotovoltaickych pangl Zbyreék Hrabs 2012

2.2 Stavba solarniho panelu

V sowasné dob dosahuji obvyklé krystalické solardénky hodnoty vykonu az 4 W
s typickym naptim ¢lanku 0,5 V. Propojenim solarni¢hanki v solarnim modulu vzniknou
vetSi jednotky s &Znym nagtim pripravené k pipojeni. P@et ¢lanki v modulu je obvykle
36, 48, 54, 60 nebo 72. Jsou spojeny séri@a sebou) do jedné nebo dvoitw clanki.
Predni kontakty jednohslanku (zaporny pol) se vzdyipojuji k zadnim kontakim (kladny
pdl) dalSiho ¢lanku. Tento proces probihd v modernich tovarnachlaz automaticky.
Elektricky vyvod z modulu tvio zatatek a konec kazdé&twve. Zapouztenim 4 nebo §ad
¢lanki vedle sebe vzniknou obdélnikové razgpnmodull.

Zapouzdeni se provadi sklénou destikou na pedni strad a un€lohmotnou folii
(nag. tedlar) na zadni strarsolarnimu modulu. K#i ochrarg ¢lanki pred powtrnostnimi
vlivy, mechanickym namahanim a vlhkosti se oboustrazapusti do etylen-vinyl-acetatu
(EVA).

EVA je prihlednd a slouZi k elektrické izolaéidnkia. Pri piasobeni tepla a tlaku
dochazi ke speni ¢lanki se sklem a félii nebo k jejich laminovani a timysodolné proti
powetrnostnim viivim a zlomeni. Redni sklo je specialni, tvrzené solarni sklo, ktgséahuje
jen malé mnozstvi oxidu Zeleza, proto je ztl@Eopustné pro $¥lo a odola i silnému
krupobiti. Tento modul je nejle¥$i a nejleli a nazyva se sklo-folie. Dvojité skkaré
moduly maji i zadni stranu ze skla. Moduly maji yide hlinikovy ram, ktery slouZzi
k montazi (viz obr. 2.2) [3].

Na zadni strah je folie s otvorem, kterym jsou vyvedeny vyvodytw clanka.
V tomto mist se filepuje @ipojovaci krabice modulu vyrobena z & hmoty odolné proti
UV zéeni. Obsahuje obtokové diody &pmjovaci svorky, kterymi je mozno solarnim
vedenim propojit &olik moduli [3].
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¢

Riippigygei box

Obr. 2.2 Konstrukce FV panelu [22]

2.3 Zakladni druhy fotovoltaickych panefi

2.3.1 Panely s monokrystalickym&lanky

Monokrystalické (z jediného krystalu)idmikové ¢lanky maji tvar ¢tverce nebo
¢tverce se zaoblenymi rohy. Hraétaercovychélanka meti 10, 12,5 nebo 15 centimét(4, 5
nebo 6 pali). Délka hrany noSich pol@tvercovychélanka je 15,2 cmCasto obsahujitit
vodivé pésky (busbar — &mice). Velmi malo se vyr@i monokrystalické moduly se
zaoblenymiclanky s ptimérem 6 palé (priblizné 15 cm), protoZe je v nich mé&rvyuzita
plocha a maji menskinnost. Vyroba oblycklanki vyZzaduje mensi sp@bu materialu nez u
¢tvercovych ¢lanka, protoZze sefezou z kulatych ©i. Pro \&tSi vyuziti plochy a menSi
spotebu materialu se vyrabi také Sestihratiaéky.

Povrch¢lanku ma tmavomodrou a&rnou barvu. Mohou dosadhnoutinnosti Wtsi
nez 21 %, pimérné se pohybuje mezi 15-17 %. Vyroba monokrystalickébemiku je
zalozena na tzv. Czokralskino procesureiidik je nejprve roztaventipteplo& 1420 °C.
Z kiemikové taveniny se pomalym &shim vytahuje monokrystalicka &yo priméru az
30 cm a délce dkolika meth. Kulatd ty¥ je aiznuta tak, aby mohla byt riezana na
¢tvercoveé destky o tlougce 0,3 mm. Destky mohou byt déle i@zany tak, aby vznikly
kruhové, poldtvercové nebatvercovéclanky. Destiky obsahuji imés typu p a nadje
napd&ena tenka vrstva dotovand difuzi fosforu. Nakorssu jumistany zadni kontaktni
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vrstvy, kontaktni palec a antireflexni vrstva, dikkgré se odlanku odrazi minimum stla.

K vy§Simu pohlcovani stla prispiva také Uprava povrchiidnku. Obsahuje mikroskopicke
pyramidalni nebo ryhované struktury, které se gjpdpomoci laseru, mechanicky nebo
chemicky [3].

Tento postup vyroby je vSak energeticky i techyickarany, objevovaly se proto
snahy o jeji zlewtni. Je mozné ndp piimym taZzenim ztaveniny ziskat tenky
monokrystalicky pasek. Ten lze poté sngdnafezat na solarnélanky a ziskana plocha
fotovoltaickychélanki je dvojnasobna, i kdyz vyrobena ze stejného mrokstmiku. Oproti

¢lankim z velkych tgi kiemiku maji tytaslanky nizsi @innost [2].

Obr. 2.3 Monokrystalicky panel [8]

2.3.2 Panely s polykrystalickymi¢lanky

Polykrystalické (mnohokrystalovéglanky maji mode se ipytici krystalickou
strukturu. Maji¢tvercovy tvar o délce hrany 4, 5, 6 nebo 8 pdksi 10, 12,5, 15, 15,6 nebo
21 cm). Jejich &innost je 13-16 %.

Jsou leviyjSi a vyrabi se snadj nez monokrystalick€lanky. Ri vyrobé¢ se pouziva
metoda blokového liti. ¥mik se zaleje na teplotu 150°C a nasledq ochlazuje
v grafitovém kelimku do blizkosti bodu tani. Vznan polykrystalické kemikové bloky o
rozmerech 40 x 40 cm a vySce 30 cm, které sdabau na tye a poté na degky (mére
odpadu nez u monokrystalickych wv#lc DalSi postup vyroby je stejny jako u
monokrystalickyckelanki [3].

Vyhodou &chto ¢lanki je levrejSi surovina pro vyrobu a moznost vyéékElanky
vétSich rozmdr, obdélnikového nebétvercového tvaru. Hranice mezi krystaly jsou viltiée
a pipominaji le&ny kamen. Nevyhodaithto ¢lanki spaiva v mirré horSich elektrickych
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Obr. 2.4 Polykrystalicky panel [8]

Pro sniZeni ztrat materialu byly vyvinutyzné metody tazenit&mikovych pas
k vyrobe pasovych polykrystalickychlanki. Z kiemikové taveniny jsou vytahovany folie o
tlou&%’ce 0,1 mm. Tato tlotika jiz zistava a z pdisjsou jen néezany pislusSné destky
(pomoci laseru). Diky této technologii se vyréanizuji naklady, vedle Uspory energie a
materialu. Jednou z hlavnich metod tazeni pasu gtoada EFG (Edge-defined Film-fed
Growth) firmy ASE. Bi ni jsou ztraty materialu pouze 10 % a vznikdfinky s &innosti
14,5 % [3].

2.3.3 Panely s amorfnim&lanky

Amorfni kiemik je klasickym materidlem tenkovrstvé technaodimorfniclanky se
vyrakegji od roku 1974. Od té doby se pouzivaji malé amiarfoduly v kapesnich paacich,
hodinkach, kapesnich svitilnach atd.

Amorfni kiemik se vyrabi chemickym oddovanim pi teplotach jen 200°C
z plynného silanu a t¥d neusp#adanou si Difuzni vzdalenost dotovaného amorfniho
kiemiku je velmi kratka, doslo by k rekombinaci vathynostt naboje, proto je vyroba
proudu nemozna. PouZiva se vestavba intrinsickdofoeané) vrstvy mezi vrstvy p a n, kde
nosce naboje jsou oddbvany elektrickym polem, které vytigi vrstvy p a n. Nazev této
struktury je pin.

U amorfnichélanka je nevyhodou maladinnost, ktera stale klesa wsledku starnuti
v prvnich Sesti az dvanacti¢sicich, pak je hodnota stabilni a vyrobcem je @madjako

jmenovity vykon. Amorfni moduly jsou tedy dodavasayyssSim vykonem (asi o 15 %) nez je
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jmenovity vykon. Tandemovélanky vyuZzivaji d¥, trojité ¢lanky & nad sebou umi&hé
struktury pin [3].

V laboratdi nepresahne &innost tchto ¢lanki 10 %, v praxi dosahuje 2 az 6 %.
Clanky vSak maji dostateou rezervu vykonu, protoZe vyse z#ri@ fistroje, které jsou
témito ¢lanky napajeny, odebiraji jen maly proud. Twianky tedy pracuji prakticky
naprazdno [6].

Rekordni dinnosti 10,2 % dosahla americkd firma vroce 199#ivestvym
¢lankovym modulem o velikosti 30 cm x 30 cm. Celkawinnost se zvysila tim, Ze kazdy
¢lanek je optimalizovan pro jinou barvu slénéo spektra. Moduly magilanky bez kryciho
skla ve fluorové polymerové sléenirg a slodenire EVA, které jsou naneseny na ohebné
kovové folii a mohou byt upe¥ny na fizné materialy. Firma Uni-Solar pouziva ¢biha
velkoploSna polélanki (nag. 34 cm x 12 cm) a v kazdém polanki je vzajems propojeno
n¢kolik pasi ¢lanki. Pres obtokové diody jsou potdanki propojena do velkého modulu.

Timto rozdlenim a zapojenim se optimalizuje toleran@é wastiréni €chto moduh [3].

Obr. 2.5 Monokrystalicky panel [8]

Na technologii amorfnihorkmiku jsou zaloZengnikromorfni fotovoltaické ¢lanky.
Jedna se o kombinaci amorfnikianku a ¢lanku mikrokrystalického. U obodlanki je
struktura PIN a hydrogenovany material. Amorfigrkik absorbuje hlawnviditelnou oblast
spektra, zatimco mikrokrystalickyc¢imnost v oblasti tohoto spektra ztraci, dokaze vSak
absorbovat infréervené z#eni uz od vinové délky 1100 nmgidnost mikromorfnichElanka

je podobna jako u krystalickych [9].
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2.4 DalSi technologie a na@ysi trendy ve fotovoltaice

Hlavnim cilem vyvoje novych technologii je snizepiobnich naklad tak, aby mohla
slune&ni energie konkurovat fosilnim palim. Toho je moZné dosahnout zejména
zdokonalenim vyrobnich technologii, poklesem &gimt materidlu a energie a zvysSenim

acinnosti [3].

2.4.1 Vyvojélanki z krystalického kiremiku

Jsou vyrabny stale tetii kiemikovéclanky s tlouskou mensi nez 200m. Dochazi
tedy k Uspée materialu. Vyvoj srtuje k vyrol jeS€ mnohem teéich kkemikovych destiek
raiznymi metodami, nap ve vakuu nebo pomoci laseru. Snahy o zlepSeobjguji také v
oblasti &innosti ¢lanka, coz vyZaduje optimalizaciady technologickych detdil (nag.
vnitini textura, pasivace...)fiRladem niize byt vysledeKinského vyzkumu, kdy se pdila

Od roku 2008 jsou na trhu nabizeglanky z polykrystalického UMG femiku
(zuSlech&ny hutnicky Kemik). Clanky jsou vyréabny z gimo ¢isteného kovového UMG
kiemiku. Odpada tak nakladna vyroba vystisegho kemiku ve vysoké peci. fes moznost
snizeni naklail a mensi spétbu energie maji tytélanky nizsi @innost a rychlejSi pokles

vykonu [3].

2.4.2 Organickeé fotovoltaickétlanky
Ve vyvoji organickych solarnicblanka ma vyznam zejména nizka cena, pruznost a

ohebnostlanki. Clanky jsou tedy vyramy s vyuZitim organickych sl@enin. Jednim z typ

je fotogalvanickyc¢lanek s organickym barvivem, ktery #Wovrstva vysoce porézniho a
jemného oxidu titaditého a v 8m je nasaknut vodny roztok elektrolytu obsahujexax
dvojici (nag. jod/jodid) a vhodné barvivo (organicky komplexhenia). Rozriry krystalki

se n&ti v nanometrech, tytélanky se proto nazyvaji ,nanokrystalické.” Probléisobi
kapalny a korozivni elektrolyt (nutnost dokonalélmaveni) a stabilita barviva (musi vydrzet

sluneni svit a nesmi se rozkladat) [2].

2.4.3 Moduly CIS a CdTe
Jsou toclanky na bazi tenkovrstvych technologii @ninosti az 20 %. To je vSak
mozné pouze u malyahanki, protoze je problematické vyrobi€téi moduly s homogennimi

vrstvami¢lanka CIS. CIS moduly jsou vyr&ny firmou Wirth Solar, ktera nabiz€ianost
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11 %. Nektereé firmy vyrabi CIS moduly tak, Ze vrstvy Cl®ysumisény na maloformatové
substraty. Vzniknowlanky CIS s dobroudinnosti o velikosti BZzné polovodiové destiky.
Destitky se stejt jako kremikovéclanky propoji do velkého modulu [3].

U materialu CdTe se udavé, Zze ma&éidealni vzdalenost valéniho a vodivostniho
pasu (1,44 eV) a velkou absorptivitu pro skmiez&eni. Tenkovrstvélanky z CdTe Ize také

vyraket nizkonakladovymi technologiemi [2].

2.4.4 Ohebné tenkovrstvé moduly

Jedna se d@lanky na bazi amorfniho a-Sidmiku. Jsou ohebné, téna leli nez
krystalické lanky. Clanky nepatebuji zadnou podpnou konstrukci, mohou byt umésty
piimo na povrch ocelového substratu a polymernichrdigdiainich folii na bazi etylen-
vinyl-acetatu. Firma UNI-SOLAR uZziva technologibjitého gechodu (a-Si Triple Junction),
kterd umo#uje vyZiti oboru spektra slutieiho zdeni. V¢lanku jsou na vrstv z uslechtilé
oceli vakuo¥ nanesenyit PIN prechody nad sebou tiené temi buikami amorfniho
kiemiku. V porovnani s krystalickou technologii vyai tyto panely také zelenozlutou a
modrou sloZku dopadajiciho feai a vyuZivaji také difuzni &tfo pii zastirtni a zatazené
obloze. Celkovadinnost je 0 20 az 35% vySSi nez u krystalickyctiéys [10].

Priithledny,
vodivy, Celkova tlousit'ka
) oxidovy film  Kulti-prechodového
mudry PIN— FV &lanku
zeleny PIN - J 24.0um
cerveny PIN — T
reflekior
Pruiny ocelovy
subsirit
100 pm

Obr. 2.6 Princip ohebného FV modulu [10]
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3 Uginnost FV paneli a jeji zavislost na fiznych faktorech

Uginnost solarnihaslanku nebo modulu duje maximalni elektricky vykon, ktery
vyrobi ugitd plochaclanku nebo modulu. Vykon solarnichanki je ovlivrén vngjSimi
podminkami. Vlivem kolisani intenzity slwrého zdeni bylo pro weni Einnosti stanoveno
ozé&eni 1000 W/rh jako referetini hodnota. Zavislost vykonu na slénén spektru a teplét
vedla kuteni tzv. standardnich zkuSebnich podminek ke stamowelektrickych
charakteristik. Je to teplotdanku nebo modulu 25C a spektrum i AM = 1,5. Protoze
v modulech nemohou byianky umisgny po celé ploSe aipdni sklo modulu nepropousti

slune&ni swtlo, je (Einnost modulu o &co mensi nezdinnostélanku [3].

Tab. 3.1 Winnost jednotlivych typFV panef: [11]

typ bézna innost|max. laboratorni G¢innost
Monokrystalicky]  14-17 % 25 %
Polykrystalicky 13-16 % 20 %
Amorfni 5-7 % 12 %

3.1 Vliv orientace a sklonu panai

Jednim z faktar, které ovlivauji G¢innost fotovoltaického panelu, je jejich ungist
Panely by mily byt orientovany tak, aby naé¢rdopadalo co nefiSi mnozstvi slunmiho
z&eni. Nejvhodgjsi nasngrovani je na jih. Orientaci panelu na jihovychotdm@hozapad se
snizi jeho vykon v zigzhruba o 10 %, v l&tasi 0 3 %.

Optimalni sklon fotovoltaického panelu je v rozmasi — 49. Opst zavisi na renim
obdobi. V obdobi odilezna ddijna je optimalni sklon kolem 85P¥i uzivani v zing nebo pi
celoranim provozu je vhodné zvolit Ghel az°4&%imo proti slunci. Timto sklonem je v &t
ziskan vykon asi 0 4 % nizSi, vykon v Zirbude naopak asi 0 5 % vysSi. Pokud je sklon
paneh nizsi nez 3%5nebo vy3si nez 49dochazi ke ztratdm na vykonu v 2iiv [é. Panely
je mozné umistit i vodoro¥n ale pak dochazi k velkym ztratami€ben -fijen asi 13 %,
v zimé az 35 %). B kolmém nastaveni jsou ztraty vyrazné hkawnobdobi od tezna do
fijna, kdy mohou dosahovat az 30 % [12].

LepSi &innost u monokrystalickych parietiosahujeme po nateni panelu imo na
slunce a fi piimém slunénim svitu. Polykrystalické panely |épe zpracovas@yineni svit i

pokud maji ¥tSi odklon od optimalni pozice a sliné svit je relative maly. Ri celoraznim
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provozu fotovoltaickych pangl a stabilnim umishi se ziska zhruba stejny vysledek
elektrické energie za kalendid rok jak z polykrystalickych, tak monokrystaliakty panei,
protoze vySka slunce vzhledem k horizontu neniilstal méni se také intenzita sluériho
svitu. Ri nastaveni optimélniho naklonu pro letni obdolskame relativé vétSi mnoZzstvi
energie, ale v zimnim obdobi zase podstatrere. P stejném naklonu polykrystalického
panelu budou v |étdosahovany horsi vysledky, ale v obdobi nizSinmitg slun€niho z&eni
naopak vysledky lepSi nez u monokrystalického pafi].

Amorfni fotovoltaické panely zpracovAvennohem SirSi spektrum ze sléného
svitu a potebuji asi 2x az 2,5x &Si plochu pro dosazeni stejného vykonu jako
polykrystalické nebo monokrystalické panely. Tytanply se fevazr pouzivaji tam, kde
nemaji spravnou orientaci, jsou zasti@ a kde neni prostorové omezeni. VyuZivaji &8iv

mite difuzni zéeni [15].

A4
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Graf. 3.1 Odhad produkce FV panelu [13]

3.2 Vliv pocasi

U fotovoltaickych pandl jsou znéfeny tzv. jmenovité hodnotyippiesré urcenych
swtelnych a teplotnich podminkach. Ve skumesti vSak pra¥ solarni z&izeni téngi nikdy
v tomto reZzimu nepracuji. Proud, rdpa vykon jsou Bhem celého dne ovliovany teplotou
a intenzitou ozéni.

Intenzita s¥tla ovliviiuje proud panelu. i jeho sniZzeni na polovinu dodava panel
poloviéni proud. Teplota panelu méa vliv na jeho &apTo pi nizkych teplotach stoupa (az
20 % nad jmenovitou hodnotu)fipvysokych teplotach dochazi k poklesu &tapZahatim

24



Problematika zvySeni provoznfiinosti fotovoltaickych pangl Zbyreék Hrabs 2012

panelu tedy klesacinnost a tim i vykon. Krystalické panely ztraceg kazdy stupezvySeni
teploty zhruba 0,4 — 0,5 % jmenovitého vykonu. ¥ lgSak diky vysokému slutieimu
oz&eni vyrobi panely téstt o 80 % energie vice nez v 2imVysoké vynosy energie zdjife
dobré chlazeni panelu [3].

3.3 Vliv teploty

Uginnost se snizuje vlivem rostouci teploty u pansimonokrystalickymi nebo
polykrystalickymi¢lanky. U amorfnich panglneni snizeni dinnosti s teplotou tak vyrazné.
U monokrystalickych panglbylo dokazano, Ze lépe pracujii$npym slun€énim z&enim nez
s difuznim [14]. Pokles dinnosti se zvySujici se teplotou u monokrystalitkysanel

znézotiuje nasledujici graf 3.1.

pokes iéinnosti pan el pii vwssi teploté
13508
e \\
e \‘\
= 12 B5
E \\
=
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=

25 N 5 40 45 &0 55 &0 B85 70
teplota [°C)

Graf 3.1 Pokles ¢innosti monokrystalického panelu v zavislosti madtg [14]
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4  Fotovoltaika v Ceské republice a ve sté

4.1 Podminky vCeské republice

V Ceské republice je dostupnost fotovoltaické energidivnéna hned #kolika
faktory: zengpisnou &tkou, ranim obdobim, obknosti a lokalnimi podminkami, sklonem
plochy, na niZ slurimi z&eni dopada atd. Ceské republice dopadne na f wodorovné
plochy giblizné 950 — 1340 kWh energie (viz obr. 4.1). PodieMU se ra@&ni mnoZstvi
slune&nich hodin pohybuje v rozmezi 1331 — 1844 hod 0liz. 4.2). V odborné literate je
uvedeno pimérné rozmezi 1600- 2100 hod [16].

Z fotovoltaické elektrarny o vykonu 1 kWp (asi & panet) s panely se sklonem %35
a orientaci na jih Ize ¢eské republice @@kavat réni produkci 800 az 1100 kWh podle
lokality umistni. Na takovou plochu panedopadne 8 az 11 MWh slutrd energie [18].
Tabulka 4.1 ukazuje pmérné hodnoty elektrické energie [Wh/den], kterou 2fskat Ehem
jednoho dne ze solarniho panelu o vykonu 110 Wnelégai [19].

Tab. 4.1 Piimérné hodnoty elektrické energie v jednotlivyasfoich [19]

mésic 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10 11. 12.

[Wh/den] 80 138 213 302 383 39(¢ 408 360 265 1y9 3133 50

Obr. 4.1Primerny rocni dopad solarni energie na povrch zewCR [17]
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hodin

|
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Obr. 4.2 Primerny rocni thrn doby trvani slur@iho svitu [17]

Vyroba elektiny ze slunce je také zavisla na klimatickych pagkath. Idealnimi
podminkami jsou bezmaé nebe a iimé slunéni z&eni. Vynos elektrarny klesnefip
oblainé obloze az na jedndetinu maximalnich hodnot,fipzatazené oblozeigdstavuje
desetinu &chto hodnot. Fotovoltaické panely vyggibelekfrinu i bez gitomnosti gimého
slune&niho zd&eni (difuzni zéeni), vynos je vSak minimalni. Vykon elektrarny mede liSit
podle jejiho umigni. Muze byt ovlivrén fadou faktoit — obla&nost, nadmiska vyska, ranni
mlhy, zneisténi ovzdusi, uhel dopadu sluméch paprsk, které ovliviuji intenzitu a dobu
slune&niho z&eni. S &¢mito faktory Ize peitat pri vypoctu mnozstvi elekiny, které je mozné
ziskat z fotovoltaickych pane[18].

Obr. 4.3 Prumerny rocni pa‘et jasnych dia [16]
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4.2 Charakteristika trhu v Ceské republice

Na ¢eském trhu je k dispozid¢ada fotovoltaickych panilraiznych znaek. Nejlepsi
panely nabizeji vynos az 1 063 kWHmd na kazdy kWp. Kvalitni panely podavaji celemd
stabilni vykon. Moduly, které maji kratkodblvysoky vykon pi intenzivnim slun&nim
z&eni v lét, casto maji vyrazé horSi vykonnost i difuznim oswtleni (podzim, zima).
Kvalita fotovoltaickych panél miZze zpisobit rozdily ve vynosu az 10 % instalovaného
vykonu. Kvalitni fotovoltaické panely maji ZivotrtosZ 30 let a jejich &innostcasem kleséa

jen mirrg. Je uvadno, ze i po 25 letech provozu vykazuji stale 80%owu [18].

4.3 Charakteristika mezinarodniho trhu

Evropska fotovoltaicka fimyslova asociace (EPIA) uvadi har swtove fotovoltaiky
vroce 2010 na 16,6 GW instalovaného vykonu a erg6l1l na 22,7 GW. Nejt&imi
fotovoltaickymi trhy jsou Nmecko,Cina, USA, Francie a JaponskaeP 75 % celkového
vykonu v roce 2011 bylo instalovano v Evéopredni misto zaujima Italie s instalaci az 9000
MW solarnich elektraren. Celkovy instalovany vykea swt¢ byl na konci roku 2011
67,4 GW, vEvrop 50 GW (viz tab. 4.2 a 4.3). Fotovoltaika zaujimézipi tretiho
nejvyznamgjSiho obnovitelného zdroje na&¥, po vodnich a&trnych elektrarnach [20].

Tab. 4.2 Pehled hlavnich g¥ovych fotovoltaickych tehv roce 2011[20]

v . nové instalovany vykon celkovy instalovany vykon
poradi zemg IMW] IMW]
1 Italie 9 000 12 500
2 Némecko 7 500 24 700
3 Cina 2 000 2 900
4 USA 1 600 4 200
5 Francie 1500 2 500
6 Japonsko 1100 4 700
7 Australie 700 1200
8 Velka Britanie 700 750
9 _Belgie 550 1500
10 Sparlsko 400 4 200
11 Recko 350 550
12 Slovensko 350 500
13 Kanada 300 500
14 Indie 300 450
15 Ukrajina 140 140
zbytek s¥ta 1160 6 060
celkem 27 650 67 350
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Pokud se zattime blize na Evropu, podminky pro fotovoltaiku gnetlivych statech
jsou ffizné. Na severu Evropy je mnoZzstvi dopadajici shinenergie asi dvakrat nizsi nez na
jihu. Ve statech s nejvhodsimi klimatickymi podminkami jsou takécekavany nejstsi
prirastky instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraré&ejrychleji by se ®la rozvijet

fotovoltaika v Nmecku [21].

Tab. 4.3 Planované/rustky instalovaného vykonu fotovoltaiky ve vybrarggrhich EU [21]

Instalovany wwkon celkem Pramérny

MWp prirdstek

Stat 2005 2010 2015 2020 W/los.rok)
Velka Britdnie 11 50 1070 2620 4,2
Holandsko a1 92 317 722 3,38
Francie 25 504 2151 4860 6,7
MNémecko 1980 15784 34279 51753 44,0
Italie 34 2500 5500 8000 9,1
Cesks republika 0 1650 1675 1695 0.4

Podle ERU byl na zstku roku 2006 instalovany vykon fotovoltaiky Ceské
republice 0,15 MWp. Na konci roku 2010 vzrostl r#2,7 MWp. V roce 2011 dosahoval az
1958,9 MWp. DalSi odhady jsou nejisté [61].

4.4 Dostupné fotovoltaické panely R i ve swté
4.4.1 Schico
Panely série SME 1

Jedna se o dmecké monokrystalické panely (vyrobce Schico I@teonal KG)
s innosti az 16,8 %. Jsou opay [Fipojovaci krabici serémi odtokovymi diodovymi
mustky, které zamezujitphtivani solarnickélanka. VSechny konstruini soutasti panelu jsou
certifikovany. Panel je stabilni a odolnya&v korozi diky ramu z elaxovaného hliniku
odolného proti zkrutu. Vykon modulSchiico dosahuje po 25 letech 85 % jmenovitého

vykonu. Panely prodava niagirma Wattsun [23].
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Tab. 4.4 Elektrické parametry modwgérie SME 1 [23]

Provozni tidaje (kromé NOCT) za standardnich

testovacich podmingk (STC)®: SPV 165-SME-1 SPV 170-SME-1 SPV 175-5ME-1 SPV 180-SME-1
Jmenovity vikon (P, 165 W 170w 175 W 180w
Tolerance vykonu (A Pl +5 %/-0 % +5 %/-0 % +5 /-0 % +5 %/-0 %
Garantovany minimainl vykon 1me it} 165 W 170w 17aW 180 W
Jmenovité napat (U} UEV 3/B0V 352V 354V
Jmenovity proud [Imp]l 4170 A 4,86 A 497 A 508 A
Mapéti chodu naprazdno {U,.) 438V 440V 442V a4av
Zkratovy proud (1) 51A 5,154 525 A 535 A
Ocinnost élankd 15,4 % 159% 16,3 % 16,8 %
Ucinnost modulu 129% 133% 137 % 47%
Tepiomi koeficient c (P ) -0,48 %/°C -0,48 %/°C 0,48 %/°C 0,48 %/°C
Teplotnl koeficient B (1.} +0,855 %/°C +0,055 %/°C 40,055 %/°C +0,085 %/°C
Teplotnl koeficient x (U, -0,37 %/°C -0,37 W/"C -0,37 %/°C -0,37 %/°C
Teplotnl koeficient & (1) +0,04 %/°C 40,04 %/°C +0,04 %/°C +0,04 %/°C
Teplotni koeficient & (Upy,) -0,37 %/°C -0,37 %/°C -0,37 %/°C -0,37 %/°C
Normalni provoznl teplota Elanki (NOCT)** 45°C (£7°E) 45°C (£2°C) 45°C {+2°C} 45°C [£2°C)
Max. pFipustné systémové napétl: 1.000 v 1.000 v 1.000 ¥V 1.000 v

* Intenzita zafeni 1.000 W/mZ, vaduchova hmota 15, teplota Elankd 25 °C
** |ntenzita zafenl 800 W/m?, okolnl teplota 20 °C, rychlost vétru 1 m/s

4.4.2 Sanyo
Sanyo HIT

Tzv. hit efekt zajiBuje panelm zvySenou é&innost geneny dopadajiciho zZéni
v zavislosti na teplét panelu. V I&, kdy se panel zdbje az na teplotu 70 %, dosahuje
zhruba o 12 % vysSiho zisku ne&zbé panely. Solarnflanek HIT je vyroben z tenkého
platku kemikového monokrystalu obklopeného ultratenkowwarstamorfniho kemiku. Diky
nejmoderjSi technologii vyroby dosahuje tento produkt veé sweblasti Spikovych
provoznich vlastnosti. SANYO garantuje provoz stldo panelu po dobu 25 let siinosti
min. 80 %. Novinkou, kteraf$la na trh na zgtku roku 2011 je panel HIT — N240SE10
s &innosti ¢lanku 21,6 %, ktery takipkonal dosavadni &ovy rekord v sériové vyrab

Tyto panely jsou dostupné riap firmy Terms a.s. [24].

Tab. 4.5 Parametry paneSanyo Hit [24]

Maximalni wikon (Pmax) W 235 230 Maximalni wvykon (Pmax) ] 250 245
MPF napéti (Vmg) 1l 430 423 MPP napéti (Vmp) [V] 349 344
MPP proud {Img) 4] 548 545 MPP proud {Img) [A] 718 714
Mapéti naprazdno {Voc) V] 518 52 Mapéti naprazdno {Vioc) [V] 431 427
Proud nakratko {Isc) 1] 5,84 583  Proud nakratko (Isc) 4] 7.74 773
Maximalni mencvity nadproud [£] 15 Maxmalni jmenovity nadproud [A] 18
Talerance vykonu [5] +10!5 Tolerance vikonu [54] +0/!5"
Maximaini napéti systému i 1000 Maxamalni napéti systému V] 1000
*Pozn.: STC = standardni zkusebni podminky, ] hmotnostvzduchu=  "PoZn..  STC = standardni zkusebni podminky, t]. hmotnost vaduchy =
1.5 osvit = 1000 Wim?2 teplota &lanku=25°C 1.5: osvit = 1000 Wim2: teplota élénku = 25°C
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4.4.3 Solartec
Solartec jeceska firma, ktera vyrabi monokrystalickéeknikové clanky a panely.

Clanky jsou tma¥ modré, matné, s konverzndidnosti 16,5 % - 17,7 %. Navrhuje a vyrabi
také pro jednotlivé zakazniky panely pro specidplikace {lanky rtiznych rozndra, barevné
¢lanky apod.). Moduly z monokrystalicky¢knki, které Solartec nabizi, obsahujiclanka.

Spolenost dodava takeé tzv. minipanely, panidgy SPM, které jsou sestaveniezi
fotovoltaickych¢lanki. Je mozné je vzajemarpropojovat. Tyto panely jsou vyuZzitelné map
k dobijeni akumulatér v mobilnich telefonech a noteboocich, napdjeniiopijimaci,
vysilatek atd.

Solartec SG-180-5Z7

Panely Solartec se skladaji z monokrystalickgl@nki o velikosti 125 mm na 125
mm. Panely obsahuji specialni tvrzena skla s nizélggahem Zeleza. Je tak dosazeno vysoké
propustnosti slunmiho zd&eni a odolnosti &i vngjSim vlivam. Vykon je garantovan na

12 let s maximalnim poklesem na 90 % a na 25 heds. poklesem na 80 %.

Tab. 4.6 Elektrické parametry monokrystalickéhogbarsolartec SG-180-5Z [25]

Vykon (Pmax) 180 Wp + 5%
Maximalni napéti (Vmax) | 36,00 V
Maximalni proud (Imax) 5,00 A
Napéti naprdzdno (Uoc) 43,80 V
Proud nakratko (Isc) 547 A

Max. systémove napti 850 V

Spole&nost dodava takéirné panely z polykrystalickycblanka (60 kusi), jejichz
acinnost dosahuje 15-16 %. Jsou také certifikatov#a€: 61215, IEC 61730, CE, UL 1703,
pozarni odolnost minfida C. Je garantovdn maximalni pokles vykonu n&®0 obdobi
12-ti let, a pokles maximatma 80 % po 25 letech [25].
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Solartec PG-230-P
Fotovoltaicky panel s polykrystalickyniianky

Tab. 4.7 Parametry panelu Solartec PG-230-P [25]

Délka 1639 mm
Sirka 982 mm
TlouStka 42 mm
Hmotnost 21 kg

Pocet solarnichélanki 60 ks
Uéinnost solarnich&lanka | 16,25%
U¢innost FV panelu 14,40%
Vykon (Pmax) 230 Wp + 3%

Maximalni napéti (Vmax) | 29,70V
Maximalni proud (Imax) 7,75 A
Napéti naprdzdno (Uoc) 36,90 V
Proud nakratko (Isc) 8,35A
Max. systémove napti 1000 V

4.4.4 Solarwatt

Panely SOLARWATT se navrhuji a vyrgbv Némecku a jsou certifikovany pro
pouziti ve statech Evropské unie Oéské republice jsou akceptovany fitiaimi institucemi
pii financovani projekt. Tyto panely jsou vysoce kvalitni. Garantovany vykeminimalré
90 % pivodni hodnoty po dobu 12 let a minim&l&0 % pivodni hodnoty po dobu 25 let.
Panely maji specialni vrstvu zvySujicininost [56].

Spolenost vyrabi solarni modulyiznych vykonovychifd a Zizuje na kI€ vyrakené
sluneni elektrarny. V poslednich letech SOLARWATT realiala projekty v Nmecku,

Italii, Sparélsku a vCechéach [26].

Solarwatt M220-60 GET AK
Panely tohoto typu jsou vyrobeny z monokrystali¢tkygolarnich¢lanki, které maiji
acinnost az 18 %. Ramy maji duty komorovy profil yodiovacim otvorem. Existuje

n¢kolik vykonovych variant [27].
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Tab. 4.8 Parametry monokrystalickych pan8ODLARWATT M220-60 GET AK [27]

ELEKTRICKE VLASTNOSTI PRI STC oA Sy e S kB
Nazev a oznaceni SOLARWATT M220-60 GET AK black

Jmenovity vykon P, 225Wp 230 Wp 235Wp 240 Wp 245 Wp 250Wp
Jmenovité napétiu_ 28,8V 20,1V 20,3V 29,5V 29,8V 30,2V
Jmenovity proud I, 7,82 A 7,92A 8,03 A 8,15 A 8,22 A 8,28 A
Napéti naprazdno U 36,1V 36,3V 36,5V 36,7V 36,8V 36,9V
Zkratovy proud I 8,32 A 8,48 A 8,62 A 8,76 A 8,90A 8,98 A
Zatiz.zpét.proudem I * 20A

Tolerance nam&Fenych hodnot Pmax: £5 %;
*IatiZitelnost zpetnym proudem: Provoz paneld pH napdjent cizim proudem je pFipustny pouze pfi pouZiti stringové pofistky s vybavovacim proudem < 2 xI_ @ STC.

Snizeni Géinnosti panelu pfi zmé&né intenzity ozdfeni z 1000 W/m? na 200 W/m.?, Teplota 25 °C: 4*2 % (relativni) / -0,6%%* % (absolutnf).

Solarwatt P210 — 60 GET AK

Tento polykrystalicky modul je k dispozici ve vykeeh 225 Wp — 240 Wp. Sklada se
ze solarnichtlanka s innosti az 16 %. Je ¢gny pro malé i velké fotovoltaické systémy

piipojené K siti [27].

Tab. 4.9 Parametry polykrystalického panelu SOLARWR210 — 60 GET AK [23]

ELEKTRICKE VLASTNOSTI PRI STC e ol e
Nazev a oznaceni SOLARWATT P210-60 GET AK

Jmenovity vikon P, 210Wp 215 Wp 220Wp 225Wp 230Wp 235Wp 240 Wp 245Wp
Jmenovité napétiu__ | 28,2V 28,3V 28,4V 28,6V 28,8V 29,1V 29,4V 29,7V
Jmenovityproud I =~ | 7,45A 7,61A 7,76 A 7,87 A 8,00A 8,08A 8,17 A 8,25A
Napéti naprizdno U, | 36,3V 36,5V 36,6V 36,7V 36,9V 36,9V 37,0V 37,2V
Zkratovy proud I 7,98 A 8,16 A 8,30 A 8,42 A 8,50A 8,56 A 8,61A 8,67 A

Zatiz zpét.proudem I.* 20A

Tolerance namafenych hodnot Pmax: +5%;

*Zatizitelnost zp&tnym proudem: Provoz panel pfi napajent cizim proudem je pFipustny pouze pfi pouzit stringové pojisthy s vybavovacim proudem < 2x 1, @ STC.

SniZeni ucinnosti panelu pfizmé&né intenzity ozdfentz 1000 W/m? na 200 W/m?, Teplota 25 °C: 4*2 % (relativnt) /- 0,€*%* % (absolutnr).

4.4.5 Phono Solar
Phono Solar PS

Phonosolar jsou panelyeské vyroby, kterou zasBSuje Svycarska firma Phono
Technologies Switzerland. Panely jsou vyi@p ze supetistého kemiku od firmy DAQO.
Partnerem pro Phonosolar v regionu Severfiieth je AC SOLAR s.r.0.

Firma nabizi monokrystalické panely s vykonem odWp do 240 Wp. Panely

s menSim vykonem maji pet ¢lanka 4 x 9, \&tSi panely 6 x 12 [28].
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Tab. 4.10 Elektrické udaje monokrystalické péarigthono Solar PS [28]

Nominalni Jmenovity | Jmenovité | Proud Napéti
Model vykon Tolerance| proud napéti nakratko | naprazdno
(Pm) (Im) (Vm) (Isc) (Voc)
PS75M-12/D | 75W +3 % 4.37 A 17.2V 4.75 A 216V
PS80M-12/D | 80W 3% 4.60 A 174V 495 A 21.8V
PS85M-12/D | 85W 3% 4.83 A 176V 515A 22.0V
PS90M-12/D | 90W +3 % 5.06 A 17.8V 5.35 A 22.2V
PS160M-24/F| 160W +3% 4.63 A 34.6 'V 5.05A 43.8V
PS165M-24/F| 165W +3% 471 A 35.0V 5.10 A 440V
PS170M-24/F| 170W +3% 4.80 A 354V 5.15A 442V
PS175M-24/F| 175W +3% 4.89 A 35.8V 5.20 A 44.4V
PS180M-24/F| 180W +3% 498 A 36.2 V 5.25 A 44.6 V
PS185M-24/F| 185W +3% 5.06 A 36.6 V 5.30 A 448 V
PS190M-24/F| 190W +3% 5.14 A 37.0V 5.35 A 45.0V
PS210M-20/U| 210W +3% 7.30 A 28.8V 7.85 A 36.7V
PS215M-20/U| 215W + 3% 7.42 A 29.0V 7.95 A 36.9V
PS220M-20/U| 220W +3% 7.54 A 29.2V 8.05 A 37.0V
PS225M-20/U| 225W + 3% 7.66 A 29.4V 8.15 A 37.1V
PS230M-20/U| 230W + 3% 7.78 A 29.6 V 8.25 A 37.3V
PS235M-20/U| 235W +3 % 7.90 A 29.8V 8.35 A 375V
PS240M-20/U| 240W + 3% 8.00 A 30.0V 8.45 A 37.6V

Firma vyrabi také polykrystalické panely s vykon@®90 Wp, 160-190 Wp nebo
210-240 Wp slozené z 36, 72 nebocGinhki [28].

4.4.6 ASEC

Panely ASEC splji povinné gmecké TUV testy a také nadstandardni testy pro
kanadsko-americky trh. Panely jsou vyfap na Taiwanu a jsou vysoce kvalitni. Firma
ASEC uzivAd p vyrob¢ némecké a japonské technologie a komponenty. Vyhmadni
dovozcem panélASEC je firma JOYCER s.r.0.

V ramci monokrystalickych paneljsou k dispozici moduly o vykonu 170-290 Wp.
Skladaji se ze 48, 60 nebo 72 monokrystalickilénki zapojenych sériav Nize (tab. 4.11)
je uveden fiklad elektrickych informaci u paries 60¢lanky [29].
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Tab.4.11 Technické parametry monokrystalickych lpeASEC [29]

PARAMETRY 24565 | 240665 | 235665 | 230665 | 225665
Maximalni vykon [Prmax] 245 Wp 240 Wp 235Wp | 230Wp 225 Wp
Nap&ti pii Pray [Upm] 20,490V | 20938V | 2027V | 29,19V | 29,08V
Proud pii Pmax [Ipm] 8, 31A 8,17 A 3,03 A 788 A 7,74 A
Napéti naprazdno [Uac] 37,14V 37,01V 36,88V 36,75V 36,65V
Zkratovy proud [Isc] 3,81 A 3,68 A 8,58 A 8,46 A 833A
Ucinnost panelu 15,21 % 14,90 % 14,59% | 14,28% | 13,97 %
Tolerancni rozsah Pppax -1/+3 %

MnoZstvi €lankd a zapojeni 60 v sérii

Maximalni napéti v fetézci DC 1000V

Polykrystalické panely ASEC jsou vyraty s vykonem 175-290 Wp. Uvadime

piiklad technickych paramétr u polykrystalickych panél s nejniz§im poskytovanym

vykonem [29].

Tab. 4.12 Technické parametry polykrystalickychghaASEC [29]

PARAMETRY 195G6M | 150G6M | 185G6M | 180G6M 175G6M
Maximalni vykon [Pmax] 195 Wp 190 Wp 185 Wp 180 Wp 175 Wp
Napéti pii Pmax [Upm] 2300V | 2384v | 2375V | 2368V | 2341V
Proud pfi Pmax [Ipm] 8,16 A 7,97 A 7,79 A 7,61A 748 A

MNapéti naprazdno [Uacl 29,87V 29,81V 2976V 29,51V 29,29V
Zkratovy proud [Tec] 8,43 A 8,35 A 8,23 A 8,15A 8,03 A

U¢innost panelu 14,95 % 14,57 % 14,18 % | 13,80 % | 13,42 %

4.4.7 Kyocera
Japonska spoteost Kyocera fisobi jiz fadu let v oblasti solarnich technologii.

Vyrobni zavod pro Evropsky trh se nachazieské Republice. Fotovoltaické panely Kyocera
jsou odolné ¢i rozdilnym klimatickym podminkdm. Kyocera vyralechny sotasti ve
vlastnich provozech, nenakupuje polotovary [24].

Kyocera pat mezi nejétsi swtové producenty solarnich pafieZakladem solarniho
panelu Kyocera jeiflemikova podlozka, ktera se sklad&siho p@tu mensich polykrystal

s innosti od 12 do 14 % (vyjinda¢ az 16 %)Moduly maji flexibilni roznéry s vykony od
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50 Wp do 245 WpKryci deska panelu je vyrobena z tvrzeného anéixeilho skla s EVA
folii, ktera je odoln& proti nezadoucim lim paiasi. Spolénost Kyocera klade ztay diraz

na testovani jednotlivych moduV téch nejextrémgsSich podminkéch. Z testu vychazi, Zze po
23 letech fotovoltaické panely zestarly na hodr % (jedn& se o mimérnou hodnotu),

tji. 91,4 % nominalnich hodnot fotovoltaického mad[80].

Tab. 4.13 Parametry polykrystalického fotovoltalukénodulu Kyocera KD245GH-2PU [BO

Jmenovity vykon 245 Wp

Napéti p¥i jmenovitém vykonu 29,8V

Proud p¥i jmenovitém vykonu 8,23V

Napéti na prazdno 36,9V
Zkratovy proud 8,91 A

Max. systémove napti 1000 V
Uéinnost panelu 14,8 %
Rozméry 1662 x 990 x 46
Hmotnost 21 kg

Poket obtokovych diod 3

4.4.8 Aleo Solar

Spole&nost Aleo je jednim zefit nejwtSich evropskych vyrolic fotovoltaickych
panet. Panely se vyrabi v zavodech ¥recku (pro evropsky trh), Spisku aCing (pro
asijsky a australsky trh). Aleo vyrabi monokrystiefi a zejména polykrystalické panely
(90 % produkce). Elinnost monokrystalickychilank se pohybuje mezi 13 a 17 %, u
polykrystalickych ¢lanki je 11-14 %. Clanky pro vyrobu spolsost nakupuje u
renomovanych vyrolic[31].

Skute&ny vykon panel Aleo je vzdy vySSi nez uvedeny jmenovity vykonn@lg jsou
velmi odolné wi¢i zménam pdasi (laminat, robustni hlinikovy rdm). Moduly ndlelb tidy
ochrany Il a tidy pozarni odolnosti A, jsou certifikovany podlermy IEC/EN 61215 a
IEC/EN 61730 [32].

Polykrystalické panely Aleo
Panely se skladaji z 50-ti polykrystalicky¢knki. Solarni sklo na fiedni strat
modulu je speciath upraveno, aby propowsd co nejvice stla a chranilo¢lanky ped

powtrnostnimi vlivy a korozi. Tyto solarni moduly magertifikaty podle platného
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evropského a mezinarodniho standardu; plat bezpeénostni tidy Il. Solarni moduly Aleo se
vyrabi ve vykonovértdé od 165 Wp do 185 Wp [33].

Tab. 4.14 Parametry polykrystalickych pah@LEO S_16 185 Wp [33]

Rozméry (DxSxV) 1660 x 830 x 50 mm
Hmotnost 17 kg

Nominalni vykon 185 Wp

Nomindlni napéti 24V

Nominélni proud 7,7 A

Napéti na prazdno 30,4V

Zkratovy proud 8,2 A

Max. napéti systému 1000 V

Max. pocet paneli v sérii 32

Zaruka na mechanické vady | 10 let

Zaruka na vykon 10 let:90%, 25 let: 80%
Vykon dodavany v rozsahu | -0/+ 4,99 Wp
Presnost néreni panelu + 3%

Monokrystalické panely Aleo S
Tyto panely Aleo jsou vyrobeny z 50 nebo d@anki a jsou rozdleny do rekolika
vykonovych tid od 150 Wp do 190 Wp [31].

449 REC

Spolenost REC (Renewable Energy Corporation) je 3. &gjm vyrobcem temiku
pro fotovoltaicky pémysl na s¥té, podili se na celém vyrobnim procesu. Panely jsou
vyrébiny specidlnim procesem leptani skla, ktery zvygejjeh vykon. Solarni panely REC
maji certifikat vySSi odolnosti proti zdt. Standard je 2400 Pa, REC je odolny az do 5400 P
v Norsku, jeji vyroba je celostové rozstena.Cisty kiemik je vyrabn v USA, Kemikové

desttky a Kemikovéclanky v Norsku a solarni panely jsou vysal ve Svédsku [34].

Panely REC série AE
Tyto polykrystalické panely tud 60 ¢lanki v sériovém zapojeni. Panely majzny
vykon (viz tab. 4.15).
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Tab. 4.15 Parametry paneREC série AE [35]

Imenavityvykon-P,,,. (Wp) 205 210 215 220 225 230
Tolerancevykonovychtid-P, (W) 0/+5 0/+5 0f+5 0f+5 0/-5 0/+5
Tolerancevykonovych tiid-P,;, (38) 0«2 0«2 0/+2 0/f+2 0f-2 oy-2
Maximalninapsti-V, (V) 276 279 282 285 287 290
Maximalniproud-1,.(A) 75 76 77 78 79 80
Nap&tinaprazdno-V (V) 358 361 363 365 367 3689
Zkratovy proud-|.(A) 8.2 83 83 84 as 86
Uginnostmodulu (26) 124 127 120 133 136 139
Hodnotyzastandardnich podminek STC {tlak vzduchuAM 1.5 oz&feni 1000 W/ m? teplota &lanku: 25°C)

4.4.10 Solarworld

Polykrystalické panely Solarworld

Némecké panely SolarWorld maji vykony od 200 Wp dob 22/p. Piibézne
nanasenym silikonem je pevispojen modulovy rdm a zaramované sklo, proto jeceaa
vynikajici stabilita modulu, ktera zakige nag. uvolreéni ramu @i sesouvani sihu. Zatizeni
piedni strany az do 5,4 kN/m2, které bylo &sp testovano podle IEC 61215, potvrzuje
schopnost modulu odolatt&im nanodm sréhu a ledu [36].

Tab. 4.16 Elektrické parametry paiédOLARWORLD [23]

Chovani pfi standardnich testovacich podminkach

SW 200 SW 205 SW 210 SW 215 SW 220 SW 225
Jmenovity Vikon Prax 200 Wp 205Wp 210 Wp 25Wp 220Wp 225Wp
Napéti naprizdno Ve 36,1V 36,2V 364V 36,5V 36,6V 368V
Napéti v bodé max. vykonu Vinpo 283V 285V 287V 289V 292V 295V
Zkratovy proud Iy T10A T80A 790A 8,00A 808 A BITA
Proud v bodé max. vykonu I mpp 7074 T A 1324 T44 A 7544 TRIA

4.4.11 Suntech

Firma vyrabi monokrystalické a polykrystalickéeknikové moduly s jmenovitym
vykonem do 180 Wp, 210 Wp nebo 280 Wp. Jedna&aské panely, které splji vSechny
certifikace nutné pro provoz v zemich EU. Jsou vidodejména pro sestavy s velkym

instalovanym vykonem.
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Monokrystalické panely Suntech STP

Tyto kiemikové moduly maji jmenovity vykon od 170 Wp do518Vp. Jsou
certifikované - IEC 61215, IEC 61730, CEda ochrany Il , TUV Rheinland. Déle jsou to
monokrystalické panely se jmenovitym vykonem 190 &/p95 Wp s &innosti az 15,3 % a
vynikajicim vykonem f slabém os#tleni. Se stejnou dinnosti dale spotaost vyrabi

monokrystalické panely s vykonem 245 Wp a 250 Wf.[3

Tab. 4.17 Elektrické udaje monokrystalickych par@&intech STP [37]

Elektrické udaje

Jmenovity vykon Pn 185 Wp 180 Wp 175 Wp 170 Wp
Napéti v bodé max. vykonu Umgp 36,4V 36V 358V 356V
Proud v bodé max. vykonu Impp 5,09 A 5A 49 A 48A
Napéti naprazdno Uo 45V 448V 447V 444V
Zkratovy proud lsc 543 A 529 A 523 A 515A
Uéinnost modulu (plocha 1,28 m’) Mm 14,5 % 14,1 % 13.7 % 13,3 %
Objednavaci Gislo A-101-18p | A-101-17p | A-101-16p | A-101-15p
Jmenovity vykon Pn | 180 Wp 195 Wp

Napéti v bodé max. vykonu Umpp| 36,5V 366V

Proud v bodé max. vykonu Impp | 5,20A 5,33A

Napéti naprazdno Us | 452V 454 V

Zkratovy proud lse 562 A 5,69 A

Uginnost modulu (plocha 128 m’) | Tim | 149% | 153 %

Objednavaci &islo A-101-19m|A-101-50m

Polykrystalické panely Suntech STP

Polykrystalické kemikové FV moduly Suntech jsou vyealy s vykonem 205 Wp,
dale 225 a 230 Wp — ty jsou vhodné pro vykonné lmgyoelektiny pripojené k siti. Panely s
vykonem od 225 do 230 Wp jsou velmi mechanicky peli@ odolné a jsou dodavany
s plusovou toleranci vykonu. TotéZ plati pro parsgdyjmenovitym vykonem 230 a 235 Wp,
které dosahuji dinnosti az 14,4 %. NejvySsi vykon, ktery u polykglekych panel
spolenost nabizi, je od 280 do 290 Wkikhost &chto modul dosahuje az 14,9 % [37].

Tab. 4.18 Elektrické udaje polykrystalickych parelintech STP [37]

Jmenovity vykon Pn | 280 Wp| 285 Wp| 290 Wp Proud (Isc) 0,055 %/°C
Napéti v bodé max. vykonu  [Umpe| 35,2V | 354V | 356V Napéti (Uo) -0,33 %/°C
Proud v bodé max. vykonu  |lnes | 795A | 806 A | 8,15A Vykon (Pn) -044 %/°C
Napéti naprazdno Uo [ 448V | 449V | 450V

Zkratovy proud I | 8,33A | 837A | 842A
Uéinnost modulu (plocha 1,84m?)| Nm | 14,4 % | 14,7 % | 14,9 % Systemové napéti 1000 Voc
Objednavaci &islo A-101-23p|A-101-235p|A-101-24p| | Teplota -40°C do + 85°C

El. udaje méfeny pfi standardnich testovacich podminkach (STC): intenzita zafeni 1000 W/m?, teplota 25 °C, spektrum AM 1.5
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4.4.12 SCHOTT

Dcefina spolénost SCHOTT Solar CRémecké spolénosti SCHOTT Solar AG pit
k prednim s¥tovym vyrob&m v oblasti solarni energie. Moduly jsou konstruoyvana
zatizeni 550 kg/f aby odolaly naigklad vichici nebo extrémni sfové z&t7i. Prochazeji
dvakrat gisngjSimi klimatickymi testy, nez igdepisuje standardni norma IEC. Chrani Zivotni

prostedi, protoZe neobsahuji kadmium [38].

Monokrystalické panely Schott Protect
Panely maji jmenovity vykon od 180 do 190 Wirthost pandl dosahuje az 14,5 %,
piinasi optimalni vynosy na malych plochach.

Tab. 4.19 Elektrické udaje monokrystalickych paigghott Protect [38]

Elektrické udaje

Jmenovity vykon [Wp] Pn 180 185 190
Napéti v bodé max. vikonu [V] | Umpp 36,2 36,3 36,4
Proud v bodé max. vykonu [A]| lwe | 4,97 5,10 5,22
Mapéti naprazdno [V] Usa 44 8 45,0 4572
Zkratovy proud [A] lsc 5,40 5,43 5,46
Uginnost modulu [%] (glecka 131 m*) | TIm 13,7 14,1 14,5
Objednavaci &islo A-102-15m |A-102-16m|A-102-17m

Polykrystalické panely Schott Perform

Jsou vyrabny technologii vrstev sklo-folie. Jsou vhodné prengi a sedni instalace.
Vyrobcem je garantovano, Ze jejich vykon se mermkonesnizi vice jak o 0,7 % a po
uplynuti 25ti let bude dosahovat min. 80,2 % norminAodnoty. Tyto polykrystalické panely

se vyralsji o vykonech od 225 Wp do 245 Wp [38].

Tab. 4.20 Elektrické a technické Udaje polykryskgich panet Schott Perform [38]

Jmenovity vykon [Wp] Pn 230 235 240 245 Rozméry | 1685 x 993 x 50 mm
Napéti v bod& max. vykonu [V]| Umee | 30,0 30,2 304 | 306 Vaha 20 kg

Proud v bodé max. wykonu [A]| Imgp 7.66 7.78 7.80 8,02 Clanky 60 ks, 156 x 156 mm
Mapéti naprazdno [V] Us 36,9 371 37.3 37.5 Pfipojeni |kabely s konektory TYCO
Zkratovy proud [A] lse 8,33 8,42 8,52 8,62 IP67

Uéinnost modulu [%] fpleca 187 m*)| Tm | 13,7 14,0 143 14,6 Ochrana |3 ks pfeklenovacich diod
Objednavaci gislo A-102-26p| A-102-27p| A-102-28p |A-102-29p

Tolerance vykon +
Elektrické (daje méfeny pfi standardnich testovacich podminkach (STC): y Y EeEWp

intenzita zareni 1000 W/m? - spektrum AM 1.5 - teplota 25 “C.
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Polykrystalické panely Schott Protect
Tyto panely jsou vyramy ze dvou vrstev skla. Vyrobce zanje, Ze vykon modulu se
mezirané nesnizi vice jak o 0,5 % a po 30ti letech budeakogat minimala 82,5 %

nominalni hodnoty. Jmenovity vykoéchto panel se pohybuje od 175 do 185 Wp.

Tab. 4.21 Elektrické udaje polykrystalickych paréthott Protect [38]

Elektrické Gdaje

Jmenovity vykan [Wp] Pn 175 180 185
MNapéti v bodé max. vwkonu [V]| Uwpp | 23,31 23,35 23,38
Proud v bodé max. vykonu [A]| Impe 7,51 | 7,82
Mapéti naprazdno [V] Ua 29,13 29,17 29,23
Zkratovy proud [A] I 8,11 8,25 8,45
Uginnost modulu [%] (siecha 1,34 ') | Tim 13,05 13,42 13,80
Objednavaci &islo A-102-70p | A-102-71p | A-102-72p

Amorfni panely Schott ASM

Tyto kiemikové tenkovrstvé modulytipasi vysoky energeticky vynos v ragliych
klimatickych podminkach. Je mozné rychle a Igvrzapojit vice modul do série diky
nizkému nagti modulu a maximalnimu systémovemu &ag000V. Jmenovity vykon panel

je od 100 do 107 Wp. Moduly jsou vysty technologii zdvojeného skla [38].

Tab. 4.22 Elektrické Gdaje amorfnich pah8chott ASM[38]

Elektrické adaje

stab. pot. stab. pot. stab. poé. stab. pot.
Jmenovity vykon [Wp] Pn | =100 122,0 =103 125,6 =105 128,0 =107 130,5
Napéti v bodé max. vykonu [V]| Unep| 30,4 33,7 30,4 33,8 30,5 33,9 30,5 339
Proud v bodé max. wvykonu [A]| Imps | 3,29 3.62 3,39 3,72 3,44 3,78 3,50 3,85
Napéti naprazdno [V] Us | 40,9 42,6 41,1 42,8 411 42,8 41,3 43,0
Zkratovy proud [A] Isc 3,93 4,05 4,00 412 4,05 4,18 410 4,23
Uginnost modulu [%)] piecha 1,45 m) | Tim 6,9 % 7.1 % 7.2% 7.4 %
Objednavaci ¢islo A-102-62t A-102-63t A-102-64t A-102-65t

4.4.13 Shenzhen Topray Solar

Jeden z nejptSich ¢inskych vyrobé fotovoltaickych modul a fotovoltaickych
systéni je spoleénost Shenzhen Topray Solar Co. Ltd., ktera je staogné produkovat az
50 MW amorfnich moduil Vyroba sphuje nar@éné pozadavky norem ISO 9001 a ISO 14001
certifikované spolkénosti TUV [39].
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Jedna se o solarni amorfni panely o vykonu 5, 50,36, 40 Wp. Jsou vhodné pro
chaty, chalupy, penziony, karavany a jachty. Modslyu odolné proti vysokym teplotam,
mrazu, vod, otresim a prachu (pracuji za kazdéhoc¢asi). Pro zvySeni vykonu existuje

moznost spojovani jednotlivych pat¢0].

Tab. 4.23 Parametry amorfniho panelu TPS113-40W [40

&dkladni ddaje; Maximalni vykon 40W,

Sirka 643 mm Napéti naprazdno 29V

Vyska 1253 mm Proud na kratko 2,3A

Tlousdtka 37 mm Optiméalni proud 2,0A

Hmotnost 14,7 kg Optimalni napéti 18V
Max. systémové napéti 600V,
Testovaci parametry AM1.5; 1000W/m?; 25°C
Vyst. kabel 4mm?; 1m

Provozni teplota -40 az + 85°C Proudovy teplotni koeficient  a(l,.)+0,09%/°C

Skladovaci teplota -40 a2 + 85°C Nap&tovy teplotni koeficient  B(V,.)-0.28%/°C
Vykonovy teplotni koeficient  y(W_)-0,19%/°C

4.4.14 Sunpower

Sunpower je americka spotest, kterd vyrabi jedny z nejefektijsich solarnich
glanki a panel. Clanky maji &innost v piiméru 22% a umoiuji tak vyraz®t vy3si produkci

energie.

Sunpower SPR 225 WHT

Tento monokrystalicky panel fak paneim s nejetsi (tinnosti vCR (18,1 %). Jeho
vykon je o tetinu vysSi nez udznych FV modul. Obsahuje 72 monokrystalickyatanki
s innosti 17-18 %. Panel je vyvinuty pro malé i velgtovoltaické systémyijpojené K siti
[41].

Tab. 4.24 Parametry monokrystalického panelu SUWER SPR 225 WHT [41]

Rozméry (DxSxV) 1559 x 798 x 46 mm
Hmotnost 15 kg

Nominalni vykon 225 Wp

Nomindlni napéti 41V

Nominalni proud 5,49 A

Napéti na prdzdno 48.5V

Zkratovy proud 5.87 A
Max.tolerance provozniho nagti | + 5%

Max. napéti systému 1000 V

Max. pocet paneli v sérii 20
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SunPower Série E19

Monokrystalicky panel tohoto typu poskytuje nejviystoZzstvi energie po dobu své
Zivotnosti. Jsou vdm uzity ¢lanky s vysokou &innosti a je zmenSena neaktivni plocha mezi

nimi. Tim se zvySujedinna plocha panelu [42]. Parametry panelu vidopa A.

Sunpower 238E

Tento monokrystalicky panel dosahujéininosti 19,1 % diky inowai technologii
vodivych spaiji (eliminace ruSivych odr#ézod kovovych kontakit na gedni strag) a stabilni
konstrukci. Panel ma nizky koeficient zavislostpétana teplo¢, i¢inné reaguje n&asténou

zagz pri slabém slunenim z&eni [42]. Parametry panelu viijoha B.

4.4.15 Yingli Solar

Panely ¢inské spolénosti Yingli Green Energy Holding Co. patmezi nejlépe
hodnocené panely na&y. Jedna se o polykrystalické panely, které se jizhemeéna pro
elektrarny v Nmecku, Spagisku, Italii i u nas. Vyrobni proces a jednotlivésti panel jsou
peilivé kontrolovany. Produkty firmy maji také mezinarodegrtifikaty - UL, IEC &
certifikaty TUV.

Firma vyrabi polykrystalické panely s vykonem od51do 290 Wp a také 60-ti
¢lankové monokrystalické panely o vykonu 245-265 M@]. Parametry polykrystalickych a
monokrastalickych panilYingli Solar viz giloha C.

4.4.16 Kaneka

Hybridni (amorfni a mikrokrystalicka technologie)oduly japonské spot@osti
Kaneka Corporation se pouzivaji tam, kde je dostamésta, kterého je v porovnani s
krystalickymi moduly pi stejném vykonu péeba cca 2x vice.iPobdobnych investhich
nékladech je réni vynos piblizné¢ o 10 % vySSi. Fotovoltaické moduly Kaneka jsotrnge
k Zivotnimu prostdi. Dolie pracuji pi vysokych teplotach i v oblastech s mégiiznivymi
slung&nimi podminkami. V porovnani s krystalickymi panely i vyrob¢ spotebuje malé

mnozstvi Kemiku. Na spoje je pouZzito bezolovnaté pajeni [46].
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Tab. 4.25 Elektrické udaje hybridniho modulu KanliBa100-110 [46]

Jmenovity vykon Pn | 100 | 105 10 | Wp Proud (Isc) | +0,10 %I/K
Napéti v bodé max. vykonu Umpp | 53,5 | 535 54 Vv Napéti (Ua) | -248 mV/K
Proud v bodé max. vykonu lmpp | 1,87 | 1,96 | 2,04 A Vykon (Pn) | -0,33 YolK

Napéti naprazdno Uso 71 T i Vv
Zkratovy proud lsc 225 | 24 2,5 A Systémove napéti| 600 Voc

Uginnost modu (plocha 1,22m? | Mm | 8,2 86 9 %

El. Gdaje méfeny pfi standardnich testovacich podminkach (STC): intenzita zafeni 1000 W/m?, teplota 25 °C, spekirum AM 1,5

Kaneka G-EA060
Amorfni kiemikovy fotovoltaicky modul s jmenovitym vykonem @{p [47].

Tab. 4.26 Elektrické udaje amorfniho modulu KanekaA060 [47]

Elektrické adaje Teplotni soucinitelé

Jmenovity vykon Pn 60 Wp Proud (lsc) 0,075 %K
Napéti v bodé max. vykonu Umpp 67 v Napéti (Uo) -280 mV/K
Proud v bodé max. vykonu Impp 0,9 A Vykon (Pn) -0,23 %IK
Napéti naprazdno Us 92 v

Zkratovy proud Isc 1,19 A Systémové napéti 530 Voc
Ucinnost modu (plocha 0,95 m?) Tm 6,3 %

El. idaje méfeny pii standardnich testovacich podminkach (STC): intenzita zafeni 1000 W/m?, teplota 25 °C, spekfrum AM 1,5

4.4.17 Kombinované panely

4.4.17.1 Princip hybridniho FV/T kolektoru

Podle typu teplonosné latky je mozné hybridni ktbek rozdlit na vzduchové a
kapalinové. Kolektory mohou byt zasklené nebo nideas.

Povrch systému kapalinového FV/T kolektoruttvéra tvrzena antireflexni vrstva,
které chrani fotovoltaické€lanky umis¢né pod ni. Pod nimi je vrstva termoelektrického
materialu a nasleduje vrstva s plastovymi trubicehato vrstva odvadi @gfvanou vodu a
souwasre ochlazuje vrstvy s fotovoltaickymélanky. Posledni vrstvu twb tvrzeny plast.

V ¢lancich probiha igmena slunéniho z&eni na elektrickou energii a solarni energie je
predana na proudici teplou vodu, ktera se da dalgivgu[57].
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Obr. 4.4 Typickeé konfigurace geometrie FV/T kapalého kolektoru (zaskleny, nezaskleny) [57]

Systém hybridniho kolektoru e byt také tzv. vzduchovy. Nejprve byly takové
hybridni systémy umfevany na fasady a #ly vzduchové kandly na zadni stéairV
moduli. Prirozené prouéhi vzduchu ale nechladilo FV modul dostake Hybridni moduly
tedy vyuZzivaji tzv. nucené cirkulace. Hivnizké tepelné kapacitvzduchu je pdgeba odvagk
teplo velkymi pfitoky, tedy potrubim velkych rozmi, které neni vzdy mozné digbumistit
do konstrukce budovy. Pohon ventildtdoy nengl spotebovat velké mnozstvi energie, aby
zastal dostatény vlastni zisk energie vlivem chlazefianki. Teplo odvedené z FV pafiel
nachazi vyuziti proiedeltev Wtraciho vzduchu, pro cirkutai teplovzdusné vyt@ni nebo
hypokaustické séalavé vytépi. Tento typ hybridniho systému je vhodny zejméra
chladréjSi oblasti, kde je dostates nizk& teplota pro chlazeni i v#étVysoké teploty totiz
brani &innému chlazeni FV modiuk vyuZitelnost otatého vzduchu je také nizka [57].

| T kryci zaskleni
) W X s T vzduch. mezera
\ FV+zaskleni
. vétrany kanal
. o'y !
pd \ 4 -\\ . FV+zaskleni

"~ vétrany kanal

Obr. 4.5 Typické konfigurace geometrie FV/T vzduého kolektoru (zaskleny, nezaskleny) [57]
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4.4.17.2 Vyznam chlazeni

Chlazeni je vhodny prastdek zvySeni dinnosti fotovoltaickeho panelu, protozZe ta se
snizuje vlivem zvysujici se teploty panelu. Parebifivan zbytkovym teplem, které zbyva
pii premené slune&ni energie na elektrickou. Zvli&§htokud jsou panely integrovany do obélek
budov, je naist jejich teploty vysSi, protoZze je omezertwqzené chlazeni vzduchem. Tento
jev je také picinou snizeni &innosti FV ¢lanki. Vznika nadnirné tepelné zatizeni viitiho
prostoru modulu, které e vést k jeho poskozeni.

Tento problém vedl kvytweni konceptu hybridniho solarniho fotovoltaicko-
tepelného kolektoru. Celkova produkce energie g\wa@si nez u odtenéhoreSeni pi stejné
ploSe, protozZe je spale¢ vyrakena elektricka energie a nizkopotencialni teplo.tdgev se
nazyva solarni kogenerace. Mnozstvi produkovanédymat mize vyrazg prevySovat
mnozstvi vyrobené elektrické energie [57].

4.4.17.3 Energetika hybridniho FV/T kolektoru

Teplo vznikajici ve FV¢lancich je odstitovano a konvertovano na uiiteou
tepelnou energii termickym kolektorem. FV/T modtdgy vyrobi vice energie na jednotku
plochy nez samostatné FV panely a kolektory.

Tepelné ztraty do okoli jsou omezeny diky transparimu sklu na povrchu. ZlepSuje
se tak tepelna dinnost @i vysoké teplot kolektoru. FV/T kolektory je mozné uzit
v kombinovanych solarnich systémech, které produtaglo pro okev TUV a vytagni a
elektinu s niZSi dinnosti nez BZné fotovoltaické panely. Tepelndinost FV/T kolektoru je
0 réco nizsi nez u fototermického kolektorutkvnizsi absorbci solarni energie ¢idnost
klesa prudeji s rostouci teplotou kolektoru jakdsledek ¥tSich tepelnych ztrat do okoli.

Obecr vedou k vyuzZivani fotovoltaicko-termickych kolekicmay. tyto divody:

e zvySeni celkové dinnosti @Zného FV systému — vyuziti odpadniho tepla,
technologie a kvalita zpracovatiénku,
* dostaténé chlazeni fotovoltaickyctlanki — zvySeni tGinnosti gemény slun€niho

z&eni na elektrickou energii,

* moznost vyuzit elektrickou energii pro pohderpadla kapaliny termélni soustavy

nebo ¥trani @i chlazeni vzduchem,

* lepsi esteticky vzhled celého systéfBa].
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ExoSol EU21

ExoSol je prvni hybridni solarni kolektor vyggiei soulkzr¢ teplo a elekinu.
Obsahuje fotovoltaicky panel z CIS laminatu (vysokupe Gcinnosti, dobry teplotni
koeficient a Siroké sielné spektrum). ExoSol EU21 vyrabi krértepelné energie také
elektinu pro pohoncerpadla solarniho okruhu. Praumd solarni tekutiny v systému je
ovlivnéno intenzitou slungiho zdeni, neni pdeba externfidici jednotka ani ifipojeni do
elektrické si. Systém obsahujéerpadlo na stejnostmy proud a zézeni pro ¥trani,
regulaci proudni apod. [48]. Parametry paneldexpadla viz filoha D.

Obr. 4.6 Hybridni solarni kolektor ExoSol [48]

Volther

Tyto hybridni kolektory byly vyvinuty tureckou smohosti Solimpeks. Jsou zalozeny
na vyuziti slunéniho s¥tla a neviditelného tepla. Zaravgsou Setrné k Zivotnimu prasti,
asporné a maji Siroké vyuziti. Kolektory Voltheskalytadu certifikal od miznych instituci.

Kolektor Volther Powertherm je &en pro vyrobu tepelné energie (170 WP/ 610 WT)
a dosahuje vykonu 80 % standardniho sioiteo kolektoru. Soulzrn¢ vyrabi i elektrickou
energii. Uplaténi najde zejména v #iaenich jako jsou ndp koupalis¥, plovarny,
aquaparky, tedy tam, kde je hlavnim cilem vyrobplate ale také vyznamna spelba
elektrické energie. Kolektor Volther Powervolt budedrobrji popsan v praktick&asti

prace [54].
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Tab. 4.27 Technické udaje hybridniho kolektoruhésltowertherm [54]

Technicke adaje

Volther® Powertherm

Rozméry [mm]

870 x 1640 x 105

Hmotnost[kg] 34,4
Objem tekutiny [ 1] 1,2

Typ Elankd monokrystalické
Pocet Elankd [ks] 72
Rozméry élankda[mm] 125 x 125
Jmenovity vykon W [Wp] 175
Jmenovity proud Imp [A] 4,93
Zkratovy proud |sc [V] 5,2
Jmenovity proud Vmp [V] 32,7
Napéti naprazdno Voc [V] 45,2
Vymeénik tepla med’
Vnitfni potrubi med’
Pritok [1/h] 65
Zkuzebni tlak [Bar] 20
Provoznitlak [Bar] 10

Kryci sklo Extra solarni sklo
Tésnéni EPDM/Silisium
Maximalniteplota [°C] 110

Plast hlinik
Zadni strana hlinik
Zaruka 10 let
Zaruka vykonu 90% < 10 / B0% = 20 let
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5 Prakticka éast — néreni FV panelu

V ramci praktickécasti prace bylo provedenoéieni na hybridnim FV/T kolektoru
Volther Powervolt. Cilem gteni bylo zjistit vliv gitomnosti chlazeni natinnost FV panelu,
ktery tvai fotovoltaickou ¢ast hybridniho kolektoru. Pro tentaal bylo nutné nawfit
hodnoty u panelu bez chlazeni a nastedrchlazenim. Hodnoty ziskanécimnim byly
vyuzity ke zhodnoceni energetické a ekonomickéteik FV panelu s chlazenim a begjn

Postup tohoto gfeni je popsan nize.

5.1 Podminky néiFeni

Pripravné prace prahly v arealu Intersekce s.r.o., kde bylo také pdomé cvicné
meieni. DalSi mifeni se uskutmila v aredlu Fakulty elekrotechnické v Plzni ndekdtoru
umiséném na seSe budovy. Kolektor Volther poskytla k provedexjperimentu spoknost
Intersekce s.r.o. se sidlem v Plzniéihi probihala ve dvou dnechésice dubna — 26. a 27.,
v dobké vysoké intenzity slurmiho zdeni. Teploty se v tyto dny pohybovalyilgizné mezi
20 a 28°C. Obloha byla po &tSinu ¢asu n¥teni jasna. FV/T kolektor byl nagnovan na jih
pod Uhlem 4% byl ogistén od prachu a ristot. \&tSinu @istroji a komponerit k mgteni

dodala firma Intersekce s.r.o., jiné nebyly pré&emi k dispozici.

5.2 Popis néreneho panelu

Méteni probihalo na hybridnim kolektoru Volther Powstv190/500 vyvinutém
spoleé&nosti Solimpeks. Jedna se dizani umo#ujici sokasré produkci tepelné a elektrické
energie. Volther se sklada z fotovoltaického panptd nimz je umisha termicka jednotka
(kolektor). Viditelné slunéni z&eni umoiuje vyrobu elektrického proudu a absorbér pod
panelem pohlcuje neviditelné inf@rvenécastice sétla. Vykon vyroby elektrické energie
kolektoru Powervolt je 190 Wp, vykon tepelné enempsahuje 460 Wp.

Diky této technologii je minimalizovan problém wrovych ztrat vlivem vysokych
teplot. U hybridniho FV/T kolektorw/olther je teplo odvatho termickoucasti zaizeni
k nadrzi a fotovoltaicky panel je tak neustale azblvan. Teplota panelu nikdy rfepahne
70 °C a je tedy v horkych dnech schopen produkovat 82 &6 vice elektrické energie nez
bézny fotovoltaicky panel. Teplo odvéae termickoucasti kolektoru je mozné vyuzit
n¢kolika zpisoby — dopikoveé vytagni, nahrada za centralni vytdgd v prechodném obdobi

nebo na fipravu uzitkové teplé vody. Ziskané teplo je tepkmou kapalinou ignaseno
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pomoci ¢erpadla do vyrniku, kde je odevzdano do nadrze s uzitkovou vo[i®@). Pro
potreby naSeho gieni nebyl vyninik pouzit.

s v Z

Termickacést zéizeni vykonava v zighopanoucinnost nez v letnich ésicich. Tedy
dodava panelu teplo ktomu, aby nedoSlo k vkgmd skhové vrstvy, takze panel irhe
fungovat v piibéhu celého roku. DalSi vyhodou je u®eti prostoru P instalovani tohoto
zarizeni, pro Bz je vyvinut specialni montazni set [59].

Jak ukazuje nasledujici obrazek 5.1, kolektorké&da ze dvou vrstev. Na povrchu je
fotovoltaické sklo, pod nimZ se nachazeji monolatiské glanky. Clanky vyuZivaji viditelné
sluneni z&eni (do frekvence 700 nm) k vyrdlednosnérného proudu, ktery je &nicem
pieformovan na sidavy elektricky proud. DalSi vrstvou je absorbé&tery zachytava
neviditelné infrgervené z#eni nad frekvenci 700 nm a #jreiskava teplo a odevzdava ho
teplonosné kapalt[59].

Solarni vyltivaci systém je konstruovan zéddnych trubek a tepelného vymiku.

V ném koluje nemrznouci sés. Cela konstrukce je uz@na v hlinikovém raih Spol€nost
Solimpeks udava, ze 25%ybridnich pandl Volther pokryje spdebu horké vody i elekiny
pro kEzny dim v Severni Evrap[60].

Elektricke pripojenie
Solarne clanky

lzoldcia z
minerang|
viny

Medeny
rozdelovad

Hiinikovy ram EPDM

/ tesnenie
EPDM 7adn4 strana - hlinik
Hydraulicke pripajenie 3"

Obr. 5.1 Schéma hybridniho kolektoru Powervolt [59]
Hlavni vyhody kolektoru Volther Powervolt jsou tetyyo:
» ze solarni energie séasre vyrabi elektrickou a termickou energii,

* potrebuje menSi g3Sni plochu,

» vyrabi vice elektrické energie az 0 40 %,
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» systém s vysokou kvalitou,

* ma monokrystalickélanky, tj.nejefektivijsi strukturu,
* zvySuje @&innost pomoci intenzivniho chlazeni,

» tiché a k pirodé Setrné z#izeni,

» kvalita je zardena odbornymi certifikaty [54].

Tab. 5.1 Technické udaje panelu Volther Powen@ly/300 [54]

Technicke udaje Volther® Powervolt
Rozméry [mm] 828 x 1601 x 90
Hmotnost[kg] 24,4
Objem tekutiny [ 1] 1,2

Typ élanki monokrystalické
Pocet élankd [ks] 72
Rozméry élankd[mm] 125 x 125
Jmenovity vwkon W [Wp] 190
Jmenovity proud Imp [A] 4,93
Zkratovy proud |sc [V] 5,2
Jmenovity proud Vmp [V] 36,5
MNapéti naprazdnoe Voc [V] 45,2
Wymeénik tepla meéd’
Wnitfni potrubi méd
Pritok [1/h] 65
Zkusebni tlak [Bar] 20
Provoznitlak [Bar] 10

Kryci sklo PV sklo
Tésnéni EFPDM/Silisium
Maximalniteplota [°C] 110

Plast hlinik
Zadni strana hlinik
Zaruka 10 let
Zaruka vykonu 90% < 10 / 80% < 20 let
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5.3 Pouzité fFistroje

a) FVIT kolektor Volther Powervolt — sériovéslo 120222003

b) ¢erpadlo Pedrollo PKm 65 — jednofazové, vykon 800W ¢&t62900/min + nadoba na
kapalinu (objem kapaliny 25 lit)

c) kapalinav nadrzi Tyfocor LS (viz tab. 5.2) — specialnilepsna kapalina na bazi 1,2 —

propylenglykolu.

Tab. 5.2 Charakteristické udaje kapaliny TyfocorfbS]

Charakteristické udaje

Vzhled cira, cervené fluoreskujici kapalina
Hustota pfi 20 °C 1,032 - 1,035 g/cm?

Index lomu nD20 1,380 - 1,384

Hodnota pH 0,0 - 10,5

Alkalita min. 20 ml 0,1 n HCI
Viskozita (20 °C) 4,5 - 5,5 mm?/s
Bod varu 102 - 105 °C

Bod vzniceni zadny

Obsah vody 55 - 58 %

Mrazuvzdornost do -28 °C

d) plovakovy priatokomér Tacanova Setter

e) digitalni multimetr DMM 3800-18 (ampérmetr) — inventaiglo 45297

f) digitélni multimetr DMM 3800-18 (voltmetr) — inventardisio 33885

g) reostat— nmenitelny odpor (max. 182, 500 V, 6,3 A)

h) digitalni teplomér Greisinger GMH 3230 — dva vstupy priigojeni teplotnich sninga,
rozlideni teplot 0,1 °C aZ 1 °C, pracovni tepl@a az +50C

i) rtu tovy teplomér pro meeni venkovni teploty

j) bezdotykovy teplomér Wirth S0704001 pro snimani teploty povrchu panelu

k) méri¢ spotireby elektrické energieEnergy Logger 3500 pro odlet celkové spaeby

energiecerpadla

Nasledujici fotografie a obrazky zobrazujkteré pouzité fistroje a z#zeni. DalSi fotografie
viz priloha K.
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Obr. 5.3 Rteovy teplorar ~ Obr. 5.4 Digitalni multimetr [52]

Obr. 5.5 Pritokoner [49] Obr. 5.6 Digitalni multimetr [50] Obr. B.Reostat [51]

! ENERG'P msc&g Jsoa

Obr. 5.8 M¥Fi¢ sporeby energie [53]

Obr. 5.9 Mreny kolektor Volther
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5.4 Schémata réreni

s

FV
panel

R
A)

Obr. 5.10 Zapojeni pro &ten

s

i voltampérové charakteristiky

w

FV
panel

<

R
A

Obr. 5.11 Zapojeni pro &ien

i FV panelu bez chlazeni
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/6 & ®
W(ﬁ

panel

I m—

Pfikon ferpadla ze sité Py

Obr. 5.12 Zapojeni pro &ieni hybridniho FV/T kolektoru

Obr. 5.13 Fotografie @rici sestavy
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5.5 Postup néireni
5.5.1 MéFeni V-A charakteristiky

Nejprve bylo provedeno zapojeni podle obrazku 5J&@dec reostatu byl nastavovan
do rniznych poloh a bylo od&ano napti a proud z voltmetru a ampérmetru. Totéremi se
provadlo pro intenzitu slungiho z&eni 800 W/m a 1000 W/ Z nangfenych hodnot
napsti a proudu byl vypéitan vykon FV panelu. Na&ené Udaje ukazuji nasledujici tabulky

Tab. 5.3 Nar¥ené udaje 1 Tab. 5.4 Ngiemé udaje 2
e = 800 W/m? e = 1000 W/m?

U[Vv] I[A] P[W] uv] | I[A] P[W]
0,4 4,41 1,764 0,7 5,85 4,095
7,4 4,31 31,894 3,4 5,86 | 19,924
14,5 4,41 63,945 14,5 5,85 | 84,825
20,2 | 4,37 | 88,274 23,8 | 578 |137,564
25,9 4,38 113,442 29 5,36 155,44
30,1 4,25 127,925 31,5 4,68 147,42
33,1 3,86 127,766 33,1 4,04 |133,724
34,7 3,43 119,021 34,3 3,42 |117,306
35,7 3,02 107,814 35,1 2.9 101,79
36,5 2,68 97,82 35,3 2,62 | 92,486

Voltampérova charakteristika a vykon FV panelu gy kaZzdou intenzitu zakresleny

do grafu. V grafech je mozné ¥tdmaximalni hodnotu vykonutpdvou riznych intenzitach.

5 - MPP bod maximélniho vykonu — 140
Pviep

451 < + 120

I\
3,5 / \ \ + 100
\

r 80

< 25 Z
T, L60 &
1,5 1 + 40
1 4
05 120
0 / ‘ ‘ ‘ 0
0 10 20 3¢Jwee 40
Uv] —— \/A charakteristika

vykon panelu

Graf 5.1 V-A a vykonova charakteristika FV paneliimtenzi# sluneniho z&eni 800 W/rh
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MPP bod maximalniho vykonu
7 180
- 160
6 Pupp
UMPP ———————————————————————— = B 140
5
- 120
4 - 100
< 2
- 3 L 80 o
- 60
2
- 40
1 / - 20
0 ‘ ‘ - 0
Uwmpr
0 10 20 30 40 —— VA charakteristika
uv] vykon panelu

Graf 5.2 V-A a vykonova charakteristika FV paneliimtenzi¢ sluneniho z&eni 1000 W/

5.5.2 Méreni FV panelu bez chlazeni

Byl zvolen maximalni bod vykonu pro aktuélni ireén slun€niho z&eni. Kazdéit
minuty byla odéitana teplota FV panelu pomoci bezdotykového teptanpriblizné ve
sttedu plochy panelu. Z displeje voltmetru a ampérmndiylo ode€itano napti a proud.
Teplota okoli byla zjifovana ze stupnice ttavého teploréru. Intenzita slungniho ozéeni
v aktualnim okamziku byla odi#tdna z peéitace v budo¥¢ fakulty, ktery ukazoval hodnoty
snimané z plochy 1 TnZ paitate bylo mozné zgné zjistit hodnoty sluné&niho zd&eni
v intervalech 10 minut, vizifiloha |I. Nangfené Udaje jsou uvedeny iilpze E.

Bylo nutné dopéitat hodnotu vykonu FV panelu pro vSechiiyninutové intervaly.
Dale byla spéitana @innost panelu v jednotlivych okamzicich.

Priklad vypoctu:
P=U.1=30,8.4,49=138,29 W

A=72.4=72.0,125=1,125m2

P _ 13829

L = 1508%
1= At 1m25m15 P07

kde P — elektricky vykon [W]
U — naggti [V]
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| — proud [A]
A — aktivni plocha panelu [th
a — strana fotovoltaickéhiénku [m]
n — &innost FV panelu [%]
e — intenzita slurimiho z&eni [W/nf]

5.5.3 Méieni FV panelu s chlazenim

Zde se postupovalo stéjjako u panelu bez chlazeni. Navic byla pomocitéligiho
teploméru meéfena teplota vstupni a vystupni kapaliny proudici teionické ¢asti FV/T
kolektoru a z ni. Na #fi¢i byla ode€itana spdeba elektrické energigerpadla v kwWh. Toto
méteni bylo provadno pro ti hodnoty pfitoku kapaliny, které byly nastaveny na
pratokomeéru po iblizn¢ stejnych ¢asovych intervalech. Vygty byly provedeny podle
stejnych vztah jako u FV panelu bez chlazeni (vidkad nize). V piloze F jsou umisny

tabulky s nar‘enymi hodnotami.

Priklad vypoctu:
P=U.1=33,2.4,76 = 158,14 W

A=72.4=72.0,125=1,125 m2

P _ 15814

L = 1788%
1= A6 125786 L PO

kde P — elektricky vykon [W]
U — nagti [V]
| — proud [A]
A — aktivni plocha panelu [th
a — strana fotovoltaickéhénku [m]
n — &innost FV panelu [%]

e — intenzita slurimiho z&eni [W/nf]
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5.5.4 Vysledky néreni

Z néasledujiciho grafu je patrny poklesinnosti se zvysujici s teplotou FV panelu
s chlazenim i bez& Nepresnosti vznikaly, protoZze nebylo mozné &t presré vSechny
hodnoty ve stejny okamzik a naihibezdotykovy teplorr pokazdé do stejného bodu na

povrchu panelu.

19,00
18,00 - m B
- |
_

17,00 { m
— & bez chlazeni
S
7 16,00 B s chlazenim
o}
E 15,00 | bez chlazeni
fg s chlazenim

14,00

13,00 -

o0 +——-——r———r—

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
t1[oC]

Graf 5.3 Zavislost &innosti na teplat FV panelu s chlazenim a bez chlazeni

Nasledujici grafy ukazuji, Zgigpodobné teplat okoli a intenzi oz&eni jsou teploty
FV panelu s chlazenim nizsi. Jsou porovnavany hgdmangiené u panelu bez chlazeni a

panelu s chlazenin¥ipdvou tiznych pfitocich chladici kapaliny (1,5 a 4 I/min).

60
I etthenst o
40

30

—e— bezchlazeni

t1[oC]

—a— s chlazenim(1,51/min)

20

10

0 : ‘ T
10:19 10:33 10:48 11:02 11:16

¢as[hod]

Graf 5.4 Zavislost teploty FV panelu éiase (u panelu s chlazenim jeifmk 1,5 I/min)
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Graf 5.5 Zavislost teploty FV panelu giase (u panelu s chlazenim jeiqmk 4 I/min)

Pfi podobnych podminkach bylo zj#io, Ze pi pratoku 1,5 I/min by bylo mozné
dosahnout fiblizn¢ o 3 % vysSi &innosti u FV panelu s chlazenim neZz u panelu bez
piitomnosti chlazeni, jak je witl v grafu 5.6. B pratoku 4 I/min bylo dosazeno u panelu
s chlazenim o 1,5 % vys&tinnosti nez u panelu bez chlazeni (viz graf 5. €ntd rozdil byl
vSak ovlivren vysokou teplotou chladici kapaliny, ktera se §bghu nméfeni zaliala tak, Ze
chlazeni ztracelo efektivitu. Rozdil teploty mez:&kem ngieni a momentem, kdy byl

zmenén pritok, byl 13°C.

20,00

18,00 1
__ 16,00

S o bez chlazeni
S ®
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% 10,00 | ‘A‘—QA‘_?_'_L._._‘__. m ( )
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Graf 5.6 Zavislost éinnosti FV panelu naase (u panelu s chlazenim jeiqmk 1,5 I/min)
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Graf 5.7 Zavislost éinnosti FV panelu naase (u panelu s chlazenim jeiqok 4 1/min)

Zmeény teplot u FV panelu s chlazenim naanja graf 5.8. Jak byléeceno vyse, je
zde vickt, Ze teploty vstupni i vystupni kapaliny se ulghu meteni zvySovaly, mira chlazeni
FV panelu klesala a tim stoupala teplota jeho pgavrdomuto jevu nebylo mozné v danych

podminkach rékeni zabranit.
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Graf 5.8 Zndany teplot na FV panelu s chlazenim v zavislostiase
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V grafech 5.9 a 5.10 je nazfem pfhbéh &innosti FV panelu na tepkotvstupni
kapaliny pro dvatzné pfitoky. Jeho ginnost je také zavisla na tepiathladici kapaliny. B
provadném néieni se kapalina postupohiivala a z graf je vidkt, Ze s jeji rostouci teplotou
klesala @innost panelu. Z gréfje patrné, Zeilkvka poklesu dginnosti panelu $ pratoku 1,5
I/min klesa strniji nez Kivka pro piitok 4 I/min. Je tedy pravgpodobné, Ze vySSi ok

zpomaluje poklesdinnosti FV panelu.
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Graf 5.9 Zavislost éinnosti FV panelu na vstupni tepdothladici kapaliny @ pratoku 1,5 I/min.

16

15,5 +—

14,5
o \’_‘\‘\‘\‘—_—‘

13,5

[N
a1
I

%]

uéinnos

13

20 9t

‘ —e— pii pratoku 4 I/min

Graf 5.10 Zavislostdinnosti FV panelu na vstupni teptathladici kapaliny p pratoku 4 I/min
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V grafu 5.11 vidime pgibéh intenzity slunéniho z&eni ze dne 26.4.2012. Z grafu
vyplyva, Ze nejvyssi intenzita byla v dokolem poledne a dosahovala 1012 \/@d réna
k poledni hodnoty postugnstoupaji a po dosaZzeni maxima roviomy klesaji. Graf je
sestaven z hodnot Vifpze J.
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Graf 5.11 Pribeh intenzity slunéniho z&eni ze dne 26.4.2012

5.5.5 Zawry méreni

Zde je nutné poznamenat, Ze pr@gwjSi zhodnoceni pozadovanych vyslédy
bylo poteba ziskat Udaje z dlouhodobéhostemi. To vSak nebylo moZzné vzhledem
k nedostatkucasu a nefpznivym klimatickym podminkam. Kolektor byl pro &feni
k dispozici pouze v omezenégase, a nebylo tak mozné pracovat s nim dlouhdob
V prabéhu mefeni bylo také zjigno, Ze poskytnutéerpadlo je pro malé proky kapaliny
piilis vykonné. Nejnizsi fitok, ktery se pod@o nastavit, byl 1,5 I/min.

5.5.5.1 Analyza vlivu teploty a ptoku chladici kapaliny na d@innost FV panelu

Z vySe uvedenych udajvyplyva, Ze chlazeni napoméaha snizeni teploty BNepu a
tedy zvySeni jeho dinnosti. To vSak plati jen do doby, nez se chlaét@mpalina v nadrzi
ohteje tak, Ze panel uz neni chlazen dostégtePokud by se podido udrzet teplotu FV
panelu na hodnst43 °C, bylo by moZzné dosahnout velmi dobréniosti aZz 18%, jak je
patrné z tabulky vifloze F. Ri méteni FV panelu bez chlazeni byla maximalni s&na

acinnost 15%. Rozdil se tedy pohybuje okdigprocent.
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Vzhledem k usp@dani systému pro kombinovanou vyrobu nebylo modiesre
stanovit vliv phtoku na dinnost kwili variabilit¢ vSech vellin. Toto by bylo mozné
v pripadt udrzeni stalé teploty chladici kapaliny, pokud d®/ uvazovakist¢ FV provoz.

V tom pipads by byl pfitok amérny intenzit slun€&niho zdeni.

Lze predpokladat, Ze ip vysSim pfitoku, kdy bude vodaiwadéna do kolektoru
rychleji, bude dinnost fotovoltaickécasti vysSi. B nizSim pitoku se totiz bude kapalina
v kolektoru zdrzovat delSi dobu a tim se viceregh Zvysi se tak celkova teplota FV panelu
a snizi se tim padem jehdirinost. Vliv piitoku vSak bude nejspiSe zanedbatelny.
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6 Energeticka a ekonomicka efektivita chlazeni FV anelu

Zhodnoceni efektivity vyuziti FV panelu bylo uvazow i sestaveni fotovoltaickeho
systému z deseti ktikolektori Volther Powervolt. Je uvazovattipad ostrovniho systému.
Paiitd se s Udajem globalniho eedi v Plzéském kraji - 1156,63 kWh/frok. Deset
moduli by zabralo plochu 13,70 9ma dosahly by maximalniho elektrického vykonu 1,90
kWp. Ekonomicka efektivita byla spitana pomoci programu spolesti Intersekce s.r.o.
(viz prilohy H, CH).

Pro zhodnoceni energetické efektivity FV paneloujsbrany v uvahu nejvyssi
acinnosti nandiené @i experimentu na FV panelu s chlazenim a b&z d panelu bez
chlazeni to byla &innost 15 %, za iftomnosti chlazeni 18 %. Po zapeni vSech udgj

z tabulek v pilohach H a CH bylo dosazentthto vysledk:

Tab. 6.1 Energetické zisky

" . Pomér ro €niho energetického
Roéni energeticky zisk . . ; ;
zisku a instalovaného vykonu

FVIT panel bez chlazeni 2144 kWh 1128,55 kWh/kWp
FVIT panel s chlazenim 2573 kWh 1354, 26 kWh/kWp
Rozdil 429 kWh 225,71 KWh/kWp

Z tabulky vyplyva, Ze vyuzitim FV panelu s chlaizerby energeticky zisk vzrostl o

429 kWh/rok, coz je navySeni zhruba o 17 %.

Z hlediska ekonomické efektivity Ize uSejiz pti vyrob¢ hybridnich FV/T kolektat.
U hybridniho FV/T kolektoru budou nizSi vyrobni teiky, protoZe je pouZit jednotny rdm
modulu.

Pokud uvazujeme ceny komponeribtovoltaického systému dle tabulek Intersekce
(viz priloha H), byla by cena technologie systému z pabek chlazeni zhruba 146 30@.K
K nakladim je poteba pipocitat vydaje spojené s instalaci fotovoltaickéhotéaysi, coz je
v naSem fpack zhruba 16 150 K Celkové ptizovaci naklady u paniebez chlazeni by tedy
byly 162 450 K. Vydaje se vrati zhruba za 13 let (viz graf 6Z3konna zaruka naipojeni
fotovoltaického systému je 20 let. Po této &gh predpokladan zisk 126 032¢KPrehled

vytéznosti a zisk v jednotlivych letech je uveden v tabulceiiiqze H.
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Graf 6.1 Rredpokladana navratnost a zisk fotovoltaického systBez chlazeni

U panet s chlazenim je vySe zakladnich nakiatiejna, ale je p&tba navic zagdtat
cenucerpadla a naklady na jeho provoz.¢Rnaklady na provozerpadla byinily zhruba
500 Ke. Celkové ptizovaci néklady byinily 164 350 K. Navratnost vyddj by byla za 11-
12 let (viz graf 6.2) afedpokladany zisk ve vyreételek¥iny po 20 letech 175 828K
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Graf 6.2 Rredpokladana navratnost a zisk fotovoltaického systé chlazenim
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U panel s chlazenim je tedy diky dosazeni vysS&indosti rychlejSi navratnost
vydaji a zisk ve vyrob elektiny je vyssi, ale rozdil neni tak vyrazny. Po dvatsech je
rozdil zhruba 50 000 &

Po zhodnoceni vySe uvedenych tdajmozné dojit k z&ru, Ze vyuzivani FV panelu
s chlazenim neni ztratové. Je mozné dosahneétdine energetického zisku arivkjSi
navratnosti vlozenych naklad Pokud bychom uvazovali, Ze dalSi vyhodou celéNGTF
kolektoru je sotiasny zisk tepelné energie, tato vyhoda by se nadumthi energetické a
ekonomickeé efektivity celého modulu pozité&/projevila. Pro Gely této prace se vSak brala
v Gvahu pouzedast fotovoltaicka, tedy pouze FV panel. Nize jederevztah pro vypset

acinnosti kombinované vyroby elektrické energie daep

Priklad vypoétu a¢innosti kombinované vyroby elek¥iny a tepla
Data byla pouzita ze dne 26.4.2012, \itgha E.
Qxk=Q.p.7.G. (ba-1tog)

Q« =0,0015. 1033 .42 . 3,7 . (303,86 — 302,76)

Q«=264,9 KJ = 264900 J = 105,1 W za 42 minut

Kde Q- tepelny vykon odvéaahy teplonosnou kapalinou z kolektoru [W]
Q — piitok kapaliny [rf.min]
p — hustota Tyfocoru LS je 1033 [kg n
T —¢asova konstanta [min]
c,— Mérna tepelna kapacita Tyfocoru LSi p0°C je 3,7 [KJ.kg K]
toa — aritmeticky piimér vystupni teploty kapaliny za 42 min je 303,86 [K]
toa— aritmeticky pimér vstupni teploty kapaliny za 42 min je 302,76 [K]

= P+Qq 3= 161720051 ) 5 g0,

el[A 8431125

7

Kde nk-u¢innost pro kombinovanou vyrobu elékly a tepla [%0]
P — elektricky vykon [W]
Qx - tepelny vykon odvéaghy teplonosnou kapalinou z kolektoru [W]
e, — aritmeticky piimér intenzity slunéniho zd&eni za 42 min [W.M]

A - aktivni plocha panelu [fi
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Zaveér

V této diplomové praci jsem teoretickyrepstavil hlavni druhy fotovoltaickych
paneli, jejich vlastnosti a popsal jsem stavbu solarnpamelu obech Uved| jsem také
nékteré no¥jSi trendy ve fotovoltaice. Déle jsem shrnul, jaled&tory mohou ovliviovat
acinnost fotovoltaickych panél Jedné se zejména o orientaci panelu, klimatickémnky a
teplotu. Strdné jsem predstavilcesky a mezinarodni fotovoltaicky trh a vytilgsem prehled
hlavnich panel na nich dostupnych. K dispozici jsou zejména pamabnokrystalické a
polykrystalické, menSi zastoupeni maji amorfni paaganely kombinované se na trh teprve
postupi dostavaji, jejich vyroba neni zatim rde$ia. Pozornost jsemémoval nejvice
rozsfenym znakam panel od swtovych vyrobd. Ceské firmy se zadiuji spiSe na prodej
fotovoltaické techniky a realizaci fotovoltaickyskstént.

Praktickacast prace byla zaloZzena natenich provedenych na hybridnim FV/T
kolektoru Volther Powervolt, ktera byla z&fana na zjiSovani &innosti fotovoltaické&asti
tohoto panelu (monokrystalicky panel). Vysledkyéteni byly ovlivreny negiznivymi
klimatickymi podminkami &asow omezenou praci s kolektorem, &kterych gripadech také
negesnosti nificich peistroji. Méreni provedena v laboratornich podminkach byngsla
spolehliwjsi vysledky.

FV panel jsem r¥il za piitomnosti chlazeni a bezjn Z nangienych udaj jsem
vypccital vykon a @dinnost FV panelu. Na zakladoorovnani vysledk obou ngreni jsem
zZjistil, Ze chlazeni rize zvysit dginnost FV panelu az o 3%.iPmérenich bylo dosazeno
acinnosti 18%, nejvysSi natifena @innost FV panelu bez chlazeni byla 15%. NejlepSich
vysledki (cinnosti by bylo dosaZzeno, pokud by se udrzela siEpdota chladici kapaliny
(podle naSich rteni to bylo kolem 43C). Cim vice se kapalina oiva, tim vy3si je také
teplota FV panelu a tim rychleji kleséiinost.

Podle ngieni se vliv piitoku chladici kapaliny projevuje tak, Zé pysSich pétocich
je kiivka pribéhu &innosti mér strma. Pedpokladad se tedy, Ze vysSiatok by
pravdEpodobri vice zpomalil proces éfvani FV panelu. fesre by se dal tento vliv zjistitip
meienich provedenych za stalé intenzity stimibo zdeni, teploty okoli a teploty chladici
kapaliny. To vSak nebylo v naSich podminkach mqiogést.

Dale jsem zhodnotil energetickou a ekonomickfmktevitu pro giklad ostrovniho
systému z deseti hybridnich FV/T kolektoXi analyze energetické efektivity FV panelu

s chlazenim jsem zjistil, Ze jehoc¢rd energeticky zisk je 2573 kWh, zatimco u paneda b
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chlazeni je to 2144 kWh. Roi nakist energetického zisk&ini 429 kwh. Pokud je tedy FV
panel chlazen, Ize dosadhnout 17% navySefnilm energetického zisku. Celkovérigovaci
néklady panelu s chlazenim byly 164 358 K panelu bez chlazeni 162 450. IRozdil by se
liSil podle typu zvolenéhoerpadla. Navratnost vydaj panelu bez chlazeni je zhruba 13 let,
u chlazeného panelu je uz za 11-12 let. U panehiazenim lze také dosahnout vysSiho
zisku ve vyroB elekkiny, po dvaceti letech by byl 175 82& Kzatimco u panelu bez chlazeni
126 032 K.

Z provedenych wrteni tedy vyplyva, Ze zekonomického hlediska neahep
s chlazenim tak vyhodny, jak by se daledqpokladat. Pokud by byl hodnocen takénps

termickécasti kolektoru, bylo by dosazeno jinych vyslédk
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Prilohy

Priloha A - Elektrické parametry panelu SunPower Sée E19 [42]

Electrical Data

Meosured af Stondord Test Condstions [STC): Irodionce 1000W,/m=, AM 1.5, and cell fempercéure 257 C

Mominal Power [+5/-3%)
Efficiency

Roted Voliage

Rated Current

Open Circuit Volioge
Short Circuit Current
Maximum System Voltage

Temperature Coefficients

NOCT
Series Fuse Rafing

Limiting Reverse Current |3-strings}
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Fnr_':-m
n
Vmpp
Impp
v

o
s

IEC
Power (P)

Voltage Vool

Current (i)

238'W

19.1 %
405V

588 A
485V

8.25 A

1000 V
0.38% /K
-132.5mV / K
3.5mA /K
45°C +/2°C
20 A

15.6A
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Priloha B - Elektrické parametry panelu Sunpower 238E [42]

Peak Power [+5/-3%)
Efficiency

Rated Voltaga

Rated Current

Open Circuit Voltage
Short Circuit Current
Maximum System Voliage

Temperature Coefficients

NOCT

Series Fuse Rating

Electrical Data

Miecumesd of Saondord Test Condfions [STC): irodionce of TOO0W//m?, &M 1.5, ond cell lmpesoire 357 C
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Fm':l.:':
N
Vmpp
Impp
vﬂl’c
iﬂ:
uL

Powaer (P

Vaoltage Vo)

Current {l..)

Jlaw

19.5 %
S47V

5.82 A

647 Y
6.20 A
600V
038% /K
A76.6mV /K
3.5mA /K
45" C 4/ 2°C

15 A
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Priloha C - Elektrické parametry paneli Yingli Solar [44]
a) polykrystalické

ELECTRICAL PERFORMANCE

Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC)

Module name ¥GE 245 ¥GE 240 ¥GE 235 ¥GE 230 ¥YGE 225
Meodule type YL245P- 29 YLZ40P-29% YL235P-296 YLZ30P-298 YL2Z25P-29k
Power cutput P W 245 240 235 230 225
Powear output tolerances AP W 0~ 45

Module efficiency n. % 15.0 147 14.4 14.1 13.8
Voltage at P, v'"FF v 3.2 295 2.5 295 295
Current at P_,, L. A B.11 814 7.97 7.80 7.63
Open-circuit voltage L v 37.8 375 7.0 27.0 365
Short-circuit current I A 8.563 B.&S 8.54 8.40 828

STC: 1000%Wfm? irradiance, 25°C module t=mperature, AM1 59 cpectrum according to EM 60704-3.
Bye. efficiency reduction of 5% at 200W/m® according to EN 60704-1.

b) monokrystalické
ELECTRICAL PERFORMANCE

Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC)

Module name PAMNDA 265 FAMDA, 260 FAMDA 255 | PAMDA 250 FPANDA 245
Module type YL265C-30k FLIHOC-308 YLZEEC 30k VLISOC-B0k YLI45C30k
Power cutput P W 265 260 255 250 245
Power cutput tolerances AP W 0~ +5

Module efficiency n., % 16.2 15.9 15.6 15.3 15.0
Voltage at P__ v | v 31.0 30.8 30.6 30.5 30.4
Current at P_,, L. A B.55 B.A44 B.33 8.20 807
Open-circuit voltage V. v 39.0 386 3ag.2 381 381
Short-circuit current 1 A 8.93 8.9 8.85 &M 859

STC: 1000% fm? iradiance, 25°C module temparature, AM 1.5g cpectrum according to EN 60904-3.
Bue. efficiency reduction of 2% at 200W/m® according to EN 40%04-1.
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Priloha D - Hybridni solarni kolektor ExoSol EU21 [48

Jmenovity vykon 16,0 W

Jmenovité napéti 17,0V

Jmenovity proud 092A

Napéti naprazdno 21,4V

Proud nakratko 1,1A

Napéti naprazdno pfi -10° 235V

Nominalni napéti pfi +70° 14,6V

Typ panelu CIs

Teplotni koeficient

napéti naprazdno -0,29 %/°C

Teplotni koeficient

Za provozu -0,36 %/°C

Délka 1200 mm

Sitka 150 mm

Vyska 17,75 mm

Vaha 2,86 kg

Material obalu Sklo/Sklo

Propojeni Kabel, 1 m

Maximalni provozni teplota 110 °C

Maximani provozni tlak 8 bar

Material Mosaz

Material ostatnich komponenti Merezova ocel, mosaz,
plast/EPP

Typ skla Borosilikat

O-krouzky EPDM

Tésnéni Material specialné odolny
vysokym teplotam

Izolaéni material EPP

Norma zavit 150 228

Pfesnost 10 %

Solarni kapalina Tyfocor® - polypropylen-
glykol s inhabitorem
odpafovanym pfi stagnaci

.

Délka 1700 mm

Sitka 1250 mm

Vyska véetné ramu 97 mm

Hruba plocha kolektoru 2,13 m?

Aktivni absorbéni plocha 360° 2,5m?

Aperturyta 1,72 m?

Hmotnost 48 kg

Absorbér, 360° Borosilikat 3.3

Material ramu Hlinik

Absorbér / selektivni 9-vrstev alu-nitrit/hlinik/ocel

Konektory 6x 3/4”

Objem kapaliny 3,11

Pfipustny provozni tlak 10 bar

Doporuéeny pritok 1,1 Vmodul/min.

Tepelny wkon/rok Max 659 kWh/m? (die 5P)
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Piiloha E- Namérené hodnoty na panelu bez chlazeni ze dne 26.4.2012

gasfhod] | t 4[°C] | t4[°C] | ew.m?] | U[V] I[A] P[W] n[%]
10:25 49 20 815 30,8 | 4,49 | 13829 | 1508
10:28 48 20 820 30,8 | 4,47 | 137,68 | 14,92
10:31 48,5 20 825 30,7 | 4,45 | 136,62 | 14,72
10:34 48 20,5 850 29,7 | 434 | 128,90 | 13,48
10:37 48,5 20,5 838 30,9 | 4,48 | 138,43 | 14,68
10:40 50,5 20,5 840 31 451 | 139,81 | 14,79
10:43 49,5 20,5 874 31,2 | 452 | 141,02 | 14,34
10:46 48 20,5 855 31,2 | 453 | 141,34 | 14,69
10:49 49 20,5 855 31,3 | 453 | 141,79 | 14,74
10:52 48 20,5 870 31,4 | 455 | 142,87 | 14,60
10:55 50 20,5 880 31,4 | 455 | 142,87 | 14,43
10:58 50,5 20,5 889 31,1 | 454 | 141,19 | 1412
11:01 50,5 20,5 900 31,4 | 455 | 142,87 | 1411
11:04 50,5 21 880 30,9 | 4,47 | 138,12 | 13,95
11:07 51 21 890 31,6 | 4,57 | 144,41 | 1442
11:10 51,5 21 906 31,6 | 4,58 | 144,73 | 14,20
11:13 50,5 21 910 31,7 | 459 | 14550 | 14,21
11:16 51 21 920 31,8 | 4,62 | 146,92 | 14,19
11:19 52 21 915 31,8 | 4,61 | 146,60 | 14,24
11:21 52,5 21 915 31,8 | 4,61 | 146,60 | 14,24
11:24 53 21 936 31,8 44 | 139,92 | 13,29
11:27 54 21,5 935 31,1 45 | 139,95 | 13,30
11:30 54,5 21,5 940 31,8 46 | 146,28 | 13,83
11:33 53,5 21,5 938 31,6 | 459 | 14504 | 13,74
11:36 53 21,5 949 31,7 | 459 | 14550 | 13,63
11:39 55,5 22,5 959 31,6 | 458 | 144,73 | 1341
11:42 56,5 22,5 980 315 | 456 | 143,64 | 13,03
11:45 56,5 23 980 31,5 | 456 | 143,64 | 13,03
11:48 57,5 23,5 979 31,4 | 454 | 142,56 | 12,94
11:51 57,5 23,5 980 31,6 | 454 | 143,46 | 13,01
11:54 55 23,5 1010 31,8 | 458 | 14564 | 12,82
11:57 56 23,5 998 31,7 | 454 | 143,92 | 12,82
12:00 56,5 23,5 980 31,6 | 453 | 143,15 | 12,98

primaér 52,00 | 21,35 909,42 | 31,36 | 4,54 | 142,24 | 13,90

78



Problematika zvySeni provoznfiinosti fotovoltaickych pangl

Zbyreék Hrabs 2012

Piiloha F- Naméiené hodnoty na panelu s chlazenim ze dne 27.4.2012

€asfhod] |to[°C] |ta[°C] | to[°C] [t[°C] |e]W.m?] |U[V] |I[A] PP[W] P o[W] | Q[/min] |n[%]
10:26 | 23,9 47| 24,4| 215 786 33,2| 4,76 158,14 | 0,043 15| 17,88
10:29| 244 43| 246] 215 790 33,5| 4,81 161,01 | 0,099 15| 18,12
10:32| 254 43| 26,1| 215 795 33,6| 4,82| 161,97| 0,143 15] 18,11
10:35| 25,8 42| 26,8 22 805 33,7| 4,84| 162,94 | 0,167 15| 17,99
10:38| 26,2 42| 275 22 820 33,7| 4,84 162,94| 0,192 15| 17,66
10:41| 28,2 43| 29,1 22 835 33,7| 4,84| 162,94 | 0,233 15| 17,35
10:44| 29,1 42| 30,3 22 840 33,7| 4,84 162,94| 0,299 15| 17,24
10:47 30 42| 31,3| 225 845 33,7| 4,84| 162,94 | 0,338 15| 17,14
10:50 | 30,2 43| 316| 225 850 33,7| 4,84 162,94| 0,351 15| 17,04
10:53| 30,8 41| 32,5 23 856 33,7| 4,84| 162,94 | 0,403 15| 16,92
10:56 31| 435| 332 23 863 33,7| 4,84 162,94| 0,429 15] 16,78
10:59| 334| 455| 34,6 23 885 33,5 4,81| 161,01 | 0,481 15| 16,17
11:02| 34,4| 455| 356 23 883 33,4| 4,79| 160,05 0,52 15] 16,11
11:05| 354 45| 36,3 23 889 33,4| 4,79 160,05| 0,559 15| 16,00
11:08 36 45| 36,8 23 902 33,4| 4,79| 160,05| 0,585 15| 15,77
11:111| 36,4 45| 36,6 23 906 33,2| 4,76 158,14 | 0,636 4] 15,52
11:14| 36,8 48| 36,9 23 920 33,2| 4,76 158,14 | 0,673 4| 15,28
11:17| 36,8 50| 37,6 235 921 33,2| 4,76 158,14 | 0,698 4] 15,26
11:20| 37,1 48| 38,1 24 923 33,2| 4,76 158,14 | 0,723 4| 15,23
11:23| 37,8 49| 39,2 24 934 33,1 4,75] 157,19| 0,774 41 14,96
11:26 | 38,2| 485 40| 245 936 33,1| 4,75| 157,19| 0,824 4| 14,93
11:29| 39,1| 50,5| 40,8 245 940 33,1 4,75] 157,19| 0,861 4] 14,86
11:32| 39,4| 50,5| 413 25 955 33,1| 4,75| 157,19| 0,874 4| 14,63
11:35| 40,6| 515| 426| 255 958 329| 4,72| 155,30 | 0,924 41 14,41
11:38| 40,9| 52,5| 429| 255 958 32,9| 4,72| 155,30| 0,974 4| 1441
11:41| 41,4 53,5| 43,7 26 961 32,8| 4,71 | 154,35| 0,986 41 14,28
11:44 42 54| 441 26 969 32,7| 4,69 153,41 | 1,024 4| 14,07
11:47 | 42,6 54| 44,6 26 972 32,6| 4,68| 152,48 | 1,049 4] 13,94
11:50 | 42,7 55| 45,3 26 976 32,7| 4,69 153,41 | 1,099 4| 13,97
11:53| 43,3| 535| 454| 26,5 979 32,6| 4,68| 152,48 | 1,149 6| 13,84
11:56 43| 53,55| 46/4| 265 980 32,6| 4,68| 152,48 1,185 6] 13,83
11:59 | 43,2 55| 46,8 26,5 986 32,6| 4,68| 152,48 | 1,222 6| 13,75
12:02| 43,5| 54,5| 47,3| 26,5 989 32,5| 466 151,54| 1,271 6| 13,62
12:05| 44,6 57| 47,7 26,5 990 32,4| 4,65| 150,61 | 1,308 6| 13,52
12:08| 455| 56,5| 48,6| 26,5 992 32,5| 4,66| 151,54 | 1,344 6| 13,58
12:11| 46,2 57| 48,7| 26,5 995 324| 4,65| 150,61 | 1,381 6| 13,45
12:14| 46,8| 57,5| 495| 26,5 1000 32,3| 4,63| 149,68 1,405 6] 13,31
12:17 48 57| 50,4| 26,5 1005 32,2| 4,62 148,76 | 1,454 6| 13,16
12:20 | 48,3 58| 511 27 1002 32,2| 4,62 148,76| 1,502 6| 13,20
12:23| 48,8| 57,5| 51,3| 275 1005 32,2| 4,62 148,76 | 1,527 6| 13,16
12:26 48| 585| 51,8| 275 1020 32,3| 4,63| 149,68 | 1,588 6| 13,04
12:29| 479 58 52| 27,5 1008 32,4| 4,65]| 150,61 | 1,624 6| 13,28
12:32| 48,5 57| 52,4| 275 1010 32,5| 4,66| 151,54 | 1,648 6| 13,34
prameér 38,18 | 50,07 | 40,09| 24,59| 926,37| 33,00| 4,73| 156,30 15,00
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Piiloha G — Katalogovy list méreného hybridniho kolektoru Volther Powervolt [62]

4T, a.s. - Primyslova 566/5, 108 00 Praha 10, Ceska republika

DIC:CZ27135641, spisovd snacka: B 9233 vedend u rejstiikového souduv Praze

P~ provozovna : 4T, a.s. - Vancurova 113, 277 13 Kostelec nad Labem
T: +420.326.734.964, I': 326.734.965, I: info/@4T.cz, www.4T.cz

ISO 9001: 2000

NAZEV ZBOZI

Hybridni kolektor

CISLO ZBOZI

SO190500

P

Powervolt 190/500

POPIS : Deskovy hybridni kolektor pro soucasnou vyrobu tepelné i elektrické energie, plast z Al,
trubky a absorber z Cu, povrch absorberu Monokrystalicky, vhodny pro celoroéni provoz.

Powervolt vykon — FVE 190 Wp, Termika 500 W / 1 kolektor

Volther kolektor hybridni Volther kolektor hybridni

Typ Powervalt 190/500 Powertherm 170/750

Rozméry 828x1655x90 mm 860x1660x105 mm

Viaha 24 kg 344kg

Obsah kapaliny 121 121

Absorber Monolerystalicky Monokrystalicky

Podet élanki 2 72

Rozméry élanka 125x125 mm 125x125 mm

Nominalni vykon 190 W 170

Nominalui proud 52A 52A

Zkratovy proud 3.6A 564

Optimilni provezni napéti 365V 365V

Napéti na prizdno 452V 452V

Teplotni viménk Med Mead

Vnitini patrubi Mead Mad

Pritok 651h 651h

Zkusebni tlak (bar) 20 20

Provozni tlak (bar) 10 10

Vrchni sklo PV sklo Extra Solar sklo

Tésnéni EPDMé&Silicon EPDM & Silisyum

Maximalni teplota =110°C =110 *C

Ram Hlinik Hlinik

Zadni strana Hhnik Hhmnik

Zarnka 10 let 10 let

Zaruka vykonu 90% = 10 let 90% < 10 let

Ziruka uéinnosti 80% = 20 let 90% = 20 let

Radiace 1000 W/m2 1
AT%10°C Q=55 1/h/m2

T out Wih/m?2 We/m?2 Wih/m?2
10°C =680 146. 00 =82,0%
20°C 680 138 81%
40°C 557 123 68%
60°C 475 108 58%
80°C 370 96 46%
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Piiloha H — Tabulky navrZzené spolé&nosti Intersekce s.r.o. v programu Microsoft Office

Excel - pro energetickou a ekonomickou efektivitu pnelu bez chlazeni

—>

Lokalita: dle poptavky Plzensky kraj

Globélni z4 Fent: 1156,63 | kWh/m”.rok

Typ modulu: P](?;vc;a/'rsvc?cl)t monokrystal

Vykon modulu 190 Wp

VySka modulu: 1,655 m

Sifka modulu: 0,828 m

Plocha modulu: 1,370 m’

Poéet modul G: 10 ks

Plocha modul : 13,70 m’

PV maximalni vykon: 1,90 kWp

Uéinnost modulu: 15 %

Teplotni koeficient: -0,43 %/°C

Uéinnost vlivem sklonu .

a odchylkou od jihu: 100 % dle poptavky

Ztrata vlivem teploty 3,870 %

Ztrata reflexi 3,0 %

Ztrata vedenim 1 %

Uginnost modul G 92,31 %

Uginnost m &niéa 97,7 %

Roéni energeticky zisk: 2144 kwh

Pomér ro éniho
energetického zisku a 1 128,55 kWh/kWp
instalovaného vykonu:
Polozka KE/Wp | Cena celkem (K¢)
Technologie FVE
FV moduly 55,00 104 500
Ménice (invertory) 10,00 19 000
AL-konstrukce 9,00 17 100
AC/DC kabely a konektory 1,00 1900
Drobny instalaéni material 2,00 3800
Cena technologie FVE celkem 77,00 146 300
Ostatni naklady, které nejsou zahrnuty v cen & technologie
Projednani pfipojeni k distribu¢ni siti,
provadéci projektova dokumentace, pfipojka 0,00 0
mezi stfidaem a mistem méfeni, revize
Montaz FVE, zprovoznéni, zkouSky 8,50 16 150
Priplatek za nestandardni provedeni
(rozlozeni FV modull do nékolika blokd na 0.00 0
stfeSe, ulozeni FV moduld na nosné '
konstrukce pod zaddanym Uhlem
Cena za ostatni naklady celkem 8,50 16 150
CELKEM ZA INSTALACI bez DPH 85,50 162 450

Poznamky: ceny jsou uvedeny bez DPH

81




Problematika zvySeni provoznfiinosti fotovoltaickych pangl Zbyreék Hrabs 2012

Roéni energeticky zisk: 2144 kwh

Celkové naklady: 162 450 K¢

Provozni naklady: 1000 K& p&%ﬁgni

Finan éni vynos PP: 0 K& 0,00 K&/kWh

Finan éni vynos ZB: 0 KE 0,00 KEkWh

(samospot Feba 0 %)

| Finan &ni vynos ZB  *3 9 649 Ke pfi cené nakupované elektfiny
pfi samospdeks X (%): 100 45 K&/kWh
rok (ode dne spust éni) * vyt &Znost néklady | r. vysledek zisk

1 9649 -163 450 -153 801 -153 801
2 10 334 -1 000 9334 -144 467
3 11 006 -1 000 10 006 -134 460
4 11 666 -1 000 10 666 -123 795
5 12 312 -1 000 11 312 -112 482
6 12 946 -1 000 11 946 -100 536
7 13 567 -1 000 12 567 -87 970
8 14 175 -1 000 13175 -74 795
9 14770 -1 000 13770 -61 026
10 15 352 -1 000 14 352 -46 674
11 15921 -1 000 14 921 -31 753
12 16 477 -1 000 15 477 -16 275
13 17 021 -1 000 16 021 -254
14 17 552 -1 000 16 552 16 297
15 18 070 -1 000 17 070 33367
16 18 575 -1 000 17 575 50 941
17 19 067 -1 000 18 067 69 008
18 19 546 -1 000 18 546 87 554
19 20012 -1 000 19 012 106 566
20 20 466 -1 000 19 466 126 032

* je zapocteno primérné meziro¢ni starnuti €lankd (max. 1%) a pramérné valorizace zelenych
bonusu, dale také mezirocni zvySovani ceny odebirané elektfiny
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Piiloha CH — Tabulky navrzené spolénosti Intersekce s.r.0. v programu Microsoft
Office Excel - pro energetickou a ekonomickou efektitu panelu s chlazenim

—>

Lokalita: dle poptavky Plzensky kraj

Globalni z4 fent: 1156,63 | kwh/m”.rok

Typ modulu: P](?;vc;a/gvcg)cl)t monokrystal

Vykon modulu 190 Wp

VySka modulu: 1,655 m

Sifka modulu: 0,828 m

Plocha modulu: 1,370 m’

Poéet modul : 10 ks

Plocha modul G: 13,70 m?

PV maximalni vykon: 1,90 kWp

Uginnost modulu: 18 %

Teplotni koeficient: -0,43 %/°C

Uéinnost vlivem sklonu .

a odchylkou od jihu: 100 % dle poptavky

Ztrata vlivem teploty 3,870 %

Ztrata reflexi 3,0 %

Ztrata vedenim 1 %

Uéinnost modul @ 92,31 %

Uéinnost m &niéa 97,7 %

Roéni energeticky zisk: 2573 kWh

Pomér ro éniho
energetického zisku a 1 354,26 kWh/kWp
instalovaného vykonu:
Polozka KEWp Cena celkem (K¢&)
Technologie FVE
FV moduly 55,00 104 500
Ménice (invertory) 10,00 19 000
AL-konstrukce 9,00 17 100
AC/DC kabely a konektory 1,00 1900
Drobny instalacni material 3,00 5700
Cena technologie FVE celkem 78,00 148 200

Ostatni naklady, které nejsou zahrnuty v cen & technologie

Projednani pfipojeni k distribuéni siti,
provadéci projektova dokumentace, pfipojka 0,00 0
mezi stfidaem a mistem méfeni, revize

Montéaz FVE, zprovoznéni, zkouSky 8,50 16 150

Priplatek za nestandardni provedeni
(rozlozeni FV modul do nékolika blokd na

o o o . 0,00 0
stfeSe, uloZeni FV moduld na nosné
konstrukce pod zaddanym Uhlem
Cena za ostatni naklady celkem 8,50 16 150
CELKEM ZA INSTALACI bez DPH 86,50 164 350

Poznamky: ceny jsou uvedeny bez DPH
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Roéni energeticky zisk: 2573 kWh
Celkové naklady: 164 350 K¢e
Provozni naklady: 1500 K& p(?j?g:;ni
Finan éni vynos PP: 0 K& 0,00 K&/kWh
Finan éni vynos ZB: 0 KE 0,00 KE/KWh
(samospot Feba 0 %)
‘ Finan&ni vynos ZB  *3 ‘ 11 579 K¢e pfi cené nakupované elektfiny
pii samospdeb: X (%): 100 4,5 K&/kWh
rok (ode dne spust éni) * vyt éznost naklady | r. vysledek zisk
1 11 579 -165 850 -154 271 -154 271
2 12 401 -1 500 10901 -143 370
3 13 208 -1 500 11 708 -131 662
4 13 999 -1 500 12 499 -119 163
5 14 775 -1 500 13 275 -105 889
6 15535 -1 500 14 035 -91 854
7 16 280 -1 500 14 780 -77 074
8 17 009 -1 500 15 509 -61 564
9 17 723 -1 500 16 223 -45 341
10 18 422 -1 500 16 922 -28 419
11 19 105 -1 500 17 605 -10 813
12 19773 -1 500 18 273 7 459
13 20 425 -1 500 18 925 26 385
14 21 062 -1 500 19 562 45 947
15 21683 -1 500 20183 66 130
16 22 289 -1 500 20 789 86 920
17 22 880 -1 500 21 380 108 300
18 23 455 -1 500 21 955 130 255
19 24 015 -1 500 22 515 152 769
20 24 559 -1 500 23 059 175 828

* je zapocteno primérné meziro¢ni starnuti €lankd (max. 1%) a pramérnd valorizace zelenych
bonus(, dale také meziro¢ni zvySovani ceny odebirané elektfiny
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Piiloha | - Piiklad vyhodnocenych dat z programu PV Enlargementiftenzita
sluneéniho zareni je vzdy druha hodnota vicadku ¢. 2)

0; 15; 11:10:00; 26.04.2012; 1GC20;

1; 719,96; 704,96; 652,41; 22,73; 22,42; 22,21;

2:913,51; 892,82; 816,55; 51,67; 49,31; 46,86052%1,50; 50,75; 257,32; 242,66; 228,61; 7,98;
7,52; 6,88; 1866,01; 1823,79; 1674,72;

3;1705,29; 1670,92; 1537,55;

4; 1055,04;

5; 78,00;

0; 15; 11:20:00; 26.04.2012; 1GC20;

1; 757,88; 721,79; 578,65; 22,53; 22,42; 22,29;

2:959,79; 913,47; 725,62; 49,92; 48,70; 47,2285151,40; 50,91; 306,59; 239,75; 202,16; 8,70;
7,76; 0,03; 1970,94; 1860,03; 7,67;

3;1801,29; 1702,88; -3,76;

4; 1055,04;

5; 79,00:;

0; 15; 11:30:00; 26.04.2012; 1GC20;

1; 775,80; 743,09; 625,53; 23,05; 22,63; 22,33;

2:977,49; 936,78; 772,29; 54,69; 51,65; 47,978%453,33; 51,83; 251,30; 238,80; 226,35; 8,57;
7,93; 6,60; 1964,77; 1893,99; 1562,04;

3;1798,13; 1733,41; 1436,27;

4: 156,36;

5: 63,00:;

0; 15; 11:40:00; 26.04.2012; 1GC20;

1;773,04; 763,39; 677,23; 23,80; 23,50; 23,05;

2:974,27; 961,54; 846,72; 56,00; 54,90; 53,6235:/56,44; 54,89; 251,30; 237,63; 226,35; 8,49;
8,08; 7,21; 1939,30; 1920,05; 1698,06;

3;1774,92; 1756,31; 1558,65;

4: 180,36;

5: 62,00;

0; 15; 11:50:00; 26.04.2012; 1GC20;

1; 786,83; 775,50; 735,82; 23,68; 23,55; 23,33;

2;988,35; 975,25; 913,11; 55,84; 54,23; 52,0375756,93; 56,00; 300,82; 237,02; 204,41; 9,06;
8,16; 0,02; 1966,23; 1932,11; 6,51;

3;1798,13; 1766,63; -3,76;

4; 201,36;

5: 62,00;

0; 15; 12:00:00; 26.04.2012; 1GC20;

1; 814,40; 781,58; 578,65; 23,76; 23,54; 23,37,

2;1019,74; 977,97; 676,13; 54,17; 52,28; 50,560®664,46; 53,89; 250,55; 236,42; 223,09; 8,88;
8,24; 5,34; 2044,57; 1947,44; 1320,94;

3;1865,64; 1779,81; 1204,18;

4 225,36;

5: 62,00;

0; 15; 12:10:00; 26.04.2012; 1GC20;

1; 808,20; 793,30; 498,00; 24,32; 23,67; 23,29;

2; 1015,31; 992,69; 596,86; 60,02; 56,13; 50,52B&5,73; 54,17; 245,66; 235,95; 222,47; 8,83;
8,34; 5,07; 2004,98; 1968,70; 1190,47;

3;1828,72; 1798,85; 1097,63;

4: 249,36;

5: 63,00;
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Piiloha J — Hodnoty intenzit slun€niho z&eni ze dne 26.4.2012

&as [hod] | e [W/m?] | &as [hod] | e W/m?]
5:10 -0,7| 13:00| 986,59
5:20 -0,67| 13:10| 992,97
5:30 -0,61|  13:20| 989,82
5:40 0,03| 13:30| 961,67
5:50 1,85| 13:40| 950,63
6:00 5099| 13:50| 964,8
6:10| 11,89| 14:00| 920,13
6:20|  18,14| 14:10| 926,67
6:30 23,9| 14:20| 914,62
6:40| 2886| 14:30| 874,09
6:50| 39,06| 14:40| 847,87
7:00| 5324| 1450 8257
7:10|  52,36| 1500 823,25
7:20|  8512| 15:10| 773,94
7:30| 146,34| 15:20| 749,01
7:40| 168,81| 15:30| 738,96
7:50|  156,7| 15:40| 675,58
8:00| 19534| 15:550| 673,44
8:10| 263,61| 16:00| 634,25
8:20| 3241| 16:10| 599,96
8:30| 376,05| 16:20| 580,07
8:40| 401,82| 16:30| 501,63
8:50| 458,32| 16:40| 503,87
9:00| 4858| 16:50| 457,28
9:10| 522,82| 17:.00| 41511
9:20| 557,8| 17:10| 372,19
9:30| 551,6| 17:20| 336,5
9:40| 648,47| 17:30| 293,69
9:550| 564,7| 17:40| 24953
10:00| 699,89| 17:50| 2084
10:10| 764,83| 18:00| 170,22
10:20| 696,93| 18:10| 133,54
10:30| 819,73| 18:20| 102,22
10:40| 839,05| 18:30| 77,09
10:50| 854,64| 18:40| 57,91
11:00| 883,81 18:50| 40,79
11:10| 892,82|  19:00 30,2
11:20| 91347 19:10| 2851
11:30| 936,78 19:20| 24,77
11:40| 961,54| 19:30| 20,56
11:50| 975,25| 19:40| 18,32
12:00| 977,97| 19:50| 15,62
12:10| 992,69| 20:00| 13,34
12:20| 990,99|  20:10 9,48
12:30| 997,34|  20:20 5,41
12:40| 986,28|  20:30 1,65
12:50| 1012,34|  20:40 -0,06
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Priloha K - Fotografie z méreni
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