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Abstrakt

Tato bakalafskd prace popisuje dneSni moznosti osvétlovani ostrovnich soldrnich

fotovoltaickackych systému s akumulatory elektrické energie.

V tivodni ¢asti jsou uvedeny zakladni principy fotovoltaické pfemény solarni energie,
vcetné Slunce jakoZzto zdroje veskeré energie na Zemi. Déle jsou v praci rozdéleny samotné
fotovoltaické systémy na jednotlivé druhy a vysvétleny rozdily riiznych fotovoltaickych
¢lankt. Struéné jsou také popsany moznosti akumulace elektrické energie, které lze
v ostrovnich systémech pouzit. Nosna ¢ast celé prace je zalozena na literarni resersi riznych

zdrojt svétla, které by bylo mozné v dnesni dobé pouzit v noci k jejich osvétlovani.

V zévérecné Casti a v diskusi jsou shrnuty klady a zépory jednotlivych fotovoltaickych
systému a vyhodnoceni, ktery z mnoha druhi svételnych zdrojit by mél byt pro osvétlovani

téchto systému nejvhodnéjsi.
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Abstract

These teisis describes the possibilities of today off-grid photovoltaic solar systems for

illumination with battery power.

The first part describes the basic principles of photovoltaic conversion of solar energy,
including the Sun, as a source of all energy on Earth, divides itself photovoltaic systems on
individual species and explains the differences of various photovoltaic cells and briefly
describes the accumulation of electrical energy that can be used in off-grid systems.
Supporting part of the whole work is based on literature search of different types of light

sources, which could be nowadays be used at night to their lighting.

In the final section there is discussion, which summarizes positives and negatives of
each photovoltaic systems and evaluate which of the many types of light sources would be

most ideal for illumination of photovoltaic systems.
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1 Uvod

V dnesni dob¢ je problematika obnovitelnych zdroji energie predmétem diskusi nejen
na spousté svétovych konferencich. Musime uvazit, ze pii soucasné potiebé energie, ktera
v roce 2000 piekro¢ila hodnotu E =10"kWh-rok™ a ktera nadéale exponencidlné vzrista by
dle prognoz za necelych 100 let piekro¢ila hodnotu E =10" kWh -rok™ . S timto mnoZstvim
jiz neni naSe planeta schopna ze svych zasob, pfedevS§im z fosilnich paliv, vystacit.
Z fosilnich paliv se jednd o uhli, ropu, zemni plyn a dalsi. Z ekologického hlediska jsou
fosilni paliva znacné nevyhovujici. Spalovanim fosilnich paliv je do atmosféry vypoustén
CO, nemluvé o dalSich Skodlivych plynech a popilku, které maji za pfi¢inu ztencovani
ozénové vrstvy a vznik ozonové diry a s tim souvisejici sklenikové plyny, které castecné
pohlcuji infracervené zateni vyzarené z povrchu planety a ¢astené jej odrazeji zpét. To vSe
zpusobuje oteplovani zemského povrchu a tani ledovcl. Vyuzivani fosilnich paliv by mélo
zvysit vystavbu elektraren, schopnych vyrabét energii z obnovitelnych zdroja, kterymi jsou

slunce, voda, vitr, bioplyn a dalsi. [1]

Tato prace se bude zabyvat konkrétné energii, kterou lze ziskat pfimou pfeménou
dopadajiciho slune¢niho zafeni na energii elektrickou. VétSina elektrdren na zemi totiz
funguje na principu ohfevu vody, ktera se pii bodu varu zacne odparovat a vznikla para
roztaCi parni turbinu, kterd je pires hiidel pfipojena na generator, ktery vytvari trojfazovy
proud. Konkrétné¢ budou probrany ostrovni fotovoltaické systémy s akumulatory elektrické
energie urcené¢ k osvétlovani. Pozornost bude vénovédna také fyzikdlni podstaté svétla a
druhtim solarnich fotovoltaickych ¢lanki, které jsou v dnesni dobé zndmé. Zarovenn bude
probran fotovoltaicky jev — jev, pfi kterém dochdzi k pfeméné slunecniho zafeni. Déle
pohovofim o moznostech akumulace energie u ostrovnich fotovoltaickych systémi a rtiznych
zdrojich svétla, které je mozné vyuzit v noci k jejich osvétlovani z prebyte¢né energie, kterou

systémy naakumulovaly béhem dne.



2 Slunce

Slunce je centrem nasi planetarni soustavy, do niz patii také planeta Zem¢. Je nam

hvézdou ze vSech hvézd nejbliz§i a zaroven je pro nas nejdilezitéjsi. Je zdrojem veskeré

energie pro nas i nasi planetu. [2]

Primarnim zdrojem energie ve Slunci je jadernd fize, ktera spocivéa ve spojovani jader
vodiku za vzniku helia a posléze dalSich tézSich prvkid. Ve Slunci dochazi kazdou sekundu
k pfeméné ptiblizné 600 milionii tun vodiku
na helium. Hmotnost vzniklého télesa je o
néco menSi, nez hmotnost do reakce
vstupujiciho vodiku. Rozdil hmotnosti lze
podle znamého  Einsteinova  vztahu
E =mc? piepocitat na energii. Z toho
vypliva, ze kazdou sekundu ubude 4,26

miliont tun hmoty, coz predstavuje

W r 26 .
uvolnéni 3,8x10 ] energie. Slunce ve Obrazek 1 — Slunce v rentgenové oblasti
svém stabilnim stadiu vyvoje setrva tak jesté spektra
dalsich pfiblizng 5 miliard let. Proto jej tedy lze povazovat z hlediska lidského Zivota i

z hlediska délky lidské civilizace o energeticky zdroj opravdu ,,udrzitelny*, ackoliv ne vécny.
(3]

Teplota slune¢niho povrchu je piiblizné 5900 K. Ze slunce dopadé energie na Zemi ve
formé elektromagnetického zafeni a po prichodu slunecniho zéfeni atmosférou je jeho
spektrum pozménéno a ochuzeno o néktera pasma, protoze dochazi k absorpci a rozptylu na
molekuldch plyna tvoficich atmosféru a na casticich prachu nebo aerosolli v atmosféte

pritomnych. [3]

Slunec¢ni zatfeni, které projde atmosférou, se déli z hlediska smérovosti na tfi slozky a
to konkrétn¢ na pfimé zateni, které je smérovano v uzkém uhlu ze slunecniho kotouce a tvoti
tak podstatnou ¢ast energie. Dalsi ¢ast energie pfipadad na tzv. difuzni cirkumsolarni zafeni,
které vlivem rozptylu v atmosféfe nesméiuje pouze ze slunecniho kotouce (urcity smér vSak
zachova, ale je sméfovano v mnohem vét§im uhlu nez pifimé zafeni). Nejmensi Cast energie
pfipadd na difizni izotropni zafeni, které je atmosférou rozptyleno natolik, Ze je ze vSech

smér stejn€ intenzivni (pievlada i pii zcela zatazené obloze). [4]



Vétsina slunecni energie, kterd dopada na povrch atmosféry a pronika k zemskému
povrhu, je odrazen zpét do vesmiru jednak ve formé kratkovinného zareni (cca 30 %), jednak
ve form¢ dlouhovinného zéieni, tedy tepla (47 %). Podstatnd ¢ést slunecni energie je tedy
preménéna na teplo a je uplatiiovana v kolobéhu vody vypafovanim. Fotosyntéza a na ni
navazujici toky energii v potravnich fetézcich jsou fadoveé nizsi, nez jejich pfima pfeména na

teplo. [3]

3 Svétlo

Umélé svétlo je dnes stejné neoddélitelnou soucasti zivotniho prostiedi, jako vzduch a
voda. Je to proto, ze oprostuje lidstvo od zavislosti na ptirodnim svétle a téz ovliviiuje zptisob
jeho Zivota. Proto jednou z velkych prevratnych zmén, které se v zivoté lidstva odehraly a
odehravaji, byl okamzik, ve kterém clovek zacal mit moznost zazehnat tmu pouhym otocenim

vypinace. [5]

Svétlo, pro jeho dostupnost a levnost, vnimame jako naprostou samoziejmost a nad
jeho fyzikalni podstatou casto ani nepfemyslime. Piesto vSak je tato problematika velmi
zajimava, hluboka a slozitd. 1 kdyz uz ve starovéku se ucenci zabyvali problematikou
optického zobrazovani, vaznéjsi ivahy o podstaté svétla spadaji az do 17. stoleti. V roce 1678
predlozil Christian Huygens pafiZzské Akademii pojednani o povaze svétla jako podélného
vinéni. Isaac Newton vSak povazoval svétlo za tok castic a jeho autorita zpiisobila, ze az do
konce 18. stoleti prevladala korpuskularni predstava svétla. Teprve v 19. stoleti zacal velky
rozvoj vlnové teorie podpofeny experimenty s interferenci, s ohybem a védeckymi objevy

v oboru elektfiny a magnetizmu. [1]

Pfirodni jev, ktery nazyvame ,svétlo“, ovliviluje ve velké mife na§ Zivot 1 naSe
jednéani. VétSinu informaci, které potifebujeme pii praci, ziskdvame pomoci vidéni. Bez
dostate¢ného mnozstvi svétla jsme zbaveni zakladniho informac¢niho zdroje. Presné vidéni je
vSak mozné pouze tehdy, je-li zajiSténo dostatecné mnozstvi svétla. Jiz na samém pocatku
civilizace se €lov€k snazil prodlouzit hodiny své ¢innosti tim, Ze si vytvofil umélé zdroje

svétla. Aby mohl svétlo vyrabét a pouzivat, musel poznat a vysvétlit jeho podstatu. [5]



3.1 Fyzikalni podstata svétla

Issac Newton vytvofil korpuskularni teorii, kterd povazuje svétlo za proud castic (z
latinského corpusculum, tj. ¢astecka). Svételny paprsek predstavuje drahu pohybu svételné

Castice. Ve stejnorodém prostiedi se paprsek
i __——vlnoplochy —-

[
¢astice pohybuje pfimocate a paprsek E'—

I

I

I

I

—

Y

ma tvar primky. Ve stejné dobé

Christian Huygens povazuje svétlo za
uréity druh postupného vinéni, jehoz
¢elo — vlnoplocha — ma v kritické

vzdalenosti od zdroje svétla tvar rovin.

Kolmice kvlnoplose — paprsek -—

elektrickd magneticka

vyznacuje smér, ktery svétlo postupuje.
slozka slozka

Podle obou teorii lze vysvétlit nékteré Obriazek 2 - Elektromagneticks vina [6]
zadkony optiky (napt. zakon odrazu,
ktery tika, Zze odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu a uhel odrazu se rovna uhlu dopadu).
[5]:[6]

K rozporu dochazi pii vykladu zdkona lomu. Ob¢ teorie se zasadné rozchdzeji
v ndzoru na rychlost svétla v prostfedich rizné optické hustoty. Podle korpuskularni teorie se
svétlo §ifi v prostiedi opticky hustSim rychleji, podle teorie vinové se Sifi pomaleji. Spor byl
vyjasnén vroce 1862, kdy Jean B. Foucault zméfil rychlost svétla ve vodé (prostiedim

opticky hustsim) a dokazal, Ze je mensi nez ve vzduchu. [5]

Tim byla pfipravena ptda pro Jamese Clerka Maxwella, ktery ve svych ctyfech
rovnicich shrnul vse, co bylo do té doby zndmo z elektfiny a magnetizmu a vytvoril tak
jednotnou teorii elektromagnetického pole. Z nich vyplyva, ze ¢asova zména elektrického
pole E budi pole magnetické B a naopak casovd zména magnetického pole budi pole
elektrické. Rovnéz z ni plyne, Ze rozruch obou poli se §ifi formou vin rychlosti svétla c, ktera
je konecna. Maxwell tedy doplnil vinovou teorii objevem, Ze svétlo je elektromagnetické

vInéni. [1]

V elektromagnetickém spektru patii svétlo do oblasti optického zateni, ktera zahrnuje
zafeni viditelné a s nim na jedné stran¢ sousedici zéfeni ultrafialové (UV), na stran¢ druhé

zateni infracervené (IR). Svétlo je tedy periodicky opakovany stav kmitani. Doba kmitu (T')



je nejkratci doba, po které se opakuje stejny stav kmitu a délka viny (1) je drdha vinéni za
dobu kmitu. Pro svétlo tedy plati vztahy

A=c- T, v==v=

¢

)

kde c je rychlost svétla ve vakuu (3 X 108 ms™1),
A vlnova délka [m],
T doba kmitu [s],
v kmitoget [s71].

Zdroj: [5]

3.2 Viditelné svétlo

Spektralni rozsah slune¢niho svétla je 30 az 3000 nm a vétSina sluneCni energie
pfichazi v oblasti viditelného zafeni, jehoZ energetické maximum je okolo 500 nm. VInové

délky niz$i nez 300 nm ptipadaji pro UV zéfeni, které lidské oko neregistruje. [3]

Meze spektralniho rozsahu viditelného zéfeni
o . . vinova délka A (nm)
nelze presné definovat, nebot’ se velmi 1i$si v zavislosti 700 600 500 400

na pozorovateli a lidském oku. Za spodni mez se

obvykle povazuje vlnovd délka A = 380 nm (1nm =

viditeIné spektrum

107°m), za horni mez A = 780nm, coz odpovida

kmitoétim od v =7,89Xx 10 Hz do v =3,84x ~ Vinovidelkas(m)
14 1021072 104 10~5 107% 10-7 10-3 10~°
10** Hz. [5] | !

infracervené || ultrafialové
I I T T T 1
10'' 10'2 10" 10" 10" 10'¢ 10V
freckvence f (Hz) —=

Kazdd vlnova délka odpovida urcité barvé. Se
vzrustajici vinovou délkou v tomto intervalu piechazeji

barvy postupné od fialové ptes modrou, zelenou a zlutou Obrazek 3 - Spektrum viditelného

az k Gervené. Sluneéni svétlo vnimame jako bilé, protoze svétla [6]

je sloZeno ze spojitého spektra vSech barev. Jeho spektrum kazdy zna, stejné jako kazdy vidél

na obloze duhu. [1]

Vlnov¢ délky nad 780 nm se jiz pocitaji k infraCervenému zafeni, jinak znamému jako

zateni tepelné. [3]



3.3 Foton

Ukazalo se, ze nékteré ucinky a podminky vzniku svétla (emise, absorpce) nelze ani
pomoci elektromagnetické teorie vysvétlit. Max Planck pii studiu zdkona pro spektralni
zativost vyslovil vroce 1900 domnénku, ze zahiaté téleso vyzafuje energii jen v urCitych
davkach (kvantech) umérnych kmitoctu vysilaného zafeni E = hv a platnost jeho hypotézy
potvrdil vroce 1905 Albert Einstein pfi studiu uvoliiovani elektroni v nékterych latkach
pusobenim svétla (fotoelektricky jev). Prokazal, Ze Planckova uvaha plati nejen pfi
vyzarovani svétla umélym zdrojem, ale také kdyz se svétlo §ifi volné prostorem. Mnozstvi
svétla urcité vinové délky, jehoz energie je rovna soucinu h - v si Einstein pfedstavoval jako

proud stejnych kvant energie, které nazval fotony. [5]
Energie fotonu E je pfimo imérné vinové délce zateni:

_hc
T2

kde  h je Planckova konstanta (6,6 X 10734 Js),

¢ je rychlost svétla ve vakuu (3 X 108 ms™1),
A je vinova délka zareni.

Energie fotonu E se udava v elektronvoltech (1 eV = 1,602 x 10719 ]). [7]

4 Fyzikalni podstata fotovoltaické premény energie

V této kapitole bude rozebrano, na jakém principu funguje fotovoltaickd preména

energie a dal$i podkapitoly, které se samotnou pieménou souvisi.

4.1 Polovodice

Materidly nazyvame polovodice, protoze jejich mérny odpor (mérna vodivost) je mezi
odporem (vodivosti) vodi¢t (kovl) a nevodict (izolantd). Vodivost polovodict 1ze velmi
ovlivnit pfimésemi (ve slozeni materialu) nebo jinymi vlivy, naptiklad svétlem, elektrickym
polem nebo magnetickym polem. Jako polovodicové materidly jsou témét vyhradné
pouzivany bud’ prvky (kfemik nebo germdnium) a chemické slouceniny galiumarsenid nebo

indiumantimonit. [8]



V pevné latce, jejiz atomy jsou
pravidelné uspotadany a maji krystalickou
strukturu (mfizku), jsou vztahy mezi nimi
podstatné odlisnéjsi. Vzajemné vazby atomil
a valencnich elektrona v krystalu pozménuji
energetické hladiny v obalce atomu. Hladiny

nejsou ostfe definovany, naopak se rozsiiuji

(uvolnuji) do tzv. energetickych pasem. [5]

V polovodi¢ich hraji diilezitou roli

valen¢ni pas, ktery je za velmi nizkych elektronovy pér

teplot posledni obsazeny, posledni zakdzany sk 4 - Krystalickd mika kfemiku [5]
pas a vodivostni pas, ktery je za velmi

nizkych teplot posledni neobsazeny. Valencni pas je tvofen energetickymi stavy valen¢nich
elektronti, kterych je stejny pocet, jako valen¢nich elektrond v celém krystalu. Po tomto pasu
nasleduje pas zakdzanych energii, oznaovan jako AE, jehoz energii nemize mit zadny

elektron. Vodivostni pas je pak za velmi nizkych teplot posledni obsazeny. [9]

Siika zakazaného pasu Pii teplot¢ 0 K nejsou v polovodi¢i zadné volné elektrony,
Prvek AE [eV] | keré by mohly vést proud a vlivem plsobeni energie tepelné

Ge 0,66 )

Si L12 (fonon) nebo svételné (foton) ktera musi odpovidat nejméné
GaSb 0,8 Sitce zakézaného pasu AE, ptechazi polovodi¢ do vodivostniho
GaAs 1,4 pasu, ale pokud na polovodi¢ nebude ptsobit elektrické pole,

Tabulka 1 — Si¥ky zakdzanych _ . .
pasi [10] pohybuje se elektron ve vodivostnim pasu libovolnym smérem.
[10]

Po ptechodu elektronu do vodivostniho pasu vznikd ve valencnim pasu tzv. ,dira“. Toto
prazdné misto se tedy chova jako castice s kladnym nébojem a vétsi hmotnosti, nez je
hmotnost volného elektronu. Ve vlastnim polovodici, zpiisobi uvolnéni jednoho elektronu
vznik jedné diry, proto je pocet volnych elektronti a dér stejny. U nevlastnich polovodict lze
volné elektrony dostat do polovodice také pomoci ptimési, které i ve velmi malém mnozstvi,

které je v fadu tisicin procenta, mize vést k dostatecné velkému vzristu vodivosti. [9];[10]



4.1.1 Polovodic typu N

Je-1i v krystalické miizce atom Ctvrté
skupiny, napt. Si, Ge, nahrazen atomem paté
skupiny, napt. P, As, Sb, pak ctyfi zjeho
valencnich elektroni se ucastni kovalentni
vazby se sousednimi atomy a paty, ktery je
nadbyte¢ny, bude ke svému matetskému
atomu vazan jen velmi slabé a po pfijmuti
pouze velmi malé aktivacni energie se miize

podilet na vedeni elektrického proudu. [10]

4.1.2 Polovodic typu P

Je-li nahrazen v krystalické mfiZce
atom Ctyfvazného prvku atom trojvazného
prvku, napt. B, Al, Ga, In, ucastni se
vSechny tii jeho valencni elektrony se
sousednimi atomy a Ctvrtd vazba zlstane
neuplna. Tento neobsazeny stav se chova
jako ,,dira“ a jen velmi mala energie staci
k tomu, aby se néktery elektron zhorniho
netplnou vazbu

valenéniho pasu

[ B = 'ﬁf}'l.“ R = __'t'-'L"" |'\' -
= = [ e W oemm 6
\ Csid () (s () €si) |
L N L v |
'.I _f’L freies 7
o = e
\d TN ) |:|F ktrop * : h,/ll
_:_:I QSi;} I S|1 I- l\5| ) F”j | |’S|/.
P [|| g LD .)‘- R
b U_f—J\ | lekti . —.—-_--.-.J,“_», _--:\ _..-__l.l —I'
| ill frP) |. { S| ) | '/SI | |S|/,. :'Il
B =) - e (=¥
o el o See(

Obrazek 5 - Polovodic¢ typu N (kifemik dotovany
fosforem) [8]
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Obrazek 6 - Polovodi¢ typu P (kifemik dotovany
hlinikem) [8]

trojvazného prvku zaplnil. Dira, kterd vznikla ve valencnim péasu, se mlze pohybovat

libovolnym smérem a vn¢jsi elektrické pole umoziuje vedeni elektrického proudu. [10]

4.1.3 Prechod N-P
krystal N a P

polovodice, volné se pohybujici elektrony,

Spojime-li

o kterych se nc¢kdy mluvi jako o
elektronovém  plynu, maji  tendenci
vyrovnat svou koncentraci v celém

spojeném krystalu. Pfechdzeji proto z Casti
N do casti P a v dasledku toho v ¢asti N
piebyvaji kladné naboje a v ¢asti P zdporné

naboje. Elektrické pole vzniklé v dasledku

———T 1 |
-0-Q-OH
i) |

p 2 iont filiniku_ Lll

Obrazek 7 - Déje vniklé na N-P prechodu [8]



tohoto rozlozeni naboje ovSem zase pritahuje elektrony nazpét, a tak se mezi témito dvéma
protichidnymi silami ustanovi rovnovaha a na rozhrani vznikne gradient koncentrace
elektron. Toto rozhrani se nazyva pfechod N-P a jeho velmi dillezitad vlastnost je, Ze

umoziuje pohyb elektronl jen v jednom sméru, konkrétné z ¢asti N do ¢asti P. [3]

4.2 Princip fotovoltaické premény energie

Fotony jsou Céstice zareni a jejich energie zavisi na vlnové délce, jak bylo uvedeno
v kapitole popisujici co je to foton. Cim kratsi je vinova délka zafeni, tim v&tsi energii maji
jeho fotony. Aby se z krystalické miizky kifemiku uvoliovaly elektrony, musi mit fotony
energii zafeni alespon 1,12 eV. Této energii odpovidé tzv. mezni vinova délka asi 1105 nm a
to je infraCervené zafeni. Zafeni fotonu s kratS$i vlnovou délkou (napt. fotonii viditelného
svétla) ma dostatek energie aby se elektrony z krystalické miizky mohli uvolnit. Zateni s vétsi

vinovou délkou (napt. mikroviny) fotovoltaicky jev nevyvolaji. [3]

K fotovotaické preméné dochézi v polovodicovych fotovoltaickych ¢lancich, kde se
energie dopadajicich fotonli méni na elektrickou energii. Jedna se v podstaté o velkoploSnou
diodu. Piechod N-P je orientovan kolmo k ¢elni ploSe mezi pfedni a zadni stranou. Jestlize na
fotovoltaicky ¢lanek dopadaji fotony s vétsi energii, nez jaké odpovida Sitka zakazaného pasu,
tyto fotony generuji pary elektron-dira. Tak odevzdaji svou energii a pohlcuji se. Ptipadny
prebytek energie vétSinou predaji kmitiim miizky a ta ho pfeméni v teplo, které vede k ohievu
materidlu polovodice. Pary elektron-dira generované v oblasti pfechodu PN jsou od sebe
oddéleny elektrickym polem E mezi vazanymi prostorovymi naboji, diry jsou urychleny ve
sméru pole, elektrony opacné. Mezi opaénymi poly PV ¢lanku se objevi elektrické napéti a po
zapojeni do elektrického obvodu te¢e obvodem stejnosmérny elektricky proud. PV ¢lanek se

tak stava zdrojem elektrické energie. [9]

4.3 Spektralni citlivost fotovoltaického ¢lanku

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.2, tak aby se z krystalické mtizky kiemiku uvolnovaly
elektrony, musi mit fotony energii alespont 1,12 eV. Na obrazku 8 je zndzornéna spektralni
citlivost PV ¢lanku v porovnani s dopadajicim slune¢nim zafenim po prichodu zemskou
atmosférou, které¢ zndzoriiuje kiivka AM1,5. Z obrazku 8 je tedy patrné, ze PV clanek je
schopen vyuzit kolem 50 % dopadajiciho slunecniho zafeni. Fotony s dopadovou energii

v nevyuzitelné oblasti jsou pteménény pouze v teplo. [11]



2.8

vyuiiieﬂné oblast ne\éyuinelné oblast :

Energeticka hustota [kil/mZ/pm]

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Vlnova délka [pm]

Obrazek 8 - Spektralni citlivost PV ¢lanku [11]

5 Fotovoltaické systémy

5.1 Systémy pro drobné aplikace

Fotovoltaické systémy pro drobné aplikace tvoii nejmensi, avSak nezanedbatelny podil
na PV trhu. Kazdy jist¢ znd PV cClanky v kalkulackdch nebo také solarni nabijecky
akumulatord. Trh drobnych aplikaci nabyva na vyznamu, protoze se mnozi poptavka po
nabijecich zafizenich pro okamzité dobijeni akumulatori (mobilni telefony, notebooky,

fotoaparaty, MP3 piehravace apod.) na dovolenych, v kempech popt. ve volné piirod¢. [12]

5.2 Systémy pripojené na sit’

Fotovoltaické systémy piipojené k rozvodné siti nejsou vzhledem k relativné kvalitni
siti a stalosti dodavek elekttiny instalovany z divodu nedostatku elektrické energie, jako je
tomu u ostrovnich systémti. Motivem instalace je zpravidla ekologicky ptinos fotovoltaického
systému v tom, ze pti vyrob¢ této elektfiny neni vypoustén zadny oxid uhlicity a dale jsou
motivem pro pofizeni fotovoltaického systému mozné dosazitelné tspory potazmo i zisk,
ktery muze z takové investice plynout. Systémy piipojené na sit’ jsou zpravidla budovany na
rodinnych domech nebo v primyslovych objektech, pficemz energie vyrobena systémem je

bud’to spotfebovana piimo v daném objektu a ptipadné piebytky jsou prodany do distribucni
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sit¢, nebo je systém urcen vyhradné k vyrobé a dodavani za vykupni cenu do distribu¢ni site,

tedy bez zadné vlastni spotieby v mist¢ instalace. [13]

Systémy pfipojené na sit' jsou nejvice uplatiovany v oblastech s hustou siti
elektrickych rozvodi. V pfipadé dostate¢ného slunec¢niho svitu jsou spotiebiCe v budové
napajeny vlastni ,,solarni* elektrickou energii a pripadny piebytek je dodadvan do verejné
rozvodné sité. Pfi nedostatku vlastni energie je elektricka energie z rozvodné sit¢ odebirana.
Systém funguje zcela automaticky diky mikroprocesorovému fizeni sitového stfidace.
Piipojeni k siti podléha schvalovacimu fizeni u rozvodnych zavodd. Spi¢kovy vykon
fotovoltaickych systémut pfipojenych k rozvodné siti je v rozmezi jednotek kilowattu az

jednotek megawattu. [12]

5.3 Ostrovni systémy

Ostrovni systémy se pouzivaji vSude tam, kde neni k dispozici rozvodna sit’ a kde je
potieba stifidavého napéti 230 V. Obvykle jsou ostrovni systémy instalovany na mistech, kde
neni ucelné anebo neni mozné vybudovat elektrickou piipojku. Divody jsou zejména
ekonomické, tzn., Ze ndklady na vybudovani ptipojky jsou srovnatelné (nebo vyssi) s ndklady
na fotovoltaicky systém (vzdalenost k rozvodné siti je vice nez 500-1000 m). Jednd se
zejména o odlehlé objekty, jakymi jsou napi. chaty, karavany, jachty, napdjeni dopravni

signalizace a telekomunikacnich zatizeni, zahradni svitidla, svételné reklamy apod. [12]

Pti budovani ostrovniho systému na vyrobu elektrické energie je vhodné volit
odpovidajici spottebice, které¢ funguji na stejnosmérny proud, v soucasnosti je mozné na
stejnosmérny proud provozovat televize, radia, lednicky i vodni ¢erpadla. Stejnosmérny proud
je mozné pomoci napétového méniCe pretransformovat na proud stfidavy, nicméné meénic
znamend obvykle nemalou investici, takze je zvlasté u menSich instalaci (do 0,5kWp)
vyhodnéjsi vyuzivat spotfebice na stejnosmérny proud. Neméné dulezitd je také spotieba
energie, ¢im mensi je spotfeba, tim mensi budou pozadavky na akumuldtory a vykon
fotovoltaickych paneltl a tim bude také celd instalace levnéjsi, spotfebice by tedy mély byt

voleny s ohledem na maximalni Gispornost. [14]
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5.3.1 Ostrovni systémy s primym napajenim

Tato varianta se pouziva _ -

Systém s primym napdajenim
v pripadech, kdy je pfipojené
elektrické  zafizeni  funkéni

jenom po dobu dostatecné

= I

reguléter napéti

intenzity  slunecniho  zafeni.

Jedna se pouze o propojeni spotfebii 12/24v

solarntho modulu a spotiebice FV panely

pies regulator napéti, napiiklad

pfi Cerpani vody pro zavlahu,

napajeni ob¢hového cCerpadla Obrazek 9 - Ostrovni systém s pfimym napajenim [14]
solarniho systému pro pfipravu

teplé uzitkové vody, pohon protislunecnich clon nebo nabijeni akumulatorti malych ptistroja -

mobilni telefon, notebook, svitilna atd. [14]

5.3.2 Ostrovni systémy s akumulatory elektrické energie

Tato varianta je pouZita v Systém s akumulaci elekirické energie (12V i 230V)

ptipadech, kdy potieba elektfiny

svitidle 12V
1

nastava i v dob& bez slune¢niho
zafeni. Z tohoto divodu maji tyto

ostrovni  systémy  specialni

baterie, urené pro akumulaci

regulétsr debijeni
mmEmnic T
napét

elektrické energie, konstruované

Thsuvka I

i e, s FV panel
pro pomalé nabijeni i vybijeni, i akumulétor

- . , . spotiebif 230V
protoze automobilové baterie se
zde  prilis nehodi. Jsou Obrizek 10 - Ostrovni systém s akumulaci elektrické

, , energie [14]
konstruovany pro vysoky proud

za kratky Casovy tusek. Optimalni nabijeni a vybijeni akumulétort je zajisténo regulatorem
dobijeni. K ostrovnimu systému lze pfipojit spotiebiCe napijené stejnosmérnym proudem
(napéti systému byva zpravidla 12 nebo 24 V), ptipadné bézné sitové spotiebice 230 V/~50

Hz napajené ptes napétovy stiida¢. Tyto systémy ziskavaji uplatnéni naptiklad jako zdroj
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elektrické energie pro chaty a dalsi objekty, napajeni dopravni signalizace, telekomunikacnich
zafizeni nebo monitorovacich pfistrojii v terénu, u zahradniho osvétleni, svételné reklamy

nebo pii campingu a jachtingu. [14]

5.3.3 Hybridni ostrovni systémy

Hybridni ostrovni ém
yb dni ostrov SySte y Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V)

se pouzivaji tam, kde je nutny svitidlo 12V
i |

celoro¢ni provoz a kde je obcas

pouzivano zafizeni s vysokym

regulétor dobijeni

pfikonem. V zimnich mésicich je ménié

napéti

mozné ziskat z fotovoltaického

zdroje podstatné méné elektrické

X FV panely
energie nez v letnich mésicich.
spotfebit 230V
Proto je nutné tyto systémy elektrocentréla
wvatma elektrarna
navrhovat na zimni provoz, coz Obrazek 11 - Systém s akumulaci energie pro 12V i 230 V
; ; rv oy 14
ma za  nasledek  zvySeni 4]
instalovan¢ho vykonu systému a
Systém s akumulaci elektrické energie (12/24V) podstatn¢ zvySeni pofizovacich
slodiadal  milbiiia 3007 nakladl. Vyhodnéjsi alternativou
E N—] : YIrw

proto je rozSifeni systému

vypined (] doplitkovym zdrojem elektiiny,

ktery pokryje potiebu elektrické

=

v

M . ,
regulétor dobijeni energie v obdobich S
tFebié 12V v v s .
e nedostateénym slune¢nim svitem
FV panely
= a pii provozu zafizeni s vysokym
SE——— pfikonem. Takovym zdrojem

muze byt veétrnd elektrarna,
Obrazek 12 - Systém s akumulaci energie pro 12/24 V i .,
[14] elektrocentrala, kogeneracni

jednotka apod. [14]
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5.4 Fotovoltaické systémy s koncentratory slune¢niho zareni

Koncentratorové systémy vyuzivaji k soustfedéni slune¢niho zareni na solarni ¢lanky
¢ocky nebo zrcadlové plochy. Fresnelovy linearni ¢ocky nebo bodové Cocky umoziujici
koncentraci 10x az 500x jsou zpravidla zhotoveny z levného plastu. Pro koncentratorové
moduly se nejvice pouzivaji kiemikové solarni ¢lanky s malou plochou. Pti pouziti GaAs
solarnich ¢lankti je dosahovano vyssi Gi¢innosti a mohou pracovat pii vyssi teploté, nicméné
jejich cena je mnohem vyssi. Uginnost modulu je vyssi nez 17%. Koncentratorové ¢lanky
jsou zhotoveny s ucinnosti 30%. Zrcadlové plochy jsou vyuZivany pro zvySeni vykonu
solarnich paneld a to bud’ dosazenim vys$i intenzity slunecniho zéfeni, nebo prodlouzenim
doby, po kterou je panel vystaven slunecnimu zareni. Koncentratorové solarni moduly je
nutné neustale orientovat na Slunce, tak aby byly solarni ¢lanky po celou dobu v ohnisku
cocek. Vyzaduji ke své uspokojivé funkci pfimé slune¢ni zatfeni, a proto nejsou vhodné pro

oblasti s vyskytem diftizniho zafeni tj. v oblastech s Castou obla¢nosti. [15]

5.5 Orientace fotovoltaickych systémi

Orientace PV paneli by méla byt
nejlépe piimo na jih (jiho-zdpad az jiho-
vychod). V letnich mésicich dopadd v
naSich podminkdch na zemsky povrch
piiblizné 75% rocniho globélniho zafeni,

maximalizovat zisk 1ze i sklonem paneld -

panely umistit vice ,,nalezato* (sklon okolo vychod
35°), protoze Slunce je béhem léta vyse nad
obzorem. U systémil s celoroénim provozem Obrazek 13 - Schéma orientace PV systémii

(ostrovni  systémy), kdy pozadujeme 131

rovnomérngj$i prinos béhem roku, by sklon paneld mél byt naopak vice ,,nakolomo* (45° a
vice). Mens$i odchylky od idealni orientace panelli znamenaji ztraty pouze v jednotkach

procent. [13]
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6 Druhy fotovoltaickych ¢lankt

V dnesni dob¢ jsou nejvice rozsifeny fotovoltaické ¢lanky na kifemikové bazi. Kfemik
jako prvek, ma velkou fadu vyhod, mezi které patii naptiklad hojné zastoupeni v zemské ke,
je druhym nejrozsitenéj$im prvkem hned po kysliku. Proto je pomérné levny, neni jedovaty,
jeho snadnd dostupnost a levnost zpusobila, ze se jednd o nejvice pouzivany a z hlediska

polovodicové techniky nejvice prozkoumany prvek. [1]

6.1 Kremikové monokrystalické ¢lanky

Zakladni a nejstar$i typ fotovoltaickych ¢lankd jsou ¢Elanky vyrabéné
z monokrystalického kiemiku, tj. rozmér krystalti je viadu 10 cm (neznamena to, Ze by
muselo jit o jeden neporuseny krystal). Vyrabi se z ingotl (ty¢i) polykrystalického kiemiku
zpravidla Czochralského metodou, tj. pomalym taZenim zarodku krystalu z taveniny velmi
Cistého kfemiku. Ingoty monokrystalického kiemiku se roziezou specidlni dratovou pilou
(veétsi mnozstvi paralelné¢ napnutych dratti s pomoci vhodného abraziva feze najednou) na
tenké platky, které jsou silné ptiblizn€ 0,25 az 0,35 mm a v posledni dob¢ 1ze vyrabét 1 ¢lanky
o tloustce pouze 0,1 mm. SoubéZné s poklesem tloustky destiCek se podafi zmenSit i odpad
pii fezani. Platky (z anglického wafers - oplatky) se zarovnaji na rovnomérnou tloustku,
vylesti a na povrchu odleptaji, aby se odstranily nepravidelnosti a necistoty. Polovodic¢ovy N-
P piechod se na destickach vytvoii pfidavkem fosforu, ktery utvoii na povrchu vrstvu
s vodivosti typu N. Z vySe popsaného postupu je vidét, Ze je to pomérné energeticky i
technicky ndro¢na technologie, a neni tedy divu, Ze se intenzivné hledaly cesty, jak ji zlevnit.

[3]

6.2 Fotovoltaické ¢lanky z polykrystalického kiemiku

Mluvime-li o fotovoltaickych ¢lancich z polykrystalického kfemiku, mluvime tedy o
dnes nejbéznéjSim typu clanki. Tyto clanky se vyrabéji odlévanim cist¢ho kiemiku do
vhodnych forem a fezani vzniklych ingotli na tenké platky. Odlévan je podstatné jednodussi
metoda nez tazeni monokrystalu a Ize také ptipravit bloky se ¢tvercovym nebo obdélnikovym
prifezem, z hlediska lepsi vyuzitelnosti materidlu. Takto vyrobené ¢lanky maji trochu horsi
elektrické vlastnosti, jako nizsi proud a ucinnost, protoZe na styku jednotlivych krystalickych

zrn, jejichz rozméry jsou v fadu milimetrt, je vEtsi odpor. Zasadni vyhodou je ale to, Ze
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vychozi surovina je levnéjsi a Ize je vyrabét ve vétSich rozmérech a s obdélnikovym nebo

¢tvercovym tvarem. [3]

Tento typ ¢lankd ma zajimavy vzhled, viditelné hranice krystall pfipominajici leStény
kamen. Tento typ ¢lankt se libi architektim, a proto se s nimi nékdy setkdme ve formé

fasadnich obkladli namisto obvyklého mramoru nebo skla. [3]

6.3 Fotovoltaické ¢lanky z amorfniho kiremiku

Clanky z amorfniho kfemiku maji oproti vy$e popsanym typim vyhodu v tom, Ze
spotiebuji podstatné mén¢ materialu, a ve vysledku jsou tedy pfi velkosériové vyrobé znatelné
levnéjsi. [3]

Proces vyroby je zaloZzen na rozkladu vhodnych sloucenin kiemikl (silanu nebo
dichlorsilanu) ve vodikové atmosfére. Timto zplsobem se daji pfipravit velmi tenké vrstvy
kifemiku na sklenéné, nerezové nebo plastové (zpravidla polyamidové) podlozce. Takto
nanesend vrstva kiemiku je amorfni, to znamend, ze nemé pravidelnou krystalickou strukturu
a obsahuje urcit¢ mnozstvi vodika. Diky vétsi absorpci slune¢niho zafeni mize byt podstatné
tenci, jiz vrstva o tloustce 1 mm pohlti 90 % dopadajiciho slune¢niho zarfeni. Takto lze
pripravovat velmi tenké a ohebné fotovoltaické ¢lanky a moduly, které se daji pouzivat jako

kryci folie na stiechy nebo nasit na obleceni. [3]

Tento material md ovSem oproti krystalickému kiemiku daleko méné pravidelnou
strukturu s velkym mnozstvim poruch. Nékteré atomy kiemiku nemaji kolem sebe potfebné
sousedy, se kterymi by mohly vytvofit vazbu, a jsou tedy na nich tedy ,,visici vazby. Na
téchto mistech mize dochdzet k rekombinaci naboji, a tim se snizuje proud a ucinnost.
Castetné je tento problém odstranén navazanim vodiku na tyto volné vazby (vodikova
pasivace, hydrogenace). DalSim problémem je nestabilita, zCasti zpisobena prave piitomnosti
vodiku, protoze struktura je naruSovéana napiiklad oxidaci vzdusnym kyslikem. Vykon téchto
¢lanka je proto z pocatku klesa a teprve Casem se ustavi na 80 % ptvodni hodnoty. U tohoto
typu ¢lanku je pon€kud modifikovany N-P piechod, horni vrstva, s vodivosti typu P, je velmi
tenka a zachyti jen malo fotont. Teprve pod ni je dalsi tenkd vrstva, kterd je nedopovand a
oznacuje se jako vrstva i, v niz dochazi k pohlceni vétSiny dopadajiciho slune¢niho zatfeni a
vytvoreni volnych elektront a dér. Tim, Ze elektrické pole N-P ptechodu zasahuje ptes vrstvu,
v niz se tvoti elektrony a diry, dochazi k jejich okamzité separaci, a tim se snizuje moznost

jejich rekombinace. [3]
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6.4 Fotovoltaické ¢lanky na bazi tenkych vrstev

Tenkovrstvé ¢lanky byvaji krom¢ kiemiku i na bazi jinych prvki. Jsou sice relativné
levné, ale to je na ukor jejich niz§i Gcinnosti, kterd na je kolem 10 % a navic nejvétSim
problémem byva stabilita parametrii. Ackoliv lze takovy ¢lanek vyrobit s G€innosti 15 %, tak
tato ucinnost po relativné kratké dobé klesa a zanedlouho jiz nedosahuje ani 10 %. Z toho
vypliva, ze solarni systémy na bazi tenkych vrstev by museli zaujimat pomérné velkou plochu
a cena pudy v evropskych zemich je vétSinou vysoka. To je divod, pro¢ se pouziti téchto
¢lanku v solarnich PV systémech moc nerozsitilo. Tenkovrstvé ¢lanky jsou vSak rozsifené

v drobnych systémech. [15]

6.5 Fotovoltaické ¢lanky na bazi Galium Arsenidu (GaAs)

GaAs je slitinovy polovodicovy material typu AmBv (prvku treti a paté skupiny), z
n¢hoZ jsou vyrdbény solarni ¢lanky s vysokou Uc¢innosti. Zpravidla jsou tyto ¢lanky pouzity
pro koncentratorové moduly a pro kosmické aplikace. Divodem je mnohonasobné vyssi cena
a vysoka kvalita ¢lanki. Uginnost &lanktl z vyzkumnych laboratoii je vy$§i nez 25 % pii
intenzité osvétleni podobné slune¢nimu zareni. V podminkéch koncentrovaného slune¢niho
zateni dosahuji GaAs ¢lanky ucinnosti 28 %. Pro zvySeni u€innosti na 30% jsou vytvafeny
slozité¢ struktury s nékolika polovodiCovymi piechody zaloZzené na GaAs a piibuznych

materidlech typu AmBv. [15]

7 Akumulace elektrické energie

Nevyhoda vyuziti solarni energie je v nerovnomérnosti slunecniho svitu. Naptiklad
v noci, kdyz bychom energii potiebovali nejvice, nesviti viibec. Proto v dobé ptebytku energie

je vhodné ji akumulovat pro pozd¢jsi vyuziti v dobé¢ jejiho nedostatku. [1]

Ostrovni systémy (autonomni systémy, off-grid nebo také stand-alone systémy) jsou
znatelné drazsi, nez systémy dodavajici proud do sit€¢. Hlavnim diivodem je cena pomocné
elektroniky a akumulétorti, které tvofi skoro tfetinu ceny systému. Vzhledem k tomu, Ze
realnd zivotnost akumuldtorii je mensi nez zivotnost fotovoltaickych paneli (pfiblizné 5-10 let
oproti minimalné¢ 20 rokiim), mohou byt ndklady na akumulatory vétsi, nez fotovoltaické

panely. [3]
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Existuje mnoho zptsobli akumulace energie, vzdy se vSak jedna o jeji pfeménu na
jinou formu, ve které miize byt efektivnéji uskladnéna a v ptipadé€ potieby znovu pfemeénéna
na energii elektrickou. Zptisoby akumulace jsou odlisné piedevSim oblastmi vykont, pfi
kterych jednotlivé akumula¢ni systémy pracuji, uc¢innosti a dobou, po kterou jsou schopny

udrzet akumulovanou energii s pfijatelnymi ztratami, zivotnosti a podobné. [16]

24

jaké mnozstvi elektrického proudu, ktery je mozno odebrat z nabit¢ho akumulatoru do jeho
uplného vybiti. Udava se v Ah (ampérhodina). Uzite¢na kapacita akumulatoru neni konstanta,
nybrz silné€ zavisi na velikosti vybijejiciho proudu. Pfi vyssich proudech je k dispozici mensi

kapacita nez pti proudech malych. [17]

Dal$im vyznamnym parametrem je tzv. energetickd U¢innost, ktera popisuje pomeér
energie, kterou mize akumulator vydat, k energii pfivedené do akumulatoru. Je v disledku
ztrat menSi nez 1 a v zavislosti na typu akumulatoru ¢ini 70 % az 85 %. Vysokd hodnota

ukazuje na dobrou energetickou u¢innost. [17]

7.1 Elektrochemické akumulatory

Elektrochemické akumuléatorové baterie akumuluji energii ve forme chemické reakce.
Jejich zna¢na vyhoda spociva v dobfe zvladnuté technologii vyroby, ktera spociva v délce
jejich pouzivani, operativni pouzitelnosti prakticky kdekoliv, moZnosti ¢etného pouziti a
relativné nizka cena. Nevyhodou je vSak samovybijeni a citlivost na hluboké vybijeni, které se
projevuje malou hustotou elektrolytu, pfi kterém nastavaji nevratné zmény na elektrodach
s ndslednym snizovanim kapacity akumulatoru. Déle pak pomér akumulované energie ke

hmotnosti akumulatoru je malo efektivni. [16]

Ve fotovoltaickych systémech se nejcastéji pouzivaji olovéné akumulétory, které se od
akumulétord automobilovych lisi tim, Ze jsou optimalizovany na hluboké vybijeni a naji nizké

samovybijeni. [3]

Jako dalsi skupinu elektrochemickych akumuldtori miZeme povazovat alkalické
akumulatory, kam patii nikl-kadmiové (Ni-Cd), nikl-methalhydridové (NiMH) a nikl-ocelové
(Ni-Fe). Ve fotovoltaickych systémech se pouzivaji zejména snad jen prumyslové Ni-Cd
akumulatory s kapsovymi elektrodami, a to jen velmi ziidka. Jejich zna¢nou vyhodou je vSak
delsi Zivotnost, kterd je uvadéna mezi 10 az 20 lety pii cyklech 60 az 80 % vybijenim. Dobie

také snaSeni dlouhodobé vybiji. Nevyhoda jetzv. ,pamétovém efektu™, ktery spociva
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v poklesu kapacity, pokud se akumuldtor obcas zcela nevybije. Také samovybijeni je vyssi a
to zvlaste pii teplotach nad 25 °C. Uvadi se, Ze prvnich 10 az 20 dnt je ztrata naboje mezi 1
az 2 % za den. Energeticka ucinnost je niz$i nez u olovéného akumulatoru, diky niz§imu
napéti na clanku, které je 1,2 V. Proto je nutny vétsi pocet ¢lankl v sériovém zapojeni, pro
dosazeni potfebného napéti a kadmium je navic fazeno mezi nebezpecny odpad. Akumulatory
Ni-Fe se dnes prakticky nepouzivaji, protoze v solarnich aplikacich je asi jejich nejvétsi

nevyhodou mald Gc¢innost. [3]
7.2 DalSi moZnosti akumulace energie

7.2.1 Superkapacitory

Akumulace energie v superkapacitorech zaziva rozvoj teprve v nékolika poslednich
letech. Energie je zde akumulovana do elektrického pole nabitého kondenzatoru. Naptiklad
v elektronickych zfizenich se kuchovani paméti pifi vypadku napdjeni pouzivaji
velkokapacitni kondenzatory pracujici na napéti U = 24 V s kapacitou C = 1,2 F s displejem,
jenz udava okamzité napéti. [16]

Zékladem superkapacitori je specialni material elektrod s velkou ploSnou hustotou,
nejcastéji ve formé€ praSkového uhliku naneseného na hlinikové folii o ploSe v poméru
k hmotnosti asi 2000 m?g~!, ¢imZ se zajisti kapacita viadu tisich faradi. Elektrody
superkapacitoru jsou oddéleny polypropylenovou folii a prostor je vyplnén tekutym

elektrolytem. Pfi pouziti souCasnych elektrolytl je napéti jednoho ¢lanku zhruba 2,5 V. [16]

Vyhodou superkapacitori je jejich pomérné vysoka uc¢innost akumulace elektrické
energie dosahujici hodnot az 95 %, nevyhodou je zavislost napéti na ulozeném naboji, coz lze
minimalizovat pouzitim namétovych méni¢l. Rovnéz cena je zatim pomérné vysoka, coz je

wrwe

v primyslu a s naristem sériovosti vyroby 1ze ptedpokladat jeji pokles. [16]

7.2.2 PreCerpavaci elektrarny

Dal8i moznosti akumulace energie je zaloZena na principu pfeCerpavacich elektraren.
Mame-li jednu nadrz umisténou vyse nez druhou a jsou-li oba rezervoary propojeny potrubim
s reverzni turbinou, mize v dob¢ prebytku energie fotovoltaického systému cerpat vodu do
horni nadrze. Voda tak zvySuje svou potencidlni energii o AW = mgAh. V dobé nedostatku
energie miize voda naopak tuto energii piedavat turbin€ a nasledné napojenému elektrickému

generatoru. Velikost nadrzi, turbiny i generatoru je tfeba dimenzovat podle velikosti solarniho
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PV systému. Nase velké preCerpavaci elektrarny byly konstruovany hlavné pro akumulaci

piebytku elektrického vykonu z jadernych elektraren v mimospickové dobé. [16]

7.2.3 Akumulace energie do vodiku

Podstatou akumulace energie do vodiku je vyuziti elektrické energie k vyrobé vodiku
elektrolyzou vody a poté jeho naslednym skladovanim na pozd¢jsi dobu. Takto akumulovana
energie muze byt oxidaci vodiku pfeménéna na jiny, odliSny druh energie, naptiklad
elektrikou, teplenou nebo mechanickou. K oxidaci mize dochazet bud’ piimym spalovanim
v plynovém kotli ¢i ve spalovacim motoru, nebo fizené elektrochemickou cestou v palivovém
¢lanku. Zkapalnéni vodik je vyuzivan i jako palivo pro raketové motory a naSel své uplatnéni

1u proudovych letount. [16]

Spalovani vodiku vznika pouze vodni para a malé mnozstvi oxidu dusiku. Nevznikaji
oxidy uhliku a siry ani dalsi jiné Skodlivé latky. Kapalny vodik 1ze pouzit i1 jako palivo pro
spalovaci motory automobili, ale tyto motory by musely byt k tomuto ucelu zvlaste

konstruovany. [16]

Systém akumulace energie do vodiku mé vyhodu v tom, Ze jeho kapacita je dana jen
velikosti vodikové nadrze, jinak nazyvaného také jako plynojem a nemé energetické ztraty
samovybijenim. Energii akumulovanou do vodiku lze uloZit zléta na zimu. V zasad¢ je
pouzitelny pro velké instalace, pro celou vesnici, je vSak zatim velmi drahy a jeho G¢innost

dosahuje hodnot pod 50 %. [3]

7.2.4 Akumulace do magnetického pole civky

Prvni pokusy s akumulaci elektrické energie do supravodivostnich civek zacaly ve
Spojenych statech americkych v 80. letech 20. stoleti. Princip akumulace energie do
magnetického pole civky je zaloZen na stejnosmérném proudu prochazejicim civkou. Protoze
civkou pfi této akumulaci energie prochéazeji velké proudy, musi byt konstruovadna ze
supravodivého materialu. Supravodivy materidl je takovy, ktery ma nulovy odpor vodice.
Kdyby materidl vinuti civky nebyl ze supravodivého materidlu, dochézelo by pii priachodu
elektrického proudu vodi¢em k jeho transformaci na teplo. Energii akumulovanou od civky

lze vyjadtit vztahem

kde L je induk¢nost civky
I je proud protékajici vodicem
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Civka musi mit odpovidajici tepelnou izolaci, protoze kvuli zachovani supravodivého
stavu civky je nutné ji udrZovat na nizké teploté. Obycejné je toho docileno chlazenim
tekutym héliem. V soucasné dobé se pracuje na systému obsahujici supravodivostni civky,

schopné pojmout az 1800 MJ energie. [16]

7.3 Regulatory pro ostrovni systémy

Soléarni regulatory zastupuji mnoho uzitecnych funkci ve fotovoltaickych systémech.
Zivotnost akumulatorové baterie silné zavisi na zptisobu nabijeni a vybijeni, proto optimalni
chod systému je zajistén solarnim regulatorem. Hlavnimi ukoly jsou zamezeni neSetrného
provozovani akumulatorové baterie, zamezeni ztrat energie, maximalni vyuziti solarni energie
a predejiti poskozenim nebo zniceni nékteré z casti fotovoltaického systému. Nabijeni
akumulétorové baterie ze solarnich moduld probihda plnym proudem az do urcité napétové
urovné. Poté dochazi bud’ k omezovani nabijeciho proudu, nebo je nabijeni tiplné pieruseno,
coz zalezi na typu regulatoru. Napétova uroven pro ukoncCeni nabijeni je ddna napéctim
baterie, pfi kterém je$t€ nadmérné neplynuje. U typu s omezovanim nabijeciho proudu je
dosazeno vys§iho stupné nabiti. Nabijeni, u druhého typu, je opét zahdjeno po poklesu napéti
na baterii na stanovené napéti. Velice kvalitni regulatory umoziiuji provozovat solarni panely
neustdle v bodé maximalniho vykonu a tak vyuzivat maximalni mnozstvi dostupné energie.
Zvlasté u mobilnich aplikaci je vhodna ochrana regulatoru proti piepolovani. VétSina
regulatoru poskytuje ochranu proti zpétnému vybijeni baterie pies solarni panely v noci. Tuto
funkci plni Shottkyho dioda s malym ubytkem napéti. Dulezitou vlastnosti solarnich
regulatorti je moznost odpojeni zatéze od akumulatorové baterie. K odpojeni dochdzi pii
nizkém napéti na baterii (u olovéné baterie typicky 10,5V), a tak jej chrani pifed hlubokym
vybitim. Odpojeni zatéze mize také nastat pfi proudovém pietizeni nebo v pfipad¢ zkratu v
obvodu zatéze. K dispozici jsou i reguldtory bez odpojovani zatéze pii nizkém napéti.
Regulatory bez odpojeni zatéze jsou vhodné do ostrovnich systémi s ménicem 12
(24V)/230V/~50Hz, nebot’ ty maji zpravidla svoji vlastni ochranu baterie proti hlubokému

vybiti. Regulatory mohou obsahovat obvody pro teplotni kompenzaci regulacnich napéti. [15]

8 Zdroje svétla

Vsechny elektrické zdroje svétla pracuji na principu premény energie elektrické a

elektromagnetické zareni. Z Sirokého elektromagnetického spektra od zateni paprski gama az
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po radiové viny si lidské oko vybralo pouze oblast nékolika tisicin miliontin metru, a to jesté
ne zcela rovnomérné. Je tedy ziejma obtiznost Ukolu, ktery nespocivé jen v pfeméné jedné
energie ve druhou, ale dale jest¢ vuméni ziskat takové zareni, které budeme schopni

maximaln¢ vyuzit. [5]

8.1 Zarovky

Zarovka je svételny zdroj, ve kterém vznika svételné (optické) zafeni inkandescenci,
tj. tepelnym buzenim pifi zahtati té€lesa na vysokou teplotu. Vldkna dne$nich zarovek jsou
z wolframu, jehoZ teplota tani je 3653 K (teplota vypafovani 6173 K). Zarovky jsou bud’
vakuové, nebo plnéné smési vzacnych plyna pro sniZzeni odparovani wolframu. Pro zvySeni

vyzarovaciho povrchu byvaji vldkna zarovek vinuta do jednoduché nebo dvojité spiraly. [8]

8.1.1 Obycejné zZarovky
Obycejné zarovky jsou stale nejpopuldrnéjsim svételnym zdrojem. Jejich teplé svétlo
vytvari prijemnou atmosféru a jsou stale nejvyhledavanéjsi ve vybéru svételnych zdroji pro

vSeobecné osvétlovani. [18]

Jejich princip spo¢ivd na prichodu
elektrického proudu vldknem zérovky, vyrobeného
z wolframu, pfi tom vznikaji ztraty vlivem pfemény
elektrické energie na teplo. Tim ze je vlakno
zahtaté na vysokou teplotu se stdva zdrojem zéteni.
Z principu zéarovek vyplyva, ze az 95 % dodané
elektrické energie se méni na teplo, které je
odvadéno zatfenim v infracervené oblasti spektra a

jen zbylych 5 % se méni na svételné zareni. [19]

Energetickd ucinnost premény elektrické
energie na svételnou je u vakuovych zarovek asi 7 Obrazek 14 - Spektralni sloZeni svétla
. . . ..., obycejné Zarovky a denniho svétla [8]
%, u zarovek plnénych plynem asi 10 %. Zbyvajici
energie se spotiebovava neproduktivné a z hlediska vlastniho svételného zdroje je nutné ji
povaZzovat za ztratu. Mérny vykon zarovek lze sice zvysit zvySenim teploty vldkna (teoreticky
lze dosahnout hodnoty ptiblizné¢ 50 Im/W, odpovidajici teploté¢ tdni wolframu, avSak pii

nulovém zivoté), pritom ale zarovei roste i rychlost vypafovani wolframu, ktery se usazuje na

vnitini stran¢ banky. Urcitého zlepSeni Uc€innosti zarovek lze dosdhnou zménou plynné
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naplné: argon se nahradi kryptonem. Krypton totiz diky
niz8i tepelné vodivosti ponékud omezuje tepelné ztraty
a vlivem vétsi molekulové hmotnosti snizuje rychlost

vyparovani wolframu. [20]

Tyto zarovky jsou konstruovany na jmenovité

napéti 120, 220, 230 nebo 240V, kterému odpovida

jmenovity zivot 1000 h. Zarovky o ptikonu 15 az 100 W jednoduché dvojita
maji jednotny tvar a rozméry (prumér banky 60 mm, spirala spirdla
celkova délka 105 mm), jsou vesmés pln€ny inertnim

Obrazek 15 - Riizné tvary vlakna
plynem (smési argonu a dusiku) a vlakno ma tvar dvojité Zarovky [8]
svinuté Sroubovice. Obdobny vzhled maji i Zarovky na

nizka napé€ti 24 a 42 V pro specialni pouziti. [20]

Mezi hlavni vyhody Zarovek patii jejich jednoducha konstrukce, hmotnost a malé
rozméry, jednoduché napéjeni, nizka cena vzhledem k automatizaci vyroby, okamzity start
bez blikdni, stabilni sviceni béhem celé své Zivotnosti, spojité spektrum, vynikajici index
podani barev, Siroka skala piikond a napéti, nezavislost na teploté okoli a fakt, ze neobsahuji
zadné latky, které by enormné zatézovali zivotni prostiedi, tudiz je lze vyhazovat do

komunalniho odpadu. [19]

Nedostatky vSech béznych zarovek je velmi maly mérny vykon, jejich relativné kratky
zivot (1000 h), velky pokles svételného toku v pribéhu Zivota a vyrazné zavislost parametrt
zéarovek, zejména zivota na napajecim napéti, protoze i zména napéti o 1 % vyvola zménu

vykonu az o 3,6 %. [19];[20]

8.1.2 Halogenové zarovky
Halogenové Zarovky jsou zéarovky plnéné plynem s pfimési halogenii nebo jejich

sloucenin. Piedstavuji novou generaci teplotnich svételnych zdrojt. [21]

Néplni téchto zarovek byvaji pary jodu nebo bromu pod nizkym tlakem. Na tyto pary
se vazou pary emitovaného wolframu a ¢asteéné se pak opét usazuji na rozzhaveném vlakné
(halogenovy cyklus), kdyz se pfed tim pfi teplot¢ 1450 °C uvolni z wolframjodidu (nebo
wolframbromidu). Zivotnost se tak zhruba zdvojnasobi, a to i piesto, Ze je vladkno zhaveno na

vys$si teplotu. [8]
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Bylo  nezbytné¢  vylou¢it  vSechny
konstrukéni materidly, které by mohli reagovat
s halogeny. Bylo zapotiebi piejit na teplotné i
mechanicky odoln¢jsi materidly pouzivané na
vyrobu bailkky, aby bylo mozné zajistit jeji
minimalni provozni teplotu 250 °C. Namisto
mekké skloviny bézné u obyCejnych Zarovek se
zacalo pouzivat kifemenné nebo tvrdé¢ sklo
s podstatné vy$si mechanickou pevnosti a teplotni
Diky tomu se vyrazné zmensily

skla

odolnosti.
rozméry zarovky. Pouziti se zvysenou
mechanickou pevnosti umoznilo zvysit pracovni
tlak plynné napln¢, coz mé velmi pfiznivy vliv na

snizeni rychlosti vypafovani wolframu. Vlakno

—= relativni energie
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Obrazek 16 - Spektralni sloZeni halogenovych

zarovek [5]

predstavuje jednodusSe nebo dvojité svinutou Sroubovici z wolframového dratu se specialnimi

vlastnostmi, jez jsou nezbytné pro pouziti v halogenovych zarovkach. [21]

Na obrazku 16 kiivka 1 zndzoriiuje spektralni charakteristiku halogenové Zarovky

s teplotou chromati¢nosti 3000 K, kiivka 2 3200 K a kiivka 3 - 3400 K.

Energeticka bilance halogenové zarovky s teplotou chromati¢nosti 3200 K
Vlnova délka [nm] Rozsah pasma % zastoupeni
100 az 280 kratkoviné¢ UV 0
280 az 380 dlouhovlné UV 0,125
380 az 780 Viditelné 7,7
780 az 3000 kratkoviné IR 53,175
3000 dlouhoviné IR 39

Tabulka 2 - Energeticka bilance halogenové Zarovky [5]

Nizkovoltové halogenové zarovky byvaji na 6 V, 12 Va 24 V, bud’ bez reflektoru,

nebo s reflektorem. V auté jsou napajeny z akumulatoru a v budovach z tzv. elektronickych

transformatord. Sitové napéti se nejprve usmérni a pak spinacim obvodem pfeméni na napéti

s kmitoctem 35 kHz, které je pak transformovéano transformatorem s feritovym jadrem.

Stmivani je mozné. [8]
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8.2 Vybojky

Vyboj v plynu nastava pii prichodu elektrického proudu plynem. Vybojky byvaji
plnény vzacnymi plyny (argon, neon, xenon), halogenidy (napt. jodidy NelJ, InJ, TIJ) nebo
parami kovil (rtuti nebo sodiku). Spektrum vyboje zavisi nejen na sloZeni par, ale i1 na tlaku.
Oddélené spektralni cary zareni jednotlivych plynt pfi nizkém tlaku se pfi nartstu tlaku
(vysokotlakové vybojky) rozsifuji ve spojita pasova spektra. Z hlediska zakladniho principu

rozdélujeme vybojky na nizkotlaké a vysokotlaké.
8.2.1 Nizkotlaké vybojky

8.2.1.1 Sodikové vybojky

Nizkotlaké sodikové vybojky jsou svételné zdroje, v nichz je svétlo vyzatrovano
sodikovymi parami s provoznim parcidlnim tlakem v rozmezi 0,1 az 0,5 Pa. Vyboj v parach
sodiku je ze svételnétechnického hlediska velmi zajimavy a jeho verze pii nizkém tlaku nasla

uplatnéni jiz ve tficatych letech minulého stoleti. [22]

Charakteristickou vlastnosti nizkotlaké vybojky je monochromatické zareni sodikové
rezonan¢ni dvojcary 589,0; 589,6 nm, veliky mérny vykon piesahujici v nékterych ptipadech
150 Im/W a téméf nulovy index podani barev. Se zvySujicim se tlakem, dochazi u

sodikovych vybojek ke zlepseni indexu podani barev. [5]

Vyraznym problémem konstrukce
vybojky je zajisténi tepelné izolace
vybojové trubice. Ke ztratdm dochazi
vedenim (a salanim) plynu, dale zarenim.
Ztraty vedenim v plynu se omezi tim, ze
vybojova trubice, vétSinou tvaru pismene

U, je umisténa ve vyCerpaném sklenéném

plasti. [5] Obrazek 17 - Spektralni sloZeni nizkotlakych
sodikovych vybojek [18]
Sodik ma& vtuhém skupenstvi
(pod 98 °C) velmi nizky tlak par, proto se vybojka plni neonem pii tlacich 650-1300 Pa a pro
zlepSeni zapalu se ptridava 1 % argonu. Vybojky se provozuji v obvodu s rozptylenym

transformatorem o velké reaktanci. [8]
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Napéjeci napéti 460 az 650 V zavisi na vykonu zdroje. ProtoZze pomér napéti na
vybojce k napéti naprazdno je maly, ma obvod nizkotlaké sodikové vybojky maly ucinik (0,3

az 0,4), takze je nutné pouzit dostate¢n¢ veliky kompenzacni kondenzator. [5]

Néb¢h trva 8-15 minut, vyhladnuti (pfed opétovnym startem) 5-10 minut. Nizkotlaké
sodikové vybojky musi byt provozovany ve vodorovné poloze. [8] Maximalni odchylka je
+20°, nebot’ jinak dochazi ke kondenzaci sodiku v chladngj$i Casti vybojové trubice a

¢ervené (nedn) barve vyboje v teplejsi casti. [5]

8.2.1.2 Zi¥ivky
Zarivky jsou nizkotlaké rtutové vybojky, které vyzaruji hlavné v oblasti ultrafialového

zateni. Toto zafeni se pak pomoci luminoforu transformuje na viditelné. [19]

Typickd zafivka se zhavenymi
elektrodami se sklada ze sklenéné trubice,
jejiz vnitini povrch je pokryt vrstvou
luminoforu. Trubice je naplnéna argonem.
(n€kdy smési s nednem) na tlak piiblizné
4 -10% Pa a parami rtuti, na obou koncich

ma  zhavené¢  spirdlové  wolframové

elektrody ~ pokryt¢  emisni  vrstvou, Obrizek 18 - Spektralni sloZeni linedrnich
naptiklad  bariumoxidem.  Pfitomnost zfivek [19]
vzacného plynu sniZzuje zapalné napéti, zabraiuje rozpraSovani materialu elektrod a zvétSuje
intenzitu rezonan¢nich Car rtuti. Pfidanim argonu se podstatné zvysi tlak v trubici (optimalni
parcialni tlak par rtuti v zativce pii optimalnim vytézku rezonan¢niho zateni je pouze 0,6 Pa)
a umérné¢ ktomu se zkrati stfedni volnd drdha atoml rtuti. Tim se podstatné zvéEtsi

pravdépodobnost srazek atomu rtuti s elektrony a omezi se jejich difuze na sténu trubice. [8]

Doba zivota zafivek se méni 1 podle zpisobu provozu. Pii provozu s klasickym
pfediadnikem se doba zivota zafivky pohybuje okolo 10 000 h, zatimco pii provozu s

elektronickym ptediadnikem se pohybuje okolo 18 000 h. [18]

8.2.1.3 Kompaktni zarivky
Z hlediska konstrukce se jedna o trubice zhotoveni z mékkého skla, na jehoz vnitini
stranu je nanesena jedna, u specidlnich typd dvé vrstvy luminoforu, které transformuji

ultrafialové zafeni kladného rtutového sloupce na zareni viditelné. [23]
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Mezi hlavni ptednosti téchto zafivek
patfi zejména vhodné geometrické parametry,
umoziujici konstruovat materialové tsporna
svitidla s jednoduchou optikou, vysoce
produktivni vyrobni linky, jejichz kapacita

dosahuje vykonnosti az 4000 ks/h, rychly

start bez blikani, ktery je navic Setrny ke Obrizek 19 - Spektrilni sloZeni kompaktnich
~ . r r 4 .7 , ,4{ T ‘k 18
katod¢. Stabilni sviceni bez mihani, na které¢ zarivek [18]
muze byt lidské oko pii frekvenci napdjeciho napéti 50 Hz jesté citlivé a uplné potlaceni

stroboskopického jevu [23]

Hlavni nevyhody zafivek patii potfeba piedfadnych a startovacich obvodi, které
¢astecné snizuji mérny vykon osvétlovaci soustavy a obsah toxické rtuti, pro niz nelze zativky

po ukoncenti jejich zivota odkladat do komunalniho odpadu.

8.2.1.4 Indukéni vybojky

Indukéni vybojky patii mezi kategorii svételnych zdrojti, v nichz je vyboj buzen
vysokofrekvenénim polem. Charakteristickou zvlastnosti této skupiny svételnych zdroji je
bezelektrodovd konstrukce v prostoru, kde dochazi k vyboji. To vede k vyznamnému
technologickému zjednoduseni vyroby vlastni vybojky a soucasné¢ umoznuje zlepSeni
provoznich parametril, protoze vybojka neobsahuje tolik konstrukénich prvki, se kterymi by
mohla reagovat vnitfni napli. Technicky slozité je zajisténi piislusného napajeciho zdroje,
jehoz technickd turoven, spolehlivost a cena zdsadné ovliviluje pouziti téchto vybojek

v osvétlovaci praxi. [24]

Vyboj probihd v parach rtuti a argonu. Obdobné jako je tomu u linearnich a
kompaktnich zafivek. Zdrojem intenzivniho UV zéfeni se vyraznymi spektralnimi Carami
s vlnovou délkou 185,4 a 253,7 nm. Toto zéfeni je pak transformovano do viditelné oblasti
spektra luminoforem, ktery je naneseny na vnitini strané vybojky. Typ luminoforu je na bazi
hlinitand a fosfore¢nant aktivovanych prvky vzacnych zemin. Vlivem bezelektrodové
konstrukce se dosahuje extrémné dlouhého Zivota, pii velmi dobré stabilité svételného toku

béhem sviceni. [24]

Vybojky jsou konstruovany na napéti 200 az 240 V, doba jejich opakovaného zapalu

je desetina vtefiny. Jmenovity Zivot dosahuje az 100 tisic hodin, zatimco ekonomicky Zivot,
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tj. doba, ve které je funkéni alespoit 80 % zkouSenych vybojek, je dle udaji udavanych
vyrobcei az 60 tisic hodin. Mezi hlavni pfednosti téchto zdroji patii zejména jejich velmi
dlouhy zivot, okamzity start a znovuzapal. Naopak mezi jejich nevyhody patii absence

stmivatelnosti a vysoka cena kompletu svitidlo + vybojka. [24]
8.2.2 Vysokotlaké vybojky

8.2.2.1 Rtut’ové vybojky
Vysokotlaké rtutové vybojky jsou vybojky s luminoforem nebo bez néj, v nichz
rtutové pary maji tlak fadu 10° Pa. Svétlo vznika jednak ve rtutovych parach kiemenného

hotaku, jednak v luminoforu vnéjsi banky, pteménou ultrafialového zareni. [8]

U vysokotlakych vybojek je
mechanismu vzniku svétla odlisny.
Pii  postupné zvySovani tlaku
rtutovych  par a  zvySovani
proudové hustoty se totiz posunuje
vyzafovana  energie smérem
k vétSim vlnovym délkdm, roste

mérny vykon a vznikd spojité

spektrum, jehoz intenzita Obrizek 20 - Spektralni sloZeni vysokotlakych
ST 5 tutovych vybojek [18

s nartstajicim tlakem rtutovych rtutovych vybojek [18]
par rovnéz roste. Zavislost mérného vykonu rtutového vyboje na tlaku rtutovych par je

znazornéna na obrazku. [25]

Kiemenna vybojova trubice — hotak, je pomoci nosné¢ho systému upevnéna v uzaviené
sklenéné bance. Toto usporadani umoznuje, aby se v prubéhu periody zhaveni vyvinul
dostatecné vysoky tlak par rtuti. Geometrie hotéku, jeho tepelnd izolace a elektricky piikon
musi byt vzajemné uspotfaddany tak, aby se tlak par zvySoval, az se rtut’ obsazena v hotéku
beze zbytku vyparti. Nedochazi tedy ke vzniku chladnéjSich mist za elektrodami, jako je tomu
u sodikovych vybojek, a také Zadna ¢ast hotdku neni vyznacné prehiata. [5]

Hlavni podil zafeni pfipadd na nerezonancni ¢ary, z nichz ¢ast lezi v ultrafialové a
Ctyfi velmi intenzivni ve viditelné ¢asti spektra. Ve viditelné Casti spektra lezi oblasti 404 az
407, 436, 546 a 577 nm. Pres pomérn¢ velky vykon (50 az 60 Im/W) vSak takovy zdroj svétla
neni vhodny pro vSeobecné osvétleni, protoze ve spektru jeho svétla naprosto chybi ¢ervena

slozka. [25]
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Vzhledem k tomu, ze Carové spektrum rtutového vyboje je z hlediska barvy svétla
zcela nevyhovujici (barvo modro-zelend), musi byt doplnéno o chybéjici slozky spektra
zv1asté v oblasti Cervené, tj. nad 600 nm. Zavada se odstraiiuje pouzitim luminiscencni vrstvy

transformujici ultrafialové zateni par rtuti na svétlo v oblasti ¢ervené Casti spektra.

Pro barevnou korekci se pouziva tfech typi luminofort a to konkrétné: osfosfore¢nan
strontnato-zine¢naty aktivovany cinem (ortofosfdt) s maximem emise kolem 640 nm,
fluorogermanicitan hotecnaty aktovovany manganem (fluorogermanét) s maximem emise
kolem 640 nm ovSem s intenzitou piiblizné¢ dvojndsobku proti ortofosfatu a vanadicitan

yttirity aktivovany europiem (ytriumvanadat) s maximem v oblasti 620 nm a 650 nm. [5]

Vysokotlaké rtutové vybojky jsou konstruovana na provozni sitové napéti U=230 V a

jejich zivotnost dosahuje hodnot 12000 az 16000 hodin. [8];[25]

8.2.2.2 Halogenidové
Prvni rtutové vybojky, které byly doplnény halovym prvky kovl pro lepsi podani
barev, pochazeji z roku 1912. [26]

Viditelné zafeni zde vznika
jednak v parach rtuti, ale hlavnim
principem je zafeni halogenidd, které
zpusobuji az 90 % zateni. Halogenidy

jsou slouceniny halovych  prvki

napiiklad s galiem, thaliem, sodikem

apod. Toto vede ke ZVygeni indexu Obrazek 21 - Spektralni sloZeni halogenidovych
vybojek [19]

podani barev a mémému vykonu

dosahujicimu hodnot az na 130 lm/W. Halogenidové vybojky pracuji pfi venkovni teploté -20

az 60 °C a jejich zZivotnost mize dosahovat az 15 000 hodin. [19]

Halogenidové vybojky jsou zdrojem svétla pro datové projektory. Maji dvé elektrody

a pro zapaleni se pouziva impuls vysokého napéti, ktery musi vytvoftit zapalovaci obvod. [26]
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8.2.2.3 Sodikové
Vysokotlaké sodikové vybojky jsou svételné zdroje, v nichz se svétlo vyzatfované
hlavné sodikovymi parami s provoznim parcidlnim tlakem v rozmezi 3 <+ 60 kPa. Sodik se
vyznacuje intenzivnim rezonan¢nim
dvojcary ve zluté Casti  spektra
s vinovou délkou 4 589,0/598,6 nm,
kterd se  pfiblizuje = maximalni
spektralni citlivosti lidského oka. [27]
Zvysovani tlaku par sodiku

nevede ptimé samoabsorpci

rezonan¢nich ¢ar 1 589,0/598,6 nm
(tak je to obvyklé¢ u rezonanéni Cary Obriazek 22 - Spektralni sloZeni vysokotlakych

. L, sodikovych vybojek [18]
rtuti  253,7 nm), dochazi naopak
k jejich znatnému rozsifeni, takze celkova intenzita zafeni emitovana vysokotlakym
sodikovym vybojem v rezonancnim piechodu zistava velka a je rozloZena v Sirokém pasu

vlnovych délek. [5]

Mérny vykon téchto vybojek od Spickovych vyrobct dosahuje az 200 Im/W. Pies své
velmi Spatné podani barev, kdy vSechny barvy osvétlovanych piredmétii, kromé& barvy
oranzoveé, se jevi jako barvy Sedé riizné sytosti, nachazeji své pouziti zejména pii osvétlovani

dalnic. [27]

Vybojka se pfipojuje na sit’ pies tlumivku a tyristorovy zapalovac. Pro ionizaci
xenonové naplné a zapéleni je tfeba napétovy impulz 2 kV i vice. Vyhodou vysokotlaké
sodikové vybojky jsou malé rozméry pii velkém vykonu, pfijatelné podani barev a velka

zivotnost. [8]

8.3 Svétlo emitujici diody

Je vSeobecné znamo, Ze mala Uc¢innost klasickych Zarovek se projevuje ve vysoké
spotiebé elektrické energie. Ptili§ velka ¢ast spotiebované energie tedy pfipadd na ztraty v
podobé neviditelného infraerveného zateni a odvedeného tepla. Proto v provozovnach, kde
se dlouhodobé¢ sviti, majitelé ¢i provozovatelé stale Castéji prechdzeji k pouzivani zarivek,
jejichz Gi¢innost se pohybuje kolem #=18 %, a to dokonce pfi mnohem delSim Zivoté. Je tomu

tak z toho davodu, ze vySsi naklady na instalaci Gsporného osvétleni se rychle vrati v
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uSetfenych nékladech na provoz. V dobé neustalého zvySovani cen elektrické energie tento

trend postupné ptichazi i do domacnosti, nebot’ i tam stale vice lidi pocita. [28]

Svétlo emitujici dioda (luminiscence prechodu PN) se podstatné nelisi od konven¢niho
polovodicového prvku jako je napt. kiemikova dioda. Rozdil spociva v tom, ze pfi pfilozeném

napéti v propustném smeéru se projevi za urcitych podminek luminescence. [5]

Svétlo emitujici diody, v dnesni dobé bézné nazyvané LED-diody, v dnesni dobé
dosahuji svitivosti az 7 kandel. Svitivé diody pfeménuji proud na PN piechodu ve svétlo
(opacné nez pii fotoefektu). Jsou vyrabény ze smiSenych krystalt GaASP, GaAs, GaP a GaN.
Barva svétla LED je ur¢ena polovodicovym materidlem a jeho dotaci. Dotace napi. dusikem

(atom N) nebo fosforem (atom P) dava podle stupné dotace riizna zbarveni. [8]

Typ polovodice
material/dotace barva svétla vlnova délka [nm]

GaAs/Si infracervena 930
GaAs/P cervena 655
GaAsP/N oranzova 625
GaAsP/N zluta 590
GaP/N zelend 555
GaN modra 465

Tabulka 3 - VIinové délky svitivych diod [8]

Ptilozime-li na pfechod PN
napéti takové polarity, Ze oblast
typu P je spojena kladnou
elektrodou (ptechod v propustném
sméru), snizi se potencidlovy val
AV a na ptechodu PN nastane
trvaly tok elektront do oblasti P a
soucasn¢ trvaly tok dér do oblasti
N. U ptechodu elektront do oblasti
PN dojde tedy krekombinaci

mezi elektrony z vodivostniho

——== spektralni sloZeni zafeni (%)

100

+ H\‘-;/r-»-
600

800

= vInova délka (nm)

Obrazek 23 - Spektralni sloZeni svitivych diod [29]
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pasma s dérami z valen¢niho pasma. Tato rekombinace je provazena uvolnénim energie, ktera

je bud’ tepelnd, nebo zativa, poptipadée jejich kombinace. [28]

Klasické LED vyzafuji monochromatické zateni v disledku zafivé rekombinace
elektronil a dér v polovodici v oblasti pfechodu PN pfi prichodu elektrického proudu diodou.
Vinova délka je dana pasovou strukturou rozdéleni energetickych hladin pouzitého

polovodice, zvlasté Sitkou zakédzaného pasu a polohou hladin od piimési. Bézné diody mayji

barvu ¢ervenou, Zlutou, zelenou a modrou. [28]

Tyto zdroje zafeni nové generace umoziuji dal§i vyznamné sniZeni spotieby elektrické
energie a tim i dal$i Gsporu ndkladd. Navic jejich zivot je minimalné 50 000 h, coz je
padesatkrat vice nez v ptipad¢ béznych zarovek a osmkrat vice nez u Gspornych zatrivek. V
mnoha svitidlech je 1ze jednoduSe zaménit za klasické zdroje bez dalSich uprav. Pfi pouziti v
kapesnich ¢i akumuldtorovych svitilndch se baterie nebo akumuldtory mnohem pomaleji
vybijeji, a tedy mnohem déle vydrzi. Z toho plyne, Ze i jednoduché ,,pocty,, uzivatele brzy
presveédci o tom, ze uvedené polovodi¢ové svételné zdroje jsou velmi ekonomické a vyplati se
1 pfes své vyssi pofizovaci naklady. Vyrabéji se v modifikacich pro vSechny bézné zplisoby

napéjeni, napt. U = 12 +24 V (DC) ¢i U = 230 V (AC), a s béznymi typy patic. [28]

9 Diskuse

V nasledujici tabulce jsou uvedeny ucinnosti riznych typti fotovoltaickych clanki.
Z hlediska obvyklé ti¢innosti se rozhodn¢ nejlépe jevi pouziti PV ¢lankl na principu arsenidu

galitého. Také teplotni odolnost ¢lanku je mnohem lepSi nez u ¢lank na bazi kiemiku.

Porovnani riiznych typa PV ¢lankt
Typ Obvykla ucinnost [%] | Maximalni dosazitelna Gi¢innost [%]
Monokrystalicky kifemik 14+17 25
Polykrystalicky kifemik 13+16 20
Amorfni kfemik 5+7 12
GaAs 25+28 30

Tabulka 4 - Porovnani riiznych typi PV ¢lanku [3]
Bohuzel protoze se jedna o technologii, jejiz cena mnohondsobné pievySuje cenu PV c¢lanka

na bazi kiemiku, zlstane i nadale pouziti této technologie pouze ve vesmirném pramyslu.
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Monokrystalicky kiemik se také jevi jako vhodny pro konstrukci PV ¢lanka. Nicméné jak
bylo uvedeno v kapitole popisujici ¢lanky na bazi monokrystalického kiemiku, jedna se o
velmi energeticky naro¢ny proces vyroby a pokud se nenajde zpiisob, jak snizit jeho cenu,
zustane i nadale u ¢lankid na principu polykrystalického kiemiku. Tyto ¢lanky jsou v soucasné

dobé na trhu zastoupeny nejvice.

Nyni ke zdrojim svétla ur€enym k osvétlovani fotovoltaickych ¢lankt. Jak bylo vidét
na obrazku 8 — spektralni citlivost PV ¢lanku a také citlivost fotovoltaickych ¢lanka je
rozhodné jind, nez spektrum obycejnych zarovek. V obrazku 14 je uvedeno spektralni slozeni
svétla obycejné zarovky a denniho svétla. ObycCejna Zarovka ma sice spojité spektrum,
nicmén¢ se jedna o spiSe teplotni zdroj svétla. Energetickd ucinnost, kterd dosahuje u zarovek
plnénych vakuem 7 % a argonem 10 % také neni zrovna idealni. U halogenovych Zarovek je

tomu podobné, protoze se jejich spektralni charakteristiky vyrazné neodlisuji.

Nizkotlaké sodikové vybojky jsou na tom, co se spektralni charakteristiky tyce, uplné
nejhiife. Jejich charakteristickou vlastnosti je monochromatické zateni sodikové rezonanéni
dvojcary s vinovou délkou 589,0 a 589,6 nm. Nejenze tyto zdroje svétla maji nulovy index
podani barev, ktery vSak pfi osvétlovani PV ¢lankl neni dulezity, celkova energie zafeni je
soustfedéna do uzké emisni cary, jejiz energie je rozhodné mens$i nez energie slune¢niho
zareni.

Zarivky, at’ uz se jedna o zafivky linearni, kompaktni nebo indukéni vybojky, které
témef vSechny pracuji na velice podobném principu, lisici se z konstrukéniho hlediska, jsou
na tom sice 1épe, ale podobné jako nizkotlaké sodikové vybojky. Jejich vyzafovana energie je
soustiedéna do nékolika uzkych emisnich spektralnich car, tudiz jejich celkova energie je také

rozhodné mensi nez energie dodana slune¢nim zarenim.

Ze skupiny vybojovych zdroji svétel se nejlépe jevi halogenidové zdroje svétla.
Jejich vyzafovana energie je rozumné zastoupena v celém emisnim spektru. Pokud vSak
zohlednime finanéni hledisko - pofizovaci cenu, kterd se pohybuje v ramci nékolika tisicii
korun, pouziti v osvétlovani PV ¢lankt se nejevi jako rozumna volba. Vysokotlaké rtutové a
sodikové zdroje svétla bych zaradil do skupiny velmi podobné nizkotlakym zdrojim. Do této

skupiny patfi nizkotlaké sodikové vybojky a zativky jako celek.

Prohlédneme-li si spektralni charakteristiku svétlo emitujicich diod, kterd je vidét na
obrazku 23 - Spektralni sloZeni svitivych diod, tak spektralni charakteristika bilé svitivé diody

je nejlepsim kandidatem pro osvétlovani PV ¢lankt. Jak je z charakteristiky zfejmé, slozeni
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svétla bilé svitivé diody je na tom ze vSech porovnavanych zdrojii nejlépe. Energeticka
ucinnost téchto diod dosahuje hodnot kolem 40 %. Zaroven velmi dlouha doba Zivotnosti,
z pouzité¢ho zdroje kolem 50 000 hodin, také svédc¢i o tom, ze pro osvétlovani PV ¢lanka,

bude pouziti zdroji svétla na bazi bilych svitivych diod nejlepsi volbou.

10 Zavér

Tato bakalarskd prace shrnuje problematiku ostrovnich solarnich fotovoltaickych
panelll ur¢enych k osvétlovani. Konkrétné zde popisuje rozdily mezi riznymi typy umélych
zdroju svétel. Diky ni jsem pronikl do hlubsi problematiky riznych svételnych zdroja, které je
mozné pouzivat k jejich osvétlovani. Zaroven jsem se obeznamil s technologiemi a principy, o
kterych jsem diive nevédel. V dnesni dob¢ je téma obnovitelnych zdroji energie mezi néz
patfi 1 fotovoltaika velmi aktualni. Soucasna spotieba zasob fosilnich paliv, zejména pak ropy,
nadéle poroste a pii soucasné situaci naSe planeta nemiize s témito zdroji vystacit. Zaroven
bych chtél zdiiraznit, Ze pii preméné slune¢niho zafeni na elektrickou energii nevznikaji zddné
Skodlivé latky, jako je tomu u jinych typt elektraren, které spaluji fosilni paliva. Fotovoltaika,

jako takova, je dle mého nézoru perspektivni téma budoucnosti

Z hlediska raznych druhit umélych zdroju svétel, se jako nejlepsi volbou jevi svétlo
emitujici diody. Jejich spektralni charakteristika je ze vSech ostatnich zdrojii svétel nejvice
podobna citlivosti PV ¢lanku. VSechny ostatni zdroje svétel jsou rozebrany jednotlivymi

kapitolami a jejich shrnuti je v kapitole diskuse.

Fotovoltaické elektrarny jsou budoucnosti ve vyrob¢ elektrické energie. Je vSak
nezbytné zdokonalit akumulaci pfebytecné energie, kterou je PV elektrarna schopna vyrobit
béhem dne. Jiné principy, o kterych se také ¢astecné zminuje tato prace, jsou bud’ ve fazi
prototypt, nebo jejich vystavba, jako je tomu u piecerpavacich nadrzi, je tak energeticky i
plo$né naro¢na, ze si ji zadny stat pii soucasnych cendch a pokryti pozemkt nemize dovolit.
Musime tedy uvazit, jak moc je rozumné stavét PV elektrarny na pidach, které by mohli byt

vyuzity jinym zplsobem, neZ k produkci elektrické energie.

Rozhodné jsem vSak zastdncem ndzoru, ze fotovoltaické elektrarny by méli patfit na
kazdou vétsi plochu typu stfech primyslovych objektt, plochych sttech budov, kde by navic
nebyl problém s jejich umélym osvétlovanim béhem noci. Dokonce by mohly castecné

pokryvat stfechy rodinnych domill. Nejsem sice zastancem vykupni politiky Eeského
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energetického primyslu, ale na CéasteCné pokryti energetické spotieby téchto objekti je
fotovoltaika rozumnou volbou.

Ostrovni systémy s akumulatory elektrické energie je vhodné pouZit naptiklad
v zemédélstvi. Pies den by zemédélec obdélaval své polnosti a vnoci by mohla byt

akumulovana energie pouzita naptiklad pro zavlazovani a podobné.
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