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ABSTRAKT

Témou bakalarskej prace je zhrnutie roznych sposobov premeny slnecnej energie na
elektrinu. Praca sa zaobera ich konverznou ucinnost’ou a zhodnocuje ich potencial d’alSicho
rastu apraktického wuplatnenia. Zohladiiovanymi technologiami su fotovoltaika
a koncentracné tepelné systémy. Praca pojednava o novych trendoch na zlepSenie ich
ucinnosti a taktiez zhodnotenie ich potencialu pre buducnost. Na zretel’ boli brané ich
doterajsie dosiahnuté ucinnosti, vykon, poziadavky na udrzbu, klimatické pomery a potreby

dodato¢nych pristrojov nutnych na ich chod.

KrPacové slova
Solarna energia, konverznd ucinnost, fotovoltaika, solarne panely, soldrne tepelné

elektrarne, koncentratory

ABSTRACT

The subject of bachelor thesis contains various methods of converting solar energy to
electricity. This study analyzes their conversion efficiencies, potential growth and
versatility. Considered technologies are photovoltaic and concentration solar system. Thesis
reviews new trends for enhancing conversion efficiencies for both methods and evaluates
their potential for future depending on their achieved efficiency, power output, maintenance
requirements, climatic condition and demand for addition equipments needed for their

application.
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Solar energy, conversion efficiency, photovoltaic, solar panels, solar power plants,

concentrators
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Uvod

Ekonomicky a technologicky rast so sebou prinaSa aj vacsiu spotrebu energie. Pokial’ ma
byt vSak rast udrzatelny, nemo6ze dochadzat k nadmernému cCerpaniu fosilnych paliv.
Spalovanim fosilnych paliv sa do ovzduSia dostdvaju spaliny, ktoré sa akumuluju
v atmosfére a prispievaju ku sklenikovému efektu. Podl'a americkej narodnej agentary pre
oceany a atmosféru, sme svedkami 100 az 200 krat vac¢sieho narastu CO» v atmosfére za
poslednych 10 rokov, ktoré Zem prezivala pri premene doby l'adovej [1]. Tento tkaz je
jednym z dévodov zvySovania teploty planéty. ZvysSené znelistenie ovzduSia tento rok
donutilo niektoré Eurdpske mesta k razantnym krokom, ako napriklad striedavy zékaz
vstupu do mesta autdm s parnymi a neparnymi evidenénymi ¢islami, zdkaz vstupu autdm s
dieselovymi motormi alebo hromadnd doprava zadarmo. Z tychto dovodov sa musime
obhliadat’ za alternativnymi zdrojmi energie.

Slne¢na energia je pre ¢loveka nevycerpatelnym zdrojom energie. Slnecna energia
sa vyskytuje na Zemi v r6znych formach, ktoré su pre nas zdrojmi energie, ako napriklad
fosilne palivd, veternd a vodna energia ¢i biomasa. Ziskavanie energie priamou alebo
nepriamou konverziou slnecnej energie, je vybornym sposobom, ako spomalit’ negativny
rastuci trend CO:2 v ovzduSi. Rozvoj akomerény dosah podporujii niektoré krajiny
prostrednictvom finan¢nych dotécii, odstrdnenim administrativnych bariér pre pripojovanie
malych a domacich zdrojov, Net-metering atd’.

Pri rozvoji a investiciach do technolédgii na konverziu slne¢nej energie je nutné brat’
do uvahy niekolko faktorov, ktoré vypovedaju o ich potenciali pre buducnost. Jednym
z tychto faktorov je konverznd ucinnost, ktord je dobrym meradlom pre hodnotenie
solarnych konvertorov. AvSak pre vysledné zhodnotenie je treba brat’ do uvahy vsetky

oo v

faktory, ktoré v konecnom ddsledku mézu prevazit’ vysoka ucinnost’.



1. Fotovoltaika

Fotovoltaicky jav bol prvy krat objaveny franciuzskym fyzikom Alexandrom Bequerel
v roku 1839. Avsak stcasna podoba fotovoltaickych (PV) ¢lankov vznikla az v roku 1952
v laboratdriach spolocnosti Bell Labs. Prvé kremikové solarne ¢lanky dosahovali G¢innost’
okolo 5%. V 70. rokoch sa stali si¢ast'ou malych zariadeni (kalkulaciek, boji, parkovacich
automatov) a taktiez prispievali k napdjani vdcsich zariadeni, vzdialenych od rozvodove;j
siete, ako napriklad meteorologickych a telekomunika¢nych stanic. Na zaciatku, energia
spotrebovand na vyrobu PV panelu, bola vyssia ako energia, ktort panel dokéazal vyrobit’
pocas svojej celej zivotnosti. Dnes je vSak navratnost’ okolo 3-5 rokov, v zavislosti na
slnecnom Ziareni a miesta inStaldcie. PV ¢lanky premiefiaji slne¢nt energiu bez potreby
tepelného motoru alebo rotujicich casti. Taktiez nedisponuji Ziadnymi pohyblivymi
castami, vysledkom ¢oho je fakt, ze vyzadujii minimalnu udrzbu a maji dlht Zivotnost.
Dnesny podiel solarnej energie v celosvetovej produkcii energie je maly. A vSak prave

zvySovanie U¢innosti a zniZenie ceny, robia PV lakavym pre buducnost’ [2].

Obr. 1.1. Ilustracna fotografia [3].



1.1 Teoria fotovoltaickej premeny

K premene elektromagnetického Zziarenia na elektricki energiu, dochadza v solarnych
¢lankoch vd’aka fotovoltaickému javu. Ak je energia fotonu dostatocnd, odovzdaju ju
elektronu, ktory nasledne vyleti z povrchu materialu a vznika elektricky prad [4].

K fotovoltaickému javu v solarnych paneloch dochadza vdaka polovodicom.
Vlastnosti polovodi¢ov lezia medzi kovmi a nekovmi. Za normalnych okolnosti vedu
eklekticky prad vel'mi zle, ale pri dodani energie i uz vo forme tepla za zvysenej teploty,
alebo v nasom pripade elektromagnetickym Zziarenim, sa stdvaju vodi¢mi. NajbeznejSim
polovodi¢om pri vyrobe fotovoltaickych ¢lankov je kremik. Atomy kremika su medzi sebou
pospéjané kovalentnymi vdzbami, z ktorych na uvol'nenie elektrénu staci len malé mnozstvo
energie. Na popis toho, ako foton preddva svoju energiu, je nutné popisat energetické

hladiny, ktoré moze elektrén nadobudat’. NajpodstatnejSie hladiny su:

e Vodivostny pas

e Zakazany pas

e Valencny pas
Valentny pas pozostdva z energetickych stavov valencnych elektronov. Energetickych
stavov v kremiku je presne tol’ko kol'ko je valenénych elektronov v krystale. Z toho dovodu
budu, za nizkych teplot, vSetky obsadené. Nasledujlici zakdzany pas vymedzuje stavy
energii, ktoré Ziadny elektron nemé6ze nadobudat’. A posledny vodivostny pas, ktorého stavy
za nizkych teplot ostdvaju nezaplnené. Pripade najniZSieho energického stavu ostiva
valen¢ny pas plne obsadeny a elektrony sa nemozu podielat’ na vedeni elektrického pradu.

Avs$ak dodanim energie atomu ¢i uz vo forme tepla, alebo svetelnej energie, sa niektoré

Energetické hladiny
volnych elektronov

"— Nezaplnené pasy

I - Vodivostny pas

Energia
8 <«—— Zakazany pas

T e

"‘— Zaplnené pasy

Obr. 1.1.1. Schéma pasiem energii atomu [2].



elektrony vo valen¢nom pase mozu odtrhnit’ od svojich jadier a prejst’ na vyssiu energetickll
hladinu do vodivostného pasu. Tym padom, sa valencny a vodivostny pas stavaju Ciastocne
zaplnenymi. Elektrony ktoré presli do vodivostného pasu sa moézu volne pohybovat’ v
krystale a mozu teda sprostredkovat’ vedenie elektrického prudu. V tychto pripadoch vznika
po odtrhnutom elektrone prazdne miesto, ktoré sa javi ako kladne nabitd castica, ktora
nazyvame ,diera“. Elektron moze byt pritiahnuty spat’ k diere, ktora vytvoril, ¢o sa
v energickej schéme prejavi ako spatny prestup elektronu do valencného pasu alebo sa diera
zaplni elektronom susedného atomu. Tym padom vsSak vznika diera u vedl'ajSieho atomu,
a takymito preskokmi sa diera postuva d’alej a d’alej. Vo vlastnych polovodicoch, ako je
kremik, uvol'nenim jedného elektronu vznika jedna diera, a tak je pocet voI'nych elektrénov
rovnaky ako pocet dier. Krystal sa teda navonok javi ako elektricky neutrdlny. V pripade, ze
chceme vyvolat’ par elektron-diera svetelnym Ziarenim, foton musi mat’ energiu vysSiu
nanajvys rovnu energii zakdzaného pasu. Fotony s nizSou energiou sa su pre kremik
transparentné. V pripade prebytku energie ju fotony predaji kmitom mriezky, atd ho
premeni na teplo, ¢o sa prejavi zvySenim teploty materialu [2],[4],[5].

Pre zvysenie tvorby elektronov alebo dier material tzv. dopujeme. Podla prvku,
ktorym dopujeme, delime polovodi¢e na polovodice typu N (negativne) alebo P (pozitivne).

Polovodi¢ typu N vytvorime dopovanim prvkami V. skupiny Mendelejevovej
tabul’ky (As, P, Sb), ktoré maju vo svojej valen¢nej vrstve 5 elektronov, z ktorych 4 st
viazané kovalentnymi védzbami ku kremiku. Piaty elektron je slabo viazany k atdbmu primesi.
Tomuto elektronu sta¢i dodat’ malé mnozstvo energie, aby sa v energetickej schéme dostal
do vodivostného pasu. Tieto prvky doddvaji kremiku vol'né elektrony a preto ich nazyvame

donormi. U solarnych panelov je takto dopovana vrchna strana PV ¢lanku[5].

ORONO
O OO
OO0
SRSLE
BEGEH

O & O & O

Obr. 1.1.2. Tlustra¢né schéma polovodicu typu N [6].

10



Ak nahradime niektoré atomy v krystali kremika prvkami III. skupiny periodickej
tabulky (B, Al, Ga), vytvorime polovodi¢ typu P. Tieto prvky maju 3 valencné elektrony
a teda jedna vézba ostava nezaplnena a chova sa ako diera. V dosledku dodani energie, méze
do nezaplnenej védzby preskocit’ susedny excitovany elektron. Diera sa tym padom moze
pohybovat’ kryStdlom. Tieto prvky pomdahaju pritahovat’ elektrony a preto ich nazyvame

akceptormi. U PV panelov je takto dopovana spodna vrstva [4],[5].

-

000
00O
ojexe
00O
00O

O OO OO

Obr. 1.1.2. Tlustracné schéma polovodicu typu P [6].

Polovodic tvpu N

G-G-§- Q-
56 53

Polovodic typu P

Obr. 1.1.2. Tlustracné schéma P-N prechodu [6].

Pokial’ tieto dva typy polovodicov spojime, v mieste ich kontaktu vznikad tenka
vrstva, ktord sa nazyva P-N prechod. KedZe polovodi¢ typu P mé vys$siu koncentraciu dier
a naopak polovodi¢ typu N elektronov, difunduju elektrony do oblasti typu P a diery do
oblasti typu N. Ked elektron pride do kontaktu s dierou a spoja sa, nastdva takzvana
rekombinacia ndbojov. Pohyb Castic na opacnej strane sa hned’ zastavi z dovodu toho, Ze po
elektrénoch ostavaju v polovodici typu N kladne nabité naboje a po dierach v polovodici
typu P zaporne nabité naboje. Pevne viazané naboje ionizovanych primesi vytvoria oblast’

priestorového naboja a medzi nimi vznika elektrické pole, ktoré zabraiiuje d’alSiemu
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prestupu vol'nych elektronov. Elektrické pole sposobuje vychylenie zéporne nabitych Castic
k prednej strane PV ¢lanku a kladnych na spodnu stranu. Opac¢na polarita vytvara napitie
naprazdno U, ktoré md hodnotu priblizne 0,6 V. Takto popisany prechod sa stava
jednouchou diddou. Bez pripojenia na externé napétie sa navonok chova neutralne. Zotrvava
v dynamickej rovnovéhe!. Po pripojeni na zdroj napitia sa rovnovéha prerusi. Diftizny prad
prevladne nad rekombinacnym. Rozdiel tychto pradov uz nebude nulovy a vysledny prad je

dodavany do obvodu. PV ¢lanok sa tak stava zdrojom [5].

1.2 Charakteristika fotovoltaického ¢lanku

Pre charakterizovanie PV ¢lanku, ako zdroja elektrickej energie, je nutné zahrnut’ 3 veliciny,
ktoré ovplyviiuju vykon, a teda aj jeho ti¢innost’. A to vnutorny odpor, napitie a prud. I-V
charakteristika na obrazku 1.2.1 zobrazuje krivku pre solarny ¢lanok pri urcitej intenzite
slne¢ného Ziarenia G a konStantnej teplote ¢lanku Tc. Prid v €lanku je zavisly na intenzite
ziarenia a vonkajSom napéti. Z grafu vyplyva, ze prad dosahuje maxima pri nulovom napiti,
pri prade na kratko Is.. Naopak napitie dosahuje maxima pri napati naprazdno Voc, kedy je
prad nulovy a je predovSetkym dany pouZzitim polovodi¢om. Pri pripojeni termindlov PV
¢lanku na odpor R, je operacny bod urceny prieseCnikom I-V charakteristiky a zataZovej

priamky [6].

' 'V ¢lanku dochadza k neustalej generacii a rekombinécii volnych elektronov a dier. V materidli su

vygenerované difiizni a rekombinacny prud, ktoré su v rovnovahe.
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lm ax

9,

_______________________

Obr. 1.2.1. I-V charakteristika solarneho ¢lanku [6].

Pokial’ je odpor maly, pracovny bod sa nachadza v oblasti AB, ¢lanok sa stdva zdrojom
konStantného pradu. Ak je odpor naopak vacsi, pracovny bod sa nachadza v oblasti DC, kde
sa ¢lanok sprava skor ako zdroj konStantného napétia, priblizne rovnému napétiu naprazdno.
Maximalny vykon dosahuje v bode C tzv. optimalnom pracovnom bode, kde je odpor
optiméalny. Maximalny vykon Pmax , sa potom vypocita zo vztahu 1.1. Bod C sa taktieZ

nazyva MPP (maximum power point). Pre vypocet vykonu v tomto bode plati vzt'ah

Brax = ImaxVmax- (1.1)

V bode MMP rovnica dostava eSte jeden parameter, a to FF (fill factor), ktory sa da vyjadrit’

ako

Prax = IscVocFF (1.2)
alebo

FF = Pmax _ Imameax. (13)

ISCVOC ISCVOC

FF je sucinitel’ skutocnej I-V charakteristiky. Pre kvalitativne dobré ¢lanky je FF

vacsi nez 0,7. FF klesa so zvySujucou sa teplotou. Charakteristické hodnoty pre priemerny
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monokrystdlovy ¢lankoch st Isc = 32mA/cm?, Voc = 0,58V, Vmax = 0,47V, FF = 0,72
a Prax=2.273W [6].

Faktory vplyvajucimi na I-V charakteristiku su teplota a intenzita slnecného ziarenia.
Ako vyplyva z grafu 1.2.2a s rasticou intenzitou napétie naprazdno rastie logaritmicky,
pri¢om prud nakratko rastie linedrne. Vplyv teploty na PV ¢lanok je naznaceny na obrazku
1.2.2b. ZvySovanie teploty sa najmarkantnejSie odraza na napiti naprazdno, pricom napétie
klesa linearne, ¢o ma za nasledok pokles uc¢innosti. Prid nakratko s rasticou teplotou
nepatrne rastie.
& 't

A
1 TR .
.I'I} Slnetné fiarenie

50 50

Teplota Elanku
-

-
-
—
-

() (b)

Obr.1.2.2. I-V charakteristiku solarneho ¢lanku (a), vplyv rastuceho Ziarenia (b),
vplyv rastlicej teploty [6].

Samotny ¢lanok produkuje vel'mi maly prud, a takisto ma aj vel'mi malé napitie,
preto sa v praxi jednotlivé ¢lanky zapajaji sériovo a paralelne. Takato zostava sa potom
nazyva fotovoltaicky modul alebo panel. Obr.1.2.3 znazorfuje 2 identické ¢lanky a zmenu
ich I-V charakteristik pri paralelnom a sériovom zapojeni. Pri paralelnom zapojeni sa napétie

nemeni ale prad sa zvySuje, a naopak v sérii ostdva prud rovnaky a napétie sa zvysuje.
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Dva flanky

L+l
Dwa Elanky

leden élanok
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leden élanok

L}
=

>V
Vi Vi, Vo V,+V,

(a) (b)

Obr. 1.2.3. Zapojenie dvoch identickych ¢lankov (a) paralelne (b) sériovo [6].

Charakteristika, ktord je dolezitym meradlom pre PV clanky je konverzivna
¢innost’. Uginnost’ je definovana ako podiel maximalneho vysledného elektrického vykonu
k dopadajucemu svetelnému vykonu. Uinnost’ sa moZze menit’ podla toho, kolko svetla
dopadé na ¢lanok a aku ma teplotu, preto sa ti€innost’ najcastejSie meria pri teplote ¢lanku

25°C, intenzite Ziarenia 1000W/m?, a soldarnemu referenénému spektru AM 1,5 [2],[6].

1.3 Typy fotovaltaickych ¢lankov

Panely na baze kremiku v dneSnej dobe drzia 95% podiel v celosvetovej vyrobe. Tento prvok
je v nasej zemskej kore vo vel'kej miere zastipeny. Jeho relativne vysoka cena je spdsobena

dorazom na jeho Cistotu a kvalitu [5].
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Rozdelenie podla typu PV élanku

Multi c-Si 69%

Mono c-Si 24% 45,604 MW

15,583 MW

CdTe 3%

CIGS 2%
2049MW_ - TZz8 uw

1,568 MW

Obr. 1.3.1. Kola¢ovy diagram rozdelenia komercne

vyrabanych PV panelov [8].

Najpodstatnejsim faktorom
vplyvajicim na uc¢innost’
PV ¢lanku je materidl,
z ktorého je vyrobeny p-n
prechod. Predovsetkym to,

akd je jeho  Sirka
zakazaného pasu.
Teoreticku maximalnu
ucinnost’ pre  jedno

vrstvovy prechod je dana

Shockley—Queisserovym
limitom. Tento limit je
30% pre PV clanky bez
koncentratora a

optimalnou Sirkou

zakéazaného pasu Eg=1,30eV. V pripade pouZitia koncentratora slne¢ného ziarenia G€innost’

dosahuje 40.8%, pri optimalnej Sirke zakédzaného pasa Eg = 1,15eV. Najblizsie k optimalnej

Sirke zakazaného pasu ma krystalicky kremik a PV ¢lanky na baze galia s arzénom [7],[9].

Prehlad’ najlepSich dosiahnutych G¢innosti roznych typov PV ¢lankov obsahuje priloha 1.

40 -
35 1
30 -

A A

25 4
c-Si GaAs

20 -

Uéinnost €lanku (%)

15
Ge A Cu,S
10 - A

CZTSSe
5 .
FeS, A

A
CIGS A CdTe

SQ limit %

A a-Si

A CZTS

0

0 05 1 1.5

Sirka zakdzaného pasu (eV)

Obr. 1.3.2. Zavislost’ u¢innosti na Sirke zakdzaného pasu spolu s Shockley-

Queisserorovym limitom, pre jednovrstvé PV ¢lanky [9].
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1.3.1 MonokrysStalicky kremik

Monokrystalické ¢lanky sa radia do prvej generacie a su typovo najstarSie. Vyznacuju sa
dobrou uc¢innostou a zivotnostou. Monokrystalické panely maju najvysSiu Gcinnost
spomedzi ¢lankov, zalozenych na baze kremiku. Uginnost’ komerénych panelov sa pohybuje
okolo 15-17%. Zvacsa maju Stvorcovy tvar so zaoblenymi rohmi a hranami dlhymi 10, 12,5
az 15 centimetrov. Priemerna zivotnost’ je okolo 25 rokov [2],[5]. Nevyhodou je vSak, oproti
polykrystalickym a amorfnym ¢lankom, velka spotreba kremiku a energeticka narocnost’
procesu vyroby. Ztoho doévodu patria
v zastapeni kremikovych clankov
k najdrahsim  (0,758/W).  V porovnani
s tenkovrstevnymi technologiami vysledny
vykon klesa rychlejSie pri zvySovani
teploty [10]. Nutne este dodat’, Ze ucinnost’
kremikovych panelov klesa pri nizkych

svetelnych podmienkach, pricom

u tenkovrstevnych zostava skoro

Obr. 1.3.1.1. Kremikové ingoty [11]

konStantnd. Monokrystalicky kremik sa
vyraba pomocou Czocharlského metddou. Najprv sa Cisty kremik roztopi pri teplote 1420°C.
Nasledne sa do taveniny ponori zarodok monokrystal'a, ktory sa pomaly vytahuje a zdroven
rotuje. Tento dej prebieha v inertnej atmosfére, napr. v argone. Tymto procesom vznika ingot
(ty&) o priemere 20 — 30cm, ktorej dizka moze dosahovat az niekol’ko metrov. Nasledne sa
tak ty¢ reze na platky (wafers) s hrubkou od 300 az 150 um, pomocou drdtovej pily
s paralelne napnutymi nerezovymi drotmi alebo na pilach s diamantovym bortom. Takyto
spoOsob je vel'mi stratovy a pri rezani vznika vel'’ké mnozstvo odpadu. Recyklaciou kremiku
a latok pouzitych pri rezani (napr. polyetylénglykolu) sa straty z asti kompenzuju. Dalej st
¢lanky lapované aby sa zvysili ich geometrické parametre. Nasledne sa ¢lanky poleptaju,
aby sa odstranili zvy$né defekty po lapovani. Uplne na zaver st panely lestené kombinaciou
chemickych a mechanickych procesov, ktoré davaju ¢lankom ich zrkadlovo leskly povrch.
Alternativa k tejto metdde je vyt'ahovanie monokrystalickych pasov priamo z taveniny. Tato
metéda sa nazyva Ribbon Silicon aje oproti rezaniu ingotu podstatne energeticky
a materidlovo menej naro¢nd. Z rovnakého mnozstva kremiku sa dé vyrobit’ dvojndsobna
plocha PV ¢lanku. A vSak na ukor ceny sa znizuje Gc¢innost’, ktora dosahuje okolo 11,5%

[2],[5],[6]. Rekord v dosiahnutej ucinnosti u monokrystalickych ¢lankov drzi spolo¢nost’
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Amonix. T4 v roku 2005 vyvinula ¢lanok 92x, ktory dosiahol za pomoci koncentratora
Gginnosti 27,6% [12]. Co je vobec najvyssia dosiahnuta G&innost’ u PV &lankoch, na baze
kremiku. NajcastejSie su vyuzivané na priestorovo obmedzenych miestach, kde je nutné

dosiahnut’ ¢o najvyssi vykon, ako napriklad strechy domov a komer¢nych budov.

1.3.2 PolykrysStalicky kremik

Proces vyroby polykrystalického kremika je podstatne jednoduchsi a menej financne
naro¢nej$i ako monokrystalického. Roztaveny kremik sa odlieva do Stvorcovych alebo
obdiznikovych foriem, ¢o vyrazne zjednodusuje proces a eliminuje vznik odpadu. St viak
menej uc¢inné ako monokrystalické, pretoze na styku jednotlivych zin je vacsi odpor. Ich
priemerna ucinnost’ sa pohybuje medzi 13-15%. Spolu s monokrystalickym typom zdiel’aju
relativne vysoky tepelny koeficient [10]. Vdaka svojej cene a vysokej Uc¢innosti su
vyuzivané v Sirokom rozmedzi aplikécii vratane striech domov a v pozemnych montdznych

radoch [2],[6].

1.3.3 Amorfny kremik

Najvicsi rozdiel od vysSie zmietiovanych typov, okrem Struktuary, je ten, Ze kremik sa moze
ukladat’ vo forme vel'mi tenkych vrstiev na sklenené, nerezové alebo plastové podlozky .
LiSia sa aj svojou konStrukciou. Na vrchnej strane sa nachadza tenka p-vrstva, pod fou sa
nachadza dalSia tzv. i-vstva, ktord nie je dopovand, aprave v tejto vrstve dochadza

k maximalnej absorpcii. Nakoniec sa umiestiiuje n-vrstva a zadny kontakt [6]. Panely tohto

Sklo typu najefektivnejSie  absorbuju

/ svetlo, pricom uz 1mm pohlti 90%

Predny kontakt slnecného ziarenia [2]. T4to vlastnost’

/ p-vrstva umoziuje vyrdbat velmi tenké

/- ] \f a-StH < ;:‘:::;aa ¢lanky. Amorfny kremik pomerne

% = e 7.0 (pre zabezpelenie lepsicho dobre absorbuje pasmo modrého
: \ odrazu svetla spat do panelu)  gyetelného vinenia podas zatiahnutej

Zadny kontakt oblohy. Tak, Ze vo vseobecnosti

Obr. 1.3.3.1. Schéma a-Si:H PV panelu [14] pocas roka  vyprodukuji  viac
elektriny ako krystalické PV panely

pri rovnakom maximéalnom menovitom vykone. Zo vSetkych komercéne preddvanych PV
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panelov, su tie kremikové najmenej ovplyviiované zvySovanim teploty. Ich tepelny
koeficient je iba okolo -0.2%/°C [6]. Pre svoju nepravidelnu Struktiru sa v materiali
vyskytuje vela portch, Co sposobuje rekombinaciu nabojov, atym znizuje ulinnost’
konverzie. Amorfny kremik obsahuje vodik, ktory zvysuje vodivost’ materialu. Avsak vodik
v Struktire z ¢asti napomaha rychlejSej degradécii materialu, ktory je pre tieto PV ¢lanky
charakteristicky. Ten najskor rychlo klesa a ustal'uje sa na 80% svojej povodnej ucinnosti.
Ich konverzivna Uc¢innost’ sa pohybuje iba okolo 6-8% [10]. Vd’aka svojej nizkej cene, su
pouzivané v Sirokej skale aplikacii, a vSak Celia zvySujtcej sa konkurencii, zo strany inych
typov tenkovrstvych ¢lankov, ktoré dosahuju vacsich ti¢innosti. Vyssia ucinnost’ sa dosahuje
kombinéciou s vrstvami polykrystalického kremiku alebo jeho variant. Tento hybrid ma
vlastnosti amorfnych a polyrktystalickych panelov, jeho ucinnost’ dosahuje 9-10% [2].
Vd’aka svojej pruznosti sa pouzivaju krycie folie na strechy alebo sa daji nasit’ na oblecenie.
NajvysSej ucinnosti sa podarilo dosiahnut’ japonskému institatu AIST. Stabilizovana

ucinnost’ dosiahla 13.6%. Jednalo sa o 3-vrstvovu Struktaru a-Si:H/pc-Si:H/pe-Si:H [13].

1.3.4 Telurid kadmia (CdTe)

Obchod s tenkovrstvymi ¢lankami bol vo velkej miere vytvoreny jedinym vyrobcom, firmou
First Solar. Ich vyroba je energeticky Gisporna a je vhodna pre sériovil manufakturu. Aj ked’
ich cenova vyhoda upadava z dovodu lacného kremiku vyrabaného v Cine, stale si udrziava
svoju poziciu na trhu s cenou pod 0,758/W a produkciou 2GW za rok. Ich ucinnost’ sa
pohybuje medzi 10-11% [6],[10]. Rekord v G¢innosti dosiahla First Solar v roku 2014 a to
22,1% [15].

1.3.5 Diselenid medi a india (CIS)

Maji polykystalicka Struktaru, atak ako vSetky tenkovrstvé sa vyznacuju vysokou
absorpciou 99 % svetla, ktoré¢ je pohltené v prvom mikrometri hrabky. Vyradbany je aj
variant, kedy sa do materidlu pridava galium (CIGS), ktoré dosahuje vyssich G¢innosti. Ich
elektrické vlastnosti lezia medzi CdTe a krystalickym kremikom. Maji nizky tepelny
koeficient a ich priemerna u¢innost’ sa pohybuje okolo 10 -13% [2],[10]. Rekord v uc¢innosti
drzi nemecky ZSW, ktory dosiahol 22.6%, ¢im predbehol o 0.3% clanok vyrobeny
v Japonsku. ZSW spravil rekord uz po 5-krat v historii [16].
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1.3.6 Viacprechodové Struktury (Multijunction)

U clankov s jednym p-n prechodom zavisi G€innost’ jednak na tom, akt cast’ slne¢ného
spektra dokazu vyuzit' a na tom, kol'ko energie dokdzu premenit na elektricki energiu
a kol'ko na teplo. To, aku Cast’ dokaze vyuzit’, urCuje Sirka zakdzaného pasu. Ak je Sirka

Antireflexna vrstva

InGaP Yrchné vrstva
1.9 ev Clanok 1
GaAS Stredna vrstva
Ga|nNAS (Sb) . Spodna vrstva
1.0eV Clanok 3
GaAs substrat

Kontakt

Obr. 1.3.6.1. Schéma 3-vrstvového PV ¢lanku [17].

zakazané¢ho pasu nizka, dokaze vyuzit' vacSiu Cast’ svetelného spektra, a vSak za cenu
nizSieho napitia, a teda nizSej G¢innosti. Na druht stranu ak maé Sirku zakdzaného pasu
vy$§iu, ma aj vacsie napitie, a viak nie su vyuzité vietky fotony. Sirka zakazaného pasu
musi byt tym padom optimdlna, aby bolo dosiahnuté najvysSej ucinnosti. NajblizSie
k optimdlne Sirke st monokrystalické clanky. Pre druzice mimo zemskt atmosféru su to
¢lanky na baze GaAs. U viacvrstvovych ¢lankoch je kazdé vrstva optimalizovana tak, aby
zachytdvala urcitii Cast’ spektra, ¢im sa dosahuje lepSie vyuzite dopadajuceho Zziarenia.
Fotony, ktoré maji menSiu energiu nez je Sirka zakdzaného pasu, prechadzaju bez
zachytenia. U fotonov, ktoré maji vacsiu energiu, sa vyuzije len Cast’ energie a zostatok sa
premeni na teplo. Tieto PV clanky st teda navrhnuté tak, ze vo vrchnych vrstvach je

polovodi¢, ktorych zachytiva fotény s vysSSou energiu a prepustaju fotony s nizSou
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energiou, ktoré si zachytavané vo vrstvach pod fiou. Vyuzivané materialy st intermetalické
zliCeniny III. a V., skupiny ako napriklad InP, GaSb a GaAs. Vrstvy zachytavaju
a premiefiaji na elektrickl energiu vlnové dizky od 300 do 1750nm. Clanky sa pouzivaju
v kombinacii s koncentratormi pre dosiahnutie vysSej Gcinnosti, za pouziti o najmensej
plochy z dovodu vysokej ceny clankov. Teoreticka Uc¢innost viacvrstvovych c¢lankov
dosahuje az 87%, a vSak priblizeni sa k tejto Ucinnosti, by ¢lanky potrebovali nie len
niekol’ko podc¢lankov, ale aj optimalne polovodice, ktoré by poskytli kombinaciu

zakazanych pasov, takych aby pokryli ¢o najviac svetelného spektra [2],[6].

Tabul'ka 1.2.6.1 Zavislost maximalnej teoretickej t¢innosti poctu vrstiev PV

¢lanku a pouziti koncentratora [7].

Koncentrator Pocet vrstiev PV ¢lanku 3%?;;?;}?;’ )
1 31,0
2 42,9
Bez pouzitia koncentratoru 3 493
© 68.2
1 40,8
2 55,7
S pouzitim koncentratoru 3 63,9
) 86,8

Dnes st vo vyvoji a testovani najmi 3 az 4-vrstvové Clanky, priCom sa overuju 6-
vrstvove. Rekord v G€innosti drzi nemecky institit Fraunhofer ISE, ktory v roku 2014
dosiahol konverzivnej u€innosti 46%. PriCom tejto Ui€innosti bolo dosiahnuté s pomocou

koncentratoru, a to Fresnelovej SoSovky [18].

1.3.7 Alternativne materialy
Vyvoj polymérovych a organickych ¢lankov predstavuje alternativu pre vyrobu PV ¢lankov.
Léakavé st predovsetkym lacnou vyrobou, v porovnani s kremikovymi ¢lankami. Avsak ich

nevyhodou je velmi nizka uc¢innost, ktord dosahuje priblizne 5% aich nestabilita
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a problémy s degradaciou. Organické materialy su atraktivne v dosledku relativne
jednoduchej vyroby. Dal§imi vyhodami je moznost’ vyroby tenkych, flexibilnych panelov,
ktoré mézu najst’ vyuzitie v réznych aplikéaciach alebo stavebnych materialoch a v ladeni ich
farby pomocou zmeny ich chemickej Struktury.

Dal§im typom st takzvané nano-PV, ktoré sa radia do 3.genericie PV ¢&lankov.
Namiesto vodivych materidlov a skleného podkladu, sa nano-PV zakladd na povlakovani
alebo miesani flexibilného polymerového podkladu, spolu s elektricky vodivym nano-
materidlom. Tento typ PV c¢lanku by mal byt komercéne dostupny na trhu v najblizSich

rokoch, ¢im by sa radikalne znizila cena PV panelov [2],[6].

1.4 Struktira modulu

Pre zabezpecenie €o najdlhsej zivotnosti musia byt PV panely vel'mi dobre chranené pred
mechanickym poskodenim, znecistenim a koréziou. Panely vo svojom pracovnom prostredi
musia odolavat’ soli, piesku, prachu, snehu, kondenzacii, vyparovani vlhkosti a zmene teplot.

Prednd strana clanku je zvicSa pokrytd sklom s nizkym obsahom Zeleza, pre lepsi
prechod kratkovinovej Casti svetleného spektra. Sklo zaru¢uje modulu fyzickt ochranu pred
extrémnymi podmienkami ako napr. kripy alebo dazd’. U tenkovrtstvych ¢lankov je doraz
kladeny na ich flexibilitu, a preto sa sklo v tomto pripade nepouZiva a nahraddza sa napriklad
plastovymi foliami. Pod sklo sa pomocou vakuového naparovania nandSa antireflexna
vrstva, ktord zabrafiuje odrazom slne¢né¢ho Ziarenia. Zadné strana panelu modze byt
vyrobend z rozlicnych materidlov. NajcastejSie vyuzivana je folia Tedar, aj ked mézu byt
pouzité plastové podklady. Pokial’ je poZadovana priepustnost’, je mozné pouzit ako aj
Tedar, tak aj druhy najpouzivanejsi sposob, a to sklo. Struktura sklo-sklo je popularna pri
aplikaciach v architekture, najma pre zabudované fasady a strechy. Samotny solarny ¢lanok
je vlozeny medzi izolacné vrstvy. Izola¢né vrstvy musia zabezpecit dokonalt tesnost’

a zabranit’ tym pred prenikanim vlhkosti, ktord zapriciniuje koréziu a skrat. NajCastejSie
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Tesnenie

Sklo, sklo s PVB foliou, PTFE (Teflon),
FEP (Teflon FEP)

4 Zapuzdrovacia ochranna
i -, foliaEVA

Solarni clanok

I'M(OV):V ram K.rycxa folia (T edlar),
TPT(Tedlar/PET(Mylar)/ Tedlar)

Obr. 1.4.1. Schéma konstrukcie PV panelu [20].

pouZivanou tesniacou vrstvou je folia EVA (Etylénvinyl acetatového polyméru), ktora sa na

panel nanasa vo vakuovej komore. V malom meradle sa pouziva aj Teflon, ktory nevyzaduje

prednt ochrannu vrstvu skla. Cely panel je potom usadeny do pevného ramu, ktory zarucuje

ochranu pred silnym vetrom, deforméciami a pripadnym prasknutim [2],[6],[19].

1.5 Moznosti zvySenia u¢innost’

1.5.1 Optické straty

K prvym stratdm na solarnom panely dochédza pri dopade slne¢ného ziarenia na povrch

¢lanku. Pri dopade sa urcité Cast’ svetla odrazi od povrchu. Aby sa odrazom zabranilo ¢lanky

st pokryté tenkou antireflexnou vrstvou. Na povrchu mozu byt vytvorené Struktiry,

Obr. 1.5.1.1. Pyramidova textara pod

miktorskopom [19].

. pomocou ktorych, je fotonom ul'ahgeny vstup
do PV ¢lanku. Tieto Struktiry mézu mat’ tvar
pyramidy alebo polgule. Pri pouziti
pyramidovych Struktar klesa neZiaduca
reflexia z 30% na 11%. ZniZzenie optickych
strat je mozné dosiahnut’ aj znizenim
absorpcie svetla na kontaktoch zadnej strany
panelu. Svetlo sa méze odrazit’ od zadného
panelu ndhodnymi smermi. Fotony s tak
uviznené v panely, ¢im sa dramaticky zvysi

ich absorpcia [19].
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1.5.2 Predné kontakty

Metalické kontakty st nevyhnutné
pre zber prudu vygenerovaného PV
¢lankom. Spodné kontakty v tomto

pripade nepredstavuji  problém,

avSak vrchné CciastoCne zatienuju

predni stranu. MoZnostou ako

minimalizovat’ tento problém st

napriklad zapustné kontakty. Proces

ich vyroby spociva v laserovom Zadng kontatk
gravirovani  drazok a zapusten Obr. 1.5.2.1. Schéma zapustnych kontaktov [21].
kontaktov. Vyhodou tejto metody
su[19]:

e Vel'mi tenké kontakty, ktorych Sirka dosahuje 20um.

e Redukcia strat tienenim na 2-3%.

e Zvysenie Fill Factoru vdaka znizeni odporu v kontaktoch

1.5.3 Natacanie solarnych panelov

Pre zvySenie ti¢innosti mézu byt’ PV panely zasadené do jedno alebo dvoj-osich pohyblivych
stojanov, ktoré sa otacaju tak, aby slnko dopadalo kolmo na panel. Vd’aka jedno-osim
stojanom sa celoroény vykon zvysi o 25%, oproti panelom s pevnym stojanom. Co je
dolezitejSie, zvySuje sa vykon v popoludiajSich hodindch, ked je zvySend spotreba
elektrickej energie. Vd’aka dvoj-osiemu natacaniu je vysledny vykon o 5 — 10% vacsi. Tieto
systémy su viac mechanicky nérocné a zviacSa sa pouzivaju pri paneloch, ktoré pouzivaja
koncentratory, ktoré vyzaduji nélezity uhol dopadu pre ¢o najefektivnejsie fungovanie.
Ovladanie natdcania je automatické a zvi¢Sa ma pocita¢ uloZzenu polohu slnka, v danom
okamziku v pamiti alebo systém na polohu slnka reaguje priamo. Jedno-osie natacacie
systémy sa zvacSa pouZziva pre vysokoucinné panely, vyrobené z krystalického kremiku,
k dosiahnutiu ¢o najvysSej ucinnosti. Pre tenkovrstevné moduly sa natadCacie systémy
nevyuzivaji z dovodu ich nizkej G€innosti, a vS§ak mo6zu sa vyskytovat’ kvoli podnebiu, v

ktorom su situované. Napriklad v puStnych oblastiach, kde tenkovrstvé ¢lanky dosahuju
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Obr.1.5.3.1. Porovnanie vykonov pocas dia pre statické panely a panely so

sledovacim systémom [22].

vacsich vykonov oproti tym z kryStalického kremiku. Tento fakt je zapriineny tym, ze
tenkovrstvé ¢lanky s odolnejSie voci vysokym teplotam. Nevyhodou natacacich systémov
je ich zlozZitost,, vysoka cena a panely st viac zatazené vetrom. Iba maly pocet panelov moze
byt umiesteny na jeden stojan a vac¢sie rozostupy medzi panelmi su potrebné z dovodu toho,
Ze panely moZu zatienovat’ tie susedné. Nastava teda problém, Ze aj cez to, Ze nataanie sice
zvySuje vykon na jeden panel, a v§ak zniZuje vykon vyrobeny na jednotku plochy Zeme

[2].[6].[19].

1.5.4 Koncentratory slne¢ného Ziarenia
Dalsou moznostou ako vyrazne zvysit' Gi¢innost’ je koncertovat’ slne¢né Ziarenia na maly
vysokoucinny ¢lanok pomocou SoSoviek alebo zrkadiel. A vSak tito technoldgia sa
v komercnej sfére takmer nevyskytuje. Svoj vyznam predstavuje najmid pre moduly
vyrobené z viacprechodovych Struktur, ktoré si omnoho drahSie ako akékol'vek moduly
zalozené na inych bdzach. Z toho dévodu je vel'mi vyhodné vyuzit' koncentratory, ktoré
umoziuju rovnaka produkciu za pouzitia menSej plochy PV c¢lanku. Svoje vyuZitie
nachadzaju najma pre vesmirne plavidla. Vyhody koncentratorov:

e Nahradzuji drahé materidly PV ¢lankov s lacnejSimi zrkadlami, reflexnymi

materialmi alebo SoSovkami.
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e ZvySuju ucinnost’ pri vysokom slne¢nom Zziareni.
e Za pomoci dvoj-osich natacacich systémov produkuju elektrinu od vychodu slnka,
ktora sa poCas dna zvysuje.

e Koncentruju vel'’ké mnoZzstvo energie na dana plochu.
Nevyhody koncentratorov:

e Pri koncertovani slne¢ného Ziarenia sa zvysuje teplota, o ma za nasledok pokles
ucinnosti.

e Koncentra¢né systémy nie st schopné vyuzit' difuzne svetlo. Dokdzu vyuzivat iba
priame slnecné ziarenie.

e Pri pouziti koncentratora musi byt pouzity dvoj-osi natacaci systém. Plati, Zze ¢im
vyssie koncentracie, tym musi byt’ vyssia presnost’.

e Pri pouziti dvoj-osieho natacacieho systému je vyzadovana relativne vicsia plocha,

¢im sa zniZuje vykon na jednotku plochy.

Koncentratory sa daju rozdelit’ podl'a funkcie na zrkadlové a SoSovkové. Medzi
zrkadlové patria napriklad parabolické a rovinné. Vyhodou u rovinnych je ich jednoducha
vyroba, a vSak dosahuju iba nizku koncentraciu, a to priblizne 1,4 krat. Pri parabolickom
zrkadle je dosiahnuty vyssi stupent koncentracie, o umoziuje usporu plochy PV c¢lanku.
U parabolického zrkadla je potreba zaistenia chladenia, ktoré predchadza zniZovaniu
ucinnosti a zivotnosti PV ¢lanku. Teplo odobrané z ¢lankov, moze slizit’ napriklad na ohrev
alebo predohrev vody.

Najrozsirenejsi zastupca pre SoSovkove koncentratory je Frenselova SoSovka. Tento
typ SoSovky dosahuje 300 az 500 krat nasobné koncentracie. U takych koncentracii musi byt’
zarucené rovnomerné rozloZenie Ziarenia, aby sa predislo k prehrievaniu urcitych miest, ¢o
by mohlo viest’ k zni¢eniu ¢lanku. Tento typ je najviac vyuzivany pre vysoko prechodové

&lanky [21,[61,[19].
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Obr. 1.5.4.1. Schematické zobrazenie PV ¢lanku spolu s Fresnelovou SoSovkou [23].

1.6. Pomocné zariadenie
Pre celkové zhodnotenie bilancie PV ¢lankov, je potrebné brat’ do tvahy aj komponenty,
ktoré¢ musi solarny systém obsahovat’ na vyrobu elektriny, nepocitajic sledovace alebo
koncentratory. To aké vybavenie je potrebné, zalezi na funkecii, ktorej elektrinu dodavaju.
Pre ur€ité potreby ich je nutné vyuzit’ viac a pre urcité funkcie, ako je napriklad cerpanie
vody, nepotrebujeme skoro Ziadne. Tieto zariadenia predstavuja vel'ky vplyv pre vysledn
cenu , ekologicku zataz a energetickll bilanciu. Pre redlny modul plati, Ze jeho vysledna
ucinnost’ je v skutocnosti o nieCo mensia nezZ jeho jednotlivé ¢lanky, na ¢om maja zasluhu
prave komponenty potrebné na zabezpecenie ich chodu. Napriklad pre nabitie 12V olovene;j
batérie je nutné zaistit, aby modul generoval maximalne napitiec Vmax=18V. A to
z nasledujucich dévodov [19]:

e Priblizne strata 2,4V nastava pokial teplota ¢lanku dosahuje 60°C .

e Pokles 0,6V nastdva na blokovacej didde.

e Strata 1V nastava v regulatore.

e Batérie musia byt nabité na 14 az 14,5V aby dosiahli plne nabitého stavu.

27



1.6.1 Batérie

Ostrovné systémy (stand-alone alebo grid off) st znatelne cenovo narocnejSie. Jednym
z hlavnych ddévodom st prave batérie. Batérie s velmi nakladné komponenty, ktoré
u niektorych typov mozu tvorit’ 40 — 60% ceny. Dévodom je ich zivotnost’, ktora sa pohybuje
medzi 5-10 rokmi. Batérie maju ucel skladovania energie ¢i uz z hl'adiska dlhodobého
(zabezpecit’ chod pocas dlhsie trvajucich nepriaznivych podmienok), alebo kratkodobého
(efektivna distribucia pocas 24 hodin). Zakladnymi poziadavkami na batérie je ich vydrz, na
opakované hlboké vybijanie a nabijanie, dlha zivotnost’, nizka tidrzba a vysoka ucinnost’ pri
nabijani. Najbeznej$imi typmi batérii su [2],[6],[19]:
e Olovnat¢ akumulatory. Patria k najpouZivanej§im typom batérii pre ostrovne
systémy. Batérie st vyrdbané vrdéznych variantoch. Klasické stanicné batérie
pozostavaju zo separatnych 2V clankov. Ich vyhodou je I'ahkd tdrzba, pri¢om sa pri
poruche vymienaju iba jednotlivé poSkodené ¢lanky. Ich nevyhodou je vicsia vaha
a priestor, ktory je nutny pre odvetravanie vzniknutych plynov. Sice nutna ale relativne
jednoduché udrzba spociva v dolievani vodu a kontrolovani jednotlivych ¢lankov. Pre
mens$ie autonémne systémy sa pouzivaju Sest’¢lankové 12V batérie. Ich vyhodou je
niz$ia cena a kompaktnost’. Nevyhodou je naro¢na oprava v pripade pokazenia jedného
z ¢lankov.
e Nikel kadmiové akumulatory. Tento typ je pouZivany najmé pre domace spotrebice
ale svoj potencidl ma aj pre PV systémy, a vSak vyuZivany je velmi zriedka. Su
najlepSim adeptom pre PV systémy v chladnych pasmach. DokaZzu pracovat’ pri vel'mi
nizkych teplotach apri eventudlnom zmrznuti ostdva batéria bez poSkodenia.
V porovnani s olovnatymi akumuldtormi maji dlhsiu Zivotnost. Na druht stranu ich
nevyhodou je pre nich, typicka ,, pamit™, ¢o znamena zniZenie kapacity z dovodu
nabijania, nie z cela vybitej batérie. Maju vel'mi nizku energeticku u¢innost’ a nizke
napdtie ¢lanku, z dovodu ¢oho je potrebny vyssi pocet clankov k dosiahnutiu potrebného
napaétia.
e Litium-iontové akumulétory. Tento typ je bezne pouzivany v prenosny zariadeniach
ako st napriklad pocitace, mobily, tablety a mnoh¢ d’alSie. Poskytuju relativne vysoké
napétie 3V. Medzi nevyhody patri vysoka reaktivita litia, Co predstavuje riziko vzniku
poziaru a musi byt taktiezZ zabezpe€end ochrana proti prebijaniu, nadmernému vybitiu,

nadpridom a vysokym teplotam ktoré, im znizuju Zivotnost'.
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e Superkondenzatory. Ich princip nie je zaloZzeny na chemickych reakciach ale energia
sa ukladd vo forme elektrostatického pola. Tri zich prednostnych vyhod st dlha
zivotnost’, nizky vnatorny odpor, ¢o ich robi vhodnymi pre vysoko vykonné zariadenia
a velky vybijajuci prad. Nie su vhodné pre stredne a dlhodobé akumulacie, z dovodu
rychleho sebavybijania. Pouzite nachadzaju tam, kde je potrebné dosiahnut’ vysoké

vykony, ako napriklad u hybridnych 4ut.

1.6.2 Invertory

Fotovoltaické ¢lanky generuju jednosmerny prud, v pripade ktorého transformacia napitia
nie je jednoduchd. Preto sa musi najskér prad pomocou invertorov premenit
z jednosmern¢ho na striedavy s pozadovanou hodnotou napétia (pre velké fotovolaické
inStalacie, ktoré dodavaju do siete 240V a viac). Zo strany rozvodnych zavodov sa klada
vysoké naroky na priebeh napitia, hl'adisko casového priebehu, obsah vyssich harmonickych
frekvencii a pod. Menice premienaju priebeh napétia na sinusovy tvar. Kvalitativne a cenovo
sa rozdel'uji podla toho, ako sa premenovany tvar sinusoidy priblizuju. Tie najdrahSie
anajlepSie vytvaraji sinusoidu, avSak tie lacnejSie verzie ju aproximuju napriklad
stuptiovitou krivkou, obdiznikmi alebo lichobeznikmi, &o uZ je neprijatené pre rozvodnii

siet. Na spravnom nadimenzovani invertoru je potom zavisla aj kone¢na ucinnost’ [2],[6].

1.6.3 Zalozny zdroj

Nevyhodou solarnych instalacii je, Ze pri dlhodobo niz§ich svetelnych podmienkach najma
v zime, je nutné pre off-grid systémy uvazovat’ aj o zaloznom zdroji. Naj€astejSie vyuzZivané
su elektrocentraly so spalovacim motorom. Zna¢nou nevyhodou je, Ze takto vyrobena
energia je draha. DalSou je ta, Ze je hlu¢na, vyzaduje uréiti obsluhu a produkuje vyfukové
plyny. Jednou z elegantnych variant pre malé domy a chaty je Sterlingov motor pripojeny
ku krbu. Popri vytapaniu sa generuje aj elektrickd energia. Vyrobou Sterlingovych motorov

sa venuje americkd spolocnost SUNPOWER [2].
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1.7 Desert Sunlight Solar Farm

Desert Sunlight Solar Farm je fotovoiltaické solarna elektraren, ktora stoji v Mohavskej pusti
v Californii, USA. Proces planovania zacal v roku 2007 firmou First Solar, ktora ho nasledne
predala v 2011, v case ked zaCala stavba elektrarne spolo¢nostami NextEra Energy
Resources, GE Financial Services a Sumitomo. Proces vystavby bol rozdeleny na dve fazy.
V prvej fazy bola inStalovana kapacita 300MW a v druhej 200MW, ¢o dokopy dava kapacitu
500MW. S touto hodnotou drZala rekord najvicsej solarnej elektrarne sveta az do jina 2015,
kedy ju predbehla taktiez Kalifornska elektraren s kapacitou 579MW. Této elektraren je
schopna zasobovat’ 160 000 domécnosti. Za jeden rok znizi o 300 000 ton CO emisii, €o je
ekvivalent 60 000 4ut. Vec, ktora odliSuje Desert Sunlight je t4, Ze v tomto pripade boli
pouzit¢ moduly na baze teliru kadmia namiesto klasickych panelov vyrobenych
z krystalického kremiku. Celad elektraren pozostiva z 8 milionov solarnych panel. Na
zaciatku First Solar pocitali s G€innost'ou 10,7% a vykonom 77,5W a vSak pocas projekcie
zvysili t¢innost’ na 13,5% a vykon 97,5W, a ¢o v konecnom dosledku pomohlo usetrit’ 300

akrov [24],[25].

Obr. 1.7.1. Elektraren Desert Sunlight Solar Farm [26].
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2. Tepelné solarne systémy

Solarne tepelné systémy st priekopnikmi vo vyuzivani solarnej energie. Uz v 18. storo¢i boli
solarne pece pouzivané na tavenie zeleza a medi, pricom ako koncentratory pouzivali leStené
zelezo, SoSovky azrkadla. Medzi najvyznamnejSie priklady patri parou pohdnany
tlaciarensky lis, predstaveny na vystave v Parizi francizskym vynalezcom Mochout-om
vroku 1872. Tento stroj za pomoci koncentratov dodaval paru pre tepelny motor. Na
zaCiatkoch mali tieto systémy len mala Skalu vyuzitia a sluzili napriklad na pumpovanie
vody, pricom ich vykon sa pohyboval okolo 100kW. Pocas poslednych 40 rokov boli
vyvinuté mnohé rozsiahle projekty, ktoré prispeli ku komercializacii solarnych elektrarni,
ktoré dosahuju kapacity 30 — 80MW. Tato kapitola sa zaobera vyrobou mechanickej
a nésledne elektrickej energie zo slne¢ného ziarenia, za pouziti koncentratorov a tepelnych
motorov. Cena koncentraénych systémov je ovela niz§ia nez PV systémov, a vSak ich
vyuzitelnost’ a rentabilita je iba pri aplikaciach vacSich rozmerov. Koncentraéné solarne
elektrarne (CSP- concentrating power plant) pouZzivaju zrkadld na generovanie vysokych
teplot, ktoré ohrievaji médium, ktoré nésledne roztaca turbinu tepelného motoru. Ddlezitou
tilohou pri solarnych systémoch je optimalizacia teploty. Uginnost” tepelného motoru stipa
s rastucou teplotou, a vSak u koncentratov sa u¢innost’ s rastiicou teplotou znizuje [6],[27].
Systémy sa daju rozdelit’ na vysoko teplotné, medzi ktoré patri parabolicky ZI'ab, solar dish
systémy, slne¢né koncentracné veze a Fresnelove linedrne koncentratory. Medzi nizko
teplotné zarad’'ujeme solar pond a veze typu solar updraft. Komer¢ne vyuzivané st iba

technoldgie parabolického zl'abu a solarne veZze.

Tabulka 2.1 Charakteristika roznych typov CSP [6],[28].

Parabolicky Zlab Soldrna veza Solar Dish Fresnelove koncentratory

Kapacita (MW)  10-200 10-150 0,01-0,04  10-200

?Efracna teplota 55400 300-1200  300-1500  150-400

Koncentracia 70-80 300-1000 <3000 25-100

Solar to electric ;¢ 10-22 16-29 8-12

ucinnost(%)

Termalny cyklus  Rankinov Rakinov Stirling Rankinov
Braytonov

Spotreba vody Vysoka Vysoka Nizka Stredna
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2.1 Konverzivna ucinnost’ cyklov

Termdlna Gc¢innost’ vysoko teplotnych cyklov sa pohybuje medzi 30 — 40%, ¢o je omnoho
vys$ia ucinnost’ nez u PV ¢lankov. Celkova ucinnost’ systému tzv. solar to electric i¢innost’,
je definovana, ako celkova vyprodukovana elektricka energia ku dopadajicemu slne¢nému
ziareniu. Tato Gc¢innost’ je ovela nizsia nez konverzna ucinnost tepelnych cyklov. Solar to
electric sa d4 vyjadrit’ ako produkt jednotlivych G¢innosti v kazdom kroku konverzie, a to
nasledovne:

e Opticka ucinnost’ koncentratorov nopt.
e Ucinnost’ konverzie slne¢ného Ziarenia na teplo v absorbére naps.

e Ucinnost konverzie tepla na elektrinu neyk.

n= nopt(C) “Nabs (€, Taps) * Neyk (Tabs) (2.1)

Z rovnice 2.1 vyplyva, ze G€innost’ zdvisi najmé na 2 hlavnych parametroch, a to na
leveli koncentracie C a teploty pracovného média v absorbére Tans. ZvySenie koncentracie
zvysuje Nabs (zniZzuje vel'kost” absorbéru, ktord je zodpovedna za straty) ale na druht stranu
zniZuje nopt. Obdobne zvySenie teploty Taps zvySuje ucinnost’ tepelného cyklu neyk, avSak
znizuje ucinnost’ absorbéru mavs. Z toho dovodu je nutné velmi presné dimenzovanie
a optimalizovanie C a Taps pre najlepsiu u€innost’ elektrarne.

Medzi najpouzivanejSie cykly solarnych tepelnych elektrarni je Rankinov s parnou
turbinou a Braytonov cyklus s plynovou turbinou. Oba st schematicky zobrazené na
obrazku 2.1.1. V oboch cykloch najprv prebieha kompresia (1-2) a nasledny ohrev (2-3)

priamo alebo nepriamo solarnym Ziarenim. Ako je vidiet’ na obrazku do systému mo6Zzu byt

teplo privedené z turbina viymenik tepla zalomy spalovaci kotol
kolektrov st} ; |
o Lo | ®
vymenik J
tepla zdlotny | Y @ y 1
i spalovaci \‘\ B i
o _’_‘ keotol @
e ] 4 |
| =) < J / kompresor turbina \\
L\‘_ _,,"l @ 2 kL
terpadlo kondenzator

A ©) B ®

Obr. 2.1.1. Schéma elektrarne, Rankinov cyklus — A, Braytonov cyklus — B [27].
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paralelne napojeny kotol na fosilne palivo. Ohriate médium nésledne expanduje v turbine
(3-4) a produkuje mechanicku pracu, &im je rozto¢ena turbina, ktora generuje elektrinu. Cast’
tepla, ktorad je nie premenena na pracu sa odvadza v kondenzatore (Rankin, 4-1) alebo je
vyfukovymi pradmi odvedena pre¢ (Brayton, otvorena slucka, 4). Jednou z moznosti je
takzvany kombinovany cyklus, ktory vyuziva odpadové teplo Braytonovho cyklu (4)
k ohrevu pary Rankynovho cyklu. Takto sa vyuzije vécsia Cast tepla a dosiahne sa vyssia
ucinnost’. Parné turbiny su dostupné vo velkom spektre vykonov, od niekol'’ko jednotiek
MW az po stovky MW. Pre vzduchové turbiny to moze byt od 60kW az po stovky MW.
Z pravidla vicsie turbiny v oboch kategéridch dosahuju vyssich ti¢innosti. Pre kombinovany
cyklus je potreba prave turbiny vacsich rozmerov.

Jednou z d’alSich mozZnosti je Stirlingov motor. Tento cyklus je dostupny pre malé
vykony okolo 25kW. Stirlingov motor dosahuje velmi dobré ucCinnosti iba pre
aplikéacie malého meritka, na rozdiel od Braytonovho a Rakinovho cyklu, ktoré dosahuju
lepSich ucinnosti iba pri aplikaciach vacsSich rozmerov. Stirling vychadza v porovnani
s parnou a vzduchovou turbinou drahsi na jednotku vykonu. Limitdcia u¢innosti cyklov je

Carnotova uc¢innost’.

earnor = 1= 7% @

Reélne tepelné motory st schopné dosiahnut’ ti¢innosti 50-70% Carnotovej u¢innosti
s koreSpondujicimi teplotami. Dnes vel'ké koncentra¢né soldrne elektrarne operuji na
principe Rankinového cyklu s parou o tlaku 6 — 10MPa a prehriatej pare o teplote 390°C
(parabolicky Zzl'ab) do 550°C (soldrne veze) s termalnymi ucinnostami od 38-42%.
Braytonov cyklus nie je vyuZivany v tak velkej miere ako Rakinov, z dévodu potreby

vyssich teplot od 800°C — 1400°C [6],[27].

2.1.1 Rankine-Clasusiov cyklus s predohrevom pary

Ako uz bolo spomenuté, solarne koncentracné elektrarne pracuju s prehriatou parou, ktora
je SetrnejSia k lopatkdm. Moderné typy kotlov umoZiiuju integrovat vymenniky tepla
o roznych teplotach, ktoré sluZzia na predohrev vody (Ki), vyparovanie vody (Kb2)
a predohrev pary (K3). Na vystupe z posledného kotla dostavame tzv. ostri paru (1), ktora
sa nasledne privadza do turbiny T. V turbine para izoentropicky expanduje (2).

V kondenzatore (3) sa néasledne odvadza teplo a kvapalina kondenzuje na sytu kvapalinu..
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Cerpadlo potom izoentropicky stladuje kvapalinu, ktort privadza spit’ do kotla (5). Pokial
nie je prehriatie pary dostatocné, moze izoentropickd expanzia v turbine skoncit’ v oblasti
mokrej pary a na lopatky poslednych stupiiov obezného kola turbiny bude pdsobit’ kavitacia
(bodkovana c¢iara). Ak nastane v turbine adiabaticka expanzia s trenim, moze byt i pre
mensom prehriati privedenej pary, za turbinou stav prehriatej pary (Ciarkovana ciara).

Entalpia pred a za ¢erpadlom byvaju prakticky rovnaké.

Obr. 2.2.2.2. Schematické zobrazenie zariadenia s Rankinovym cyklom s predohrevom

pary a priebeh cyklu v T-s a h-s diagrame [29].

Merné tepla privedené (qui, qu2,qus), odvedené (qc) a mernd préaca turbiny (ar),

cerpadla (an) a cyklu (ao) sa daju spocitat’ z ich mernych entalpii (h).

qu1 = he = hsquz = h7 — heqQuz = hy — hy (2.3)
qu = hy = hsqc = hs — hy (2.4)
ar =hy —h, =Ah ay = hy — hs (2.5)
a, =ar— |lay| = hy —hy, — (hs — hy) = ap = hy — h, = Ah, (2.6)
ao =gy — lqcl = hy —hs — (hy — hy) = hy — hy = Ah (2.7)

Termicka uc¢innost’ sa da nasledne definovat’

_a0~ﬁ_ hl_hZ _ Ah

_ENCIH_h1—h4z5_h1—h4z5.

Nt (2.8)

ZvySenie termickej u€innosti (Carnotizacia) Rankinového cyklu s predohrevom sa
dad docielit bud zvySenim parametrov ostrej pary, alebo taktieZ zniZovanim tlaku
v kondenzatore. Znizenie tlaku v kondenzatore moze mat’ za nésledok kondenzaciu pary
v turbine. Z tohto dévodu sa do cyklu zaraduje znovu predohrev pary viz. obr. 2.1.1.3. Po
izoentropickej expanzii vo vysokotlakovej Casti turbiny Ti sa vykond izobaricky znovu
predohrev (x-y) vo vymenniku K4 a nasleduje d’alSia izoentropicka expanzia v nizkotlakove;j

Casti turbiny T2 [29].
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Obr. 2.2.1.1. Schematické zobrazenie zariadenia s Rankinovym cyklom s predohrevom

pary a priebeh cyklu v T-s a h-s diagrame [29].

Merné tepla privedené, odvedené a merni pracu je potom mozné spocitat

nasledovne.
qn = (qu1 + Quz + quz) + Qua = (b — hs) + (hy, — hy), (2.9)
(2.10)
qc = hy — hy,
@2.11)

ar =ary +ar; = (hy —hy) + (hy - hZ)aN = hy — hs

ap =ar — lay| = (hl_hx)+(hy_h2)_(h4_h5) ~ar = (hl_hx)+(hy_h2)

Pre termicku G¢innost’ potom plati (2.12)
e = a _ar _ (hy — hy) + (hy — hy) _ Ahy , — Ah,y,, | @.13)
au  qu (hy — haes) + (hy —hy) (R — hyss) + (hy — hy)
A 2.2 Parabolicky zl’ab
:—: E Koncentrator pozostdva z parabolicky tvarovaného
7TV zrkadla ana cierno natretej trubky (absorbér).
Trubica je situovana tak, aby prechadzala
ohniskami jednotlivymi usekmi parabolického
zlabu. Zrkadlo sustred'uje na trubicu slne¢né
ziarenie, ktoré nasledne ohrieva kvapalinu, ktora je
Absorbér Iéancmmitar nasledne odvadzand a pripojend na cirkula¢ni

Obr.2.2.1. Schématické zobrazenie

parabolického Zlabu [30].

sustavu, ktord smeruje do tepelného vymennika.

Ako médiu sa najCastejSie pouzivaju syntetické
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oleje. Olej sa zahrieva na teplotu 400°C .
Zlaby pre plnenie svojej funkcie
vyzaduju natdcanie za slnkom. Pouziva
jedno-osie natacacie systémy. Natacacie
systémy pracuju na principe dvoch diod,
ktoré v pripade nerovnovahy medzi nimi

aktivujii natocenie, az kym nenastane

rovnovazny stav. Celd sustava je potom

ulozend na zeleznom rame. Udrzba

Obr. 2.2.2. Fotografia parabolického zlabu [31].

zrkadiel aich schopnosti reflektovat
slne¢né Ziarenie je kritickd pre chod elektrarne. Elektrarne su najCastejSie umiestiiované
v pustnom prostredi, kde je vysoka prasnost’. Z dovodu velkého poctu zrkadiel boli Zl'aby
opatrené automatizovanym cistiacim systémom. Ten sa spusta priblizne kazdé 2 tyzdne
pocas noci. Cistenie prebicha s pulznymi vysokotlakovymi tryskami s deminerazilizovanou
vodou. Dalsie opatrenie, ktoré je v tomto smere zavedené, je monitorovanie reflexivity
zrkadiel. Tato kontrola kvality zniZzuje vydavky na pracu s ¢istenim spojené a vodu.

Téato technologia parabolického zlabu patri v priemysle k najosvedcenejSim
a k najvyvinutej$im z radou CSP. Druhé generacia parabolickych zl'abov priniesla so sebou
zdokonalenie tvaru a zakriveni zrkadiel, ¢o viedlo k zvySeni uCinnosti. Medzi dalSie
vylepSenia patri pridanie malého zrkadla na zadnt stranu absorbéru, ktord zachytava
odrazené luce, ktoré nasledne odraza spat. Priame generovanie pary v trubkach ulahcili
konverziu energie ¢im sa znizili teplotné straty. Do buduicna je vyskum a vyvoj na zvySenie
ucinnosti tychto zariadeni zamerany najma na tieto oblasti [6],[27]:

e Vyssia efektivita zrkadiel.
e SofistikovanejSie natdCacie systémy.
e Lepsie povlakovanie absorbéru pre zvySenie absorpcie a znizenie emitacie.

e Zdokonalenie Cistiacej techniky.
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2.2.1 Elektrarne s parabolickym Z’abom

Tento typ je najzauzivanejSou technologiou, najmi vd’aka tomu, Ze uz od 80tych rokov sa
pouziva v elektrariiach v Mojavskej pusti v Kalifornii. ZI'aby generuju tepelnii energiu, ktora
produkuje paru, ktord pohdna turbinu generatoru Rankinového cyklu. Ohriata kvapalina
cirkuluje z kolektorov do vymennikov, kde sa generuje prehriata para o tlaku 5-10MPa

anasledne sa vracia spat’ do kolektorov. Kvapalina, ktord privadzana k vymenniku ma
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Obr. 2.2.1.1. Graf znazornujuci energiu vyuzitu v elektrarni pocas

dita [32].

teplotu okolo 390°C a spat’ na kolektory sa vracia s teplotou 309°C. Para nasledne pohana
turbinu generatoru a produkuje elektrinu. Para z turbiny je privedend na kondenzator, kde sa
ochladzuje a je pumpami hnand spédt’ do vymennikov, kde sa premeni opidt’ na paru.

Elektrarne st dimenzované na vyuZivanie predovSetkym solarnej energie. Aby boli
schopné elektrarne dodéavat’ elektrickii energiu aj v pripade zhorSenych svetelnych
podmienok alebo pocas noci, st elektrarne vybavené bojlermi na zemny plyn alebo iné
fosilne palivo. V pripade takychto hybridovanych elektrarni tvori zemny plyn 25%
celkového vykonu.

Elektrarne s paralelnymi zlabmi spolu so soldrnymi veZzami zdielaju velmi
zaujimavy a elegantnym spdsob uskladiiovania energie. Prebyto¢né teplo vyprodukované
pocas dna, je uskladnené¢ pomocou roztavenej soli, ktord pozostdva zo 60% z dusi¢nanu
sodného a40% z dusi¢nanu draselného. Tento sposob vyuziva napriklad Spanielska
elektraren Andasol. V pripade Andasolu jeho tepelné nadrze st schopné uskladnit’
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1010MWh. Tieto nadrze st schopné zasobovat’ turbinu parou 7,5 hodiny plnej zat'’aze. Tato
elektraren disponuje 2 takymito nadrzami s roztavenou sol'ou s rozmermi 14metrov na vysku

a 38metrov na priemere [6],[27].

2.2.2 Zhodnotenie elektrarni s parabolickym ZP’abom.
Parabolické zl'aby predstavuju vela pozitiv a vSak aj negativ, ktoré je treba brat pri
projektovani elektrarni na zretel. Medzi pozitiva patri:
e Profit z nizkonékladovej solarnej energie s dlhodobou zivotnostou.
e Pokrytie dennej Spicky spotreby energie, za pomoci hybridizacie a termalnych
nadrzi. Schopnost’ zdsobovania aj pocas noci a zvySenej oblacnosti.
e Pocas slnecnych dni neprodukuju ziadne emisie.
e Pozitivny dopad na ekonomiku ana vytvdranie pracovnych miest pri stavbe
a udrzovani elektrarne v chode.

Medzi negativne dopady patri:

e Dostupnost’ vody moze byt velkym problémom pre elektrarne, ktoré su situované

v pustnych oblastiach.

e Prihavarii moZze kvapalina sliziaca na transport tepla uniknit’ a kontaminovat podu.
e Parabolické zl'aby vyZzaduju vel’ka plochu.

Pre posudenie je treba zhodnotit’ aj ekonomicku stranku. Vo vSeobecnosti plati, Ze
so zvesujucim sa poc¢tom zl'abov sa redukuje cena elektriny. Redukcia sa deje najmi pri
produkovani velkého poctu, €o zniZzuje cenu na meter Stvorcovy. PouZivanie
nizkonaladovych tepelnych ulozisk, poskytuje dlhodobé znizenie cien, a tym padom sa
stava viac atraktivne pre trh. Ako uz bolo zmietiovang, najlepsie lokality pre elektrarne st
pustne oblasti. AvSak v tychto oblastiach Zije vel'mi malo 'udi a doprava energie do vicsich
miest je problematickd a ndkladnd. Preto vyvoj z dlhodobého hl'adiska casto zdvisi na
ochote vlad a spolocnosti, stavania elektrick¢ho vedenia z elektrarni v odl'ahlych miestach

do miest [6],[27].
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2.2.3 Elektraren Andasol

Nézov elektrarne pochadza z kombinacie slov Andaluzia a Sol (po Spanielsky Slnko).
Elektraren sa nachddza vo vyske 1100metrov nad morom v suchej oblasti. Na oblast’ dopada
vel'a slneéného Ziarenia a to 2200kWh/m? za rok. Cela elektrareni pozostava z 3 celkov a to
Andasol-1 (2008), Andasol-2 (2009) a Andasol-3 (2011), kazd4 s produkciou 180GWh za
rok. Andasol je vyuZzivany na naplnenie dopytu elektriny pre aklimatizacie, pri¢om Spicka
spotreby je v skorych poobednych hodinach, kedy maximum dosahuje dopadnuté slnecné
ziarenia a vyroba elektriny. Andasol je prvou elektrariiou tohto typu v Eurdpe a produkuje
elektrinu pre 600.000 I'udi. Solar-electric u¢innost” dosahuje 16% a ucinnost’ turbiny pri

plnej zatazi je 38,1% [6],[33].

Obr. 2.2.3.1. Ektrarent Andasol 1 a Andasol 2 [34].
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2.3 Solarna veza

Tento typ elektrarni pozostava zjednej centralnej veze a jednotlivych zrkadiel tzv.
heliostatov. Heliostaty si rozmiestené dookola centralnej veze, na vrch ktorej sustred’uju
slne¢né Ziarenie. Zrkadla moézu nadobudat’ roznych Ny
velkosti od 1m? po 200m?. Heliostaty vicsich O
rozmerov byvaju zvdcSa zakrivené, menSie su Q Ahszorhér

\
{

ploché. Kazdy heliostat je zasadeny do kovového q) T
‘_‘J-

ramu a opatreny dvoj-osim natdcacim systémom.

dosahuju niekol’ko 100-nasobné koncentracie na

vrchole veze, ¢im mo6zu dosiahnut’ vysokych teplot m
a u¢innosti. Na druht stranu heliostaty nedosahuju

Heliostaty

o
Heliostaty rozostavané vokol centralnej veze Q \1)

tak vysokych optickych u¢innosti ako parabolické

.2.3.1. Sch ické i
zl'aby. To je spdsobené niekol'kymi faktormi, a to Obr. 2.3.1. Schematické zobrazenie

. , ) , e, , ., solarnej veze a heliostatov [30].
vzajomnym tienenim, ucinnd oblast’ otocena
k slnku je vyrazne mensia ako celkova plocha zrkadla (tzv. kosinusovy efekt), a tym, Ze nie

vSetky odrazené luce dopadaji presne na vrch veze [6],[27].

2.3.1 Elektrarne so solarnymi veZami

Na vrchole solarnych vezi, kde sa koncertuju slnecné lice sa nachadza absorbér s médiom,
ktoré prenasa teplo. Podl'a mnoZstva prijatej radidcie, pracovnej teploty, termalnych strat
aceny sa voli tvar absorbéru, ktory moze byt napriklad cylindricky alebo kavitacny.
Pracovnou latkou v tomto pripade mdze byt vodna para, tekuty sodik alebo roztavena sol’.
U solarnych vezi sa vyuziva ako uskladiiovacie médium napriklad olej, zmieSany
s rozdrvenymi kamenmi, roztaveny sol' alebo tekuty sodik. Solarne veze st schopné
dosiahnut’ v absorbéry vysoké teploty, a to az 800-1000°C. Vd’aka tomu moze elektrareil
fungovat’ bud’ na Braytonovom cykle s parnou turbinou alebo Rankinovom s parnou
turbinou. Vyhodou Braytonovho cyklu je vysoka termické u€innost’. Cyklus vyzaduje vyssie
pracovné teploty, ato okolo 1000°C, pri¢om musi byt’ pouzity kavitacny absorbér, ktory
vSak ma urcity horny limit, kol’ko heliostatov mdze byt pouzitych. Rankinov cyklus pracuje
pri nizsich teplotach, a to 500-550°C. V tomto pripade sa pouziva cylindricky absorbér,
ktory dovoluje pouzitie vicSiecho poctu heliostatov. Elektrdrne moézu byt taktiez

hybridované [6],[27].
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2.3.2 Elektraren Ivanpah

Je najvécsou elektrarnou tohto typu na svete. Je postavend v Mohavskej pusti a pozostava
z 3 centralnych vezi a 173.500 heliostatov. Kazdy heliostat mé rozlohu 15m? a pozostava
z 2 zrkadiel. Ako pracovné médium sa pouziva voda a elektraren pracuje na Rankinovom
cykle. Elektraren ma kapacitu 377MW a G€innost’ solar—electric 28.72%. V maji 2016
zachvatil poziar jednu z centrdlnych vezi. Priinou poziaru boli heliostaty, ktoré boli
odstavené z dovody udrzby, tie koncentrovali luce na zIa oblast’ veze. Ivanpah sa potykal
v tom obdobi s va¢§imi problémami a hrozilo zavretie elektrarne. Nebola schopna naplnit
predpokladant kapacitu, pricom vroku 2014 dosahovala iba na 46% a2015 67%
z predpokladanej kapacity. Medzi d’alSie problémy, s ktorymi sa Ivanpah potykal, bol velky
uhyn vtakov. Vtéci, ktori lovia hmyz blizko elektrarne, sa dostavaji do kolizie s la¢mi
smerujucimi k centrdlnej vezi a vznietia sa. Staznosti prichddzali aj od pilotov,
prelietajucich ponad elektraren, na oslepenie spdsobené odleskom z elektrarne. Ekologovia

protestovali proti vytvoreni elektrarne, pretoZe sa nachadza na uzemi vzacnych pustnych

korytnagiek [35],[36],[37].

fé.

FHE fy‘&.",::,ff s
| W

Obr. 2.3.2.1. Jedna z troch solarnych vezi elektrarne Ivanpah [38].
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2.4 Solar dish

Solar dish vyuziva koncentrator parabolického typu, ktory ma tvar taniera (dish). Tanier

odraza slnecné luce do svojho ohniska, v ktorom sa nachddza absorbér s motorom.

Nahromadend energia potom pohana motor, ktory
generuje elektrinu. Ako motor sa z drvivej vacsiny
pouziva Stirlingov motor. Stirlingov motor sa da
nahradit  napriklad  Braytonovym  cyklom
s plynovou mikroturbinou. A vSak tdto ndhrada
nedosahuje takych kvalit ako Stirling a preto nikdy
nebola  implementovand. Typické rozmery
koncentrétory sa pohybujt okolo 100m? a najvicsie
dosahuji az 400m?2. Dish je upevneny v mohutnom
rame a pouziva dvoj-osi natacaci systém pre presné
sledovanie Slnka. Dish je schopny niekol’ko 1000-

nasobnych  koncentracii, = avSak  vicSinou

IIII'|'I|.\

Koncentrator

Obr. 2.4.1. Schématické zobrazenie

systému solar dish [30].

nepresahuje viac ako 1000, zddévodu zachovania rozumnej ucinnosti absorbéru

a vyvarovania sa zbyto¢nym technickym obt’aznostiam s nadmernym teplom. Vd’aka tomu

prave Solar dish so Stirlingovym motorom drzi rekord v G¢innosti, a to 31,25%. Dish ma

Obr. 2.4.2. Fotografia systému solar dish [39].
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velku vyhodu, Ze sa da pouzit’ ako
stand alone (ostrovny) systém, a tak
ako vsetky koncentracné systémy moze
byt hybridovany. A vSak aj cez tieto
vSetky pozitiva, komercne nie je vel'mi
roz§ireny, a to z dévodu jeho vysokej
ceny aabsencii  uskladiiovacieho

systému [6],[27].



3 Diskusia

Buducnost fotovoltaiky je viac nez pozitivna. V roku 2016 zaznamenala narast 25% oproti
roku 2015 . Celkovy podiel PV panelov na celosvetovej produkcii elektriny bol 1,2% na
konci roku 2015 [40]. Osvedcila sa ako vel'mi spol'ahlivy zdroj energie. Za posledné roky
zaznamenala velky pokles ceny a rast inStalovanej kapacity. Tieto javy demonstruju
potencial a vyhl'ady fotovoltaickych systémov do budicna. Za tento pokles je zodpovedné
zvysenie ucinnosti PV panelov a znizenie ich vyrobnych ndkladov. Treba konStatovat’, ze
znizenie oproti rokom 2007-2009 bolo tak markantné, aj vd’aka tomu ze krajiny Eurdpske;j
unie zacali podporovat’ rozne projekty, ¢o viedlo k zvySeniu dopytu. Na to ponuka nevedela
rychlo zareagovat’ a cena za 1 kg kremiku sa vySplhala na 400S$. Prognoza pre celkova
inStalovanu kapacitu v roku 2020 sa odhaduje na 613 GW [40].

Technoldgie CSP zaznamenali zniZenie svojho rastu medzi rokmi 2014 a2015.
Avsak mnohé projekty boli vo vystavbe v roku 2016 a niekol’ko elektrarni by malo byt tento
rok uvedenych do prevadzky. Spanielsko je v oblasti CSP svetovym lidrom a spolu s USA
drzia 90% celosvetovej instalovanej kapacity. Avsak Spanielsko neotvori v najblizsej dobe
ziadnu novu elektraren a nie si naplanované ani ziadne d’alSie projekty. Narast kapacity
nastane najma vd’aka severnej Afrike. Vo faze projektovania a vystavby, s to mnohé
projekty v Egypte, Maroku a Alzirsku. Alzirska vlada ozndmila, Ze chce do roku 2030
vystavat’ CSP projekty o kapacite 2GW. Vel’ky narast moZe nastat’ vd'aka Cine, ktora pokial
dostoji svojim vyhlasenim, zosadi Spanielsko ako svetové lidra v CSP. M4 totiz v plane
zapojit’ 5S—-10GW [40]. Najviac planovanych a zavedenych projektov vyuziva zlI'aby. Mene;j
zauzivané su solarne veze.

CSP st konstrukéne vel'mi posobivé a zaujimavé. Medzi ich najhlavnejSie vyhody
voci fotovoltacikym panelom je ich vysoka ucinnost, ktori komercéne vyrdbané c¢lanky
nedosahujii. Dalsou vyhodou CSP oproti PV systémom je ich jednoduché uskladnenie
energie vo forme tepla, pomocou roztavenej soli v tepelnych rezervoaroch. PV ¢lanky
vyzaduju batérie, ktoré su jednak nékladné a taktieZ vyzdvihuju otazky ohl'adne bezpecnosti
zivotného prostredia ako napriklad pri tazbe litia. Nové naleziské litia si napriklad aj
v Ceskej Republike, ktoré by zniZili ceny litia, a tak aj cenu batérii.

Na druht stranu PV c¢lanky predstihuju CSP vd’aka svojim nizkym ndrokom na
udrzbu. Znizend potreba Udrzby prameni z ich sposobu konverzie. Neobsahuju ziadne
rotacné Casti a generovanie elektriny nastava priamou konverziou, bez pouziti pracovnych

médii. Poruchovost’ PV panelu sa jednoducho indikuje znizenim ich vykonu a ich tdrzba
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vyzaduje najmé cCistenie povrchu panelu. CSP obsahuju omnoho viac segmentov, ktoré
vyzaduju Casti udrzbu a kontrolu, ako napriklad rotujice casti, potrubie, systémy na
sledovanie polohy Slnka atd. Markantnou nevyhodou CSP oproti PV je aj ich vysSia
spotreba vody. Obmedzenie svojej vyuZzitelnosti nastdva aj pri zemepisnej polohe. Pre
najlepSie vyuzitie sa CSP vyuzivaju v teplych oblastiach, s nizkou oblacnostou a velkou
intenzitou slnecného Ziarenia. Je to spdsobené tym ze CSP pre svoje fungovanie vyzaduje
priame slnecné ziarenie, pricom PV panely st schopné generovat’ prud aj z difuzneho
Zlarenia.

Klimatické obmedzenie sa odraza na v ¢islach instalovanej kapacity, pri¢om
celosvetova kapacita CSP v roku 2015 bola 4,8 GW, kapacita PV dosiahla 227 GW [40]. Pre
porovnanie oboch technoldgii je dblezité zhodnotit’ aj ich rozsah vyuzitia. PV panely su
vyuzitel'né ako pre bytové a komeréné tcely, tak aj pre elektrarne velkych vykonov. Naopak
CSP st vhodné len pre vel'ké aplikacie, mimo Solar dish, ktory nie je vo velkej miere
komeréne zauzivany.

Z nasledujucich poznatkov jasne vyplyva, Ze potencidl CSP pre stredni Eurdpu je
takmer nulovy. Tak isto prevadzkovat’ elektraren tohto typu v pusti prindSa velmi vela
problémov, naymé s vodou, dopravou elektrickej energie alebo problémy podobné v pripade
Ivanpahu. Naproti tomu PV panely maju velky potencial, tak ako pre suché klimatické

podmienky tak aj pre nase zemepisné pasmo.
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Obr. 3.1. Graf znazornujuci rast celkovej celosvetovej inStalovanej kapacity na l'avej

strane na logaritmickej osy. A percentudlny medziro¢ny rast na strane pravej [41].
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4 Zavery

Ziskavanie elektriny zo Slnka je sl'ubnd cesta ako znizit' znecistenie ovzduSia a CO,.
Celkovo na energetickom trhu tvori len malé mnozstvo vyrobenej elektriny. V pripade
fotovoltaiky je potencial velky, vd’aka Sirokej Skale jej uplatnenia. Stand alone systémy
dokazu zasobovat rdézne malé a stredné aplikacie, co v mnohych pripadoch je velmi
vyhodné, najmai pre aplikécie, ktoré sa kvoli polohe nedaju pripojit’ do siete. Ich najvacsou
prednostou je ich moznost’ vyuzitie v malom meradle. Instalacia ¢i uz malého modulu na
streche rodinného domu, integrované¢ moduly ako fasada vyskovych budov alebo elektraren
malych rozmerov zdsobujucich mali dedinu, je skveld cesta k zniZzeniu emisii a spotreby
energie z fosilnych paliv. Ich dlhé Zivotnost, nizka nutnost’ udrzby a navratnost’ prevazuju
ich nizku U¢innost’ a potrebu dodatocnych pristrojov. Ich G€innost’ za posledné roky stipla,
a v8ak bude trvat’ dlho nez sa ucinnost’ laboratdrne testovanych ¢lankov bude dat’ porovnat’
s tymi komer¢ne dostupnymi.

Technologia CSP je zinZinierskeho hladiska viac neZz pritazlivd a pdsobiva.
Lukrativna je ich vysokd ucinnost auskladiiovanie energie, bez pouzitia batérii.
Technoldgia tepelnych elektrarni je uz dlhodobo zauzivanad a zvladnuta, tak isto ako
technoldgia parabolického Zl'abu, ktora je najpouzivanejSou v CSP sfére. Na druht stranu
tieto vyhody prevazuju nevyhody, ktoré st spojené s udrzbou, spotrebou vody, obmedzenim
na projekty vel'kych rozmerov a ohrozenim ZivocisSstva v okoli elektrarni. Tieto projekty pre
dosiahnutie vysokych vykonov musia byt lokalizované v teplych klimatickych
podmienkach, a vSak tento fakt zase nardZa na obmedzent dodavku vody, ktora je na chod
nevyhnutnd. V porovnani tychto dvoch technoldgii méa vyssi potencial a vyuziteInost

rozhodne fotovoltaika.
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Obr. 3.1.

Zoznam pouzitych znakov

Graf znazornujuci rast celkovej celosvetovej
inStalovanej kapacity na l'avej strane na
logaritmickej osy a percentualny medzirocny

rast na strane prave;j.

Nézov Oznacenie Jednotky
Vykon P [W]
Prad I [A]
Napitie \Y [V]
Fill factor FF [-]
Uginnost n [%0]
Koncentrécia C [-]
Teplota T [°C]
Merné teplo q [J.kg']
Merna praca a [Jkg']
Merna entalpia h [Jkg']

Zoznam priloh

Priloha 1

Graf zobrazujuci najlepSie dosiahnuté

ucinnosti rdznych typov PV ¢lankov.
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