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Anotace:

V soucasné dobé dochazi k velkému rozvoji alternativnich (obnovitelnych)
zdroju elektrické energie, zvlasté k vyuzivani solarni energie. Tato prace obsahuje
teoreticky popis fyzikalniho principu, popis pouzivanych fotovoltaickych clankda,
rozdé€leni ¢lanku podle pouzité technologie vyroby, popis jejich méfeni, seznameni

s méfenim parametru solarnich zafizeni v praxi, popis provedenych méfeni.

Abstract:

Renewable sources of electric energy are currently being used. In the Czech
Republic solar energy is especially used. This thesis contains theoretical description of
physical principal, description of used photovoltaic modules and categorizing of
modules according to applied production technology, description of measurements and

measuring parameters of applied modules used in electric power production.
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1. Uvod a cile prace

Vpraxi se setkavame s vyuzitim fotovoltaickych ¢lanka v solarnich
elektrarnach. Spojenim vice fotovoltaickych ¢lanka vznikne fotovoltaicky panel. Panely
se vyrab&ji obvykle o vykonu 100 - 140 Wp.m™ [1]. Tohoto vykonu &lanek dosahuje pii
idedlnich podminkach. Skutecny vykon je ovlivnén vlastnimi parametry c¢lanku
zavislymi na technologii vyroby, dale intenzitou dopadajiciho svétla zavislou i1 na
poloze Clanku vaci zdroji svétla a samoziejmé na plose Clankd. Plocha ¢lanku je

v Vv 2 4 e . v s
navrzena vétSinou do hodnoty 2 m”, aby byla zajisténa dobra manipulace pfi montazi.

Z vystupu ¢lanku odebirame stejnosmérny proud. Pro pienos ziskané energie do
rozvodné sité je tieba celého systému skladajiciho se z fotovoltaickych ¢lanka, kabeld,
méni¢u stejnosmérného napéti na stfidavé napéti (stfidacu), fidicich prvka, jistica,
vystupnich transformatoru, nosné konstrukce atd., to celé pak muzeme nazvat solarni
elektrarnou [2, 3]. Samoziejme vSechny tyto jednotlivé komponenty ovliviiuji i¢innost

celého systému. Tato prace je zaméfena na vlastni fotovoltaické ¢lanky.

Cilem prace je:

. popis fyzikalnich principt fotovoltaickych clankt

. seznameni se solarnimi ¢lanky pouzivanymi v energetice

. vysvétleni méfeni, kterd se provadeji na solarnich ¢lancich
. provedeni praktického méfeni parametra ¢lanku

Hlavnim cilem préce je provést konkrétni méfeni a provést vyhodnoceni

ziskanych udaju.



2.1. Historie fotovoltaickych ¢lanku

Edmond Becquerel [4], francouzsky fyzik, popsal roku 1839 fotovoltaicky jev.
V roce 1883 Charlesem Fritts [5] pak zhotovil fotovoltaicky ¢lanek, kdyz potahnul selen
velmi tenkou vrstvou zlata. U&innost tohoto zafizeni byla pouze jedno procento. Dalsi
osobou, kterd vyznamné posunula tento obor vpied byl Russell Shoemaker Ohl [6].
(narozen roku 1898, zemtel v roce 1987). Ten si nechal jako prvni konstrukci solarniho
clanku patentovat [7] (US Patent 2402662, "Light sensitive device") [10]. Soléarni
¢lanky jak, je zndme dnes, byly poprvé vyrobeny roku 1954 firmou Bell Laboratoriem.
Tam byla pfi objevena vysoka citlivost dopovaného kfemiku na osvétleni. Fotovoltaické
clanky této konstrukce v té tobé mely ucinnost cca Sest procent.

V kosmonautice je energie z fotovoltaickych ¢lanka prakticky jedinym zdrojem
elektrické energie pro umélé druzice zemé, raketoplany apod. Sputnik 3 byla prvni
druzici s namontovanymi fotovoltaickymi clanky (na obé&znou drahu byla vypusténa
15.5.1957). V americké sondé¢ Vanguard I (vypusténé roku 1958) pracovaly solérni
clanky, v dobové terminologii nazyvané ,,solarni baterii“, 20 let. [2]

Dalsim praktickym vyuzitim bylo vyuziti ¢lankd na ropnych plosinach
v Mexickém zalivu pro napajeni osvétleni majaka a zafizeni na ochranu kovovych
konstrukei proti korozi. Do té doby bylo mozné energii ziskat pro tato zafizeni pouze
z baterii a suchych primarnich ¢lanka.

K rozvoji tohoto oboru velkou mérou pfispél i Albert Einstein, kdyz roce 1905
s vyuzitim kvantové fyziky pevnych latek ve své praci popsal fotovoltaicky jev. Za

tento objev ziskal v roce 1921 Nobelovu cenu. [6]

2.2 Teoreticky uvod

Fotoelektricky jev, nazyvany téz fotoefekt, je fyzikalni d¢j, pfi kterém jsou
emitovany (vyzafovany) z materialu elektrony (nejcastéji se jedna o kov) pti absorpci
elektromagnetického zéfeni, nejcastéji rentgenového zareni nebo viditelného svételného
zéfeni. Vyzarované elektrony jsou nazyvany fotoelektrony a tento jev je oznacovan

terminem fotoelektricka emise — fotoemise. [4]



Fotoelektricky jev se pak dale d€li na vné&jSi a vnitini podle toho, zda se
emitované elektrony uvolnuji do okoli materialu, nebo v ném zustavaji jako vodivostni
elektrony.

Pii osvétleni nékterych latek, predevsim kovu, se tyto latky elektricky nabiji.
Jako priklad muzeme uvést zinek, ktery se po osvétleni ultrafialovym zafenim nabije
kladnym elektrickym nabojem.

Pti ozafeni latky spektrem elektromagnetického zareni dochazi k absorpci zateni
kratkych vinovych délek, zatimco ¢ast spektra s delSimi vinovymi délkami pohlcovéany
nejsou.

Ozarime-li latku elektromagnetickym zéfenim o kratké vinové délce dochazi pii
dostateCné energii a vhodné latce (napfiklad kovy) k emisi elektroni. ZvySenim
intenzity zafeni dochazi ke zvyseni poctu elektrond, nikoli ke zvySeni jejich energie.

Na zéaklad¢ predstav klasické fyziky by méla byt elektronim piedana veSkera
kinetickd energie dopadajiciho elektromagnetického zafeni. Energie vyzarenych
elektroni by méla byt podle této predstavy zavisla na intenzité dopadajiciho zafeni.
Experimentalné bylo prokazano, ze kineticka energie vyzarovanych elektronu je zavisla
na frekvenci a ne na intenzité dopadajiciho zareni.

V ptipadé, ze frekvence dopadajiciho zareni klesne pod mezni (prahovou)
frekvenci vy, k fotoemisi elektronti nedochazi. Pii vyssi nez mezni frekvenci je hodnota

energie elektront v intervalu nula az maximalni hodnota £\,y. [5]

Maximaélni hodnota energie En.x [J] je linearni funkci frekvence a je urena

vztahem

Evax = h(v —vo) = hv — hv, (1)

kde % je Planckova konstanta. V jednotkach SI mé hodnotu: # = 6,62 10°* Is, v je
frekvence dopadajiciho zareni [Hz], vy je mezni frekvence [Hz]

Vysvétleni fotoelektrického jevu pomoci poznatku klasické fyziky neni mozné.



Kvantové vysvétleni

S vyuzitim kvantové teorie chovani svétla vysvétlil Albert Einstein v roce 1905.
Tuto teorie rozvinul dale Max Planck. [6] Popsal, Ze elektromagnetické vinéni predava
svou energii pfi interakcich s jinymi ¢asticemi nespojité, ale po takzvanych kvantech.

Velikost kvanta energie £ [J] zavisi na frekvenci v[Hz], pfipadné vinové délce A [m].

E=ho=ho )

kde /4 je Planckova konstanta [J.s], v je frekvence elektromagnetického zateni [Hz]

w =2nv (3)

w je kruhova frekvence elektromagnetického zafeni [Hz]

h
h=— 4
! 2w @

h je redukovand Planckova konstanta, oznacovana téz jako foton [J.s]

Dopadajici svétlo predava energii elektronim na povrchu zkoumané latky. Pri
dostatecné malé vinové délce je frekvence v a tedy i1 energie pfedand po dopadu
dostatecnd kuvolnéni tohoto elektronu zatomarni vazby. Tato energie je pak
oznacovana jako energie ionizacni.

Fotoelektrickou bariérou pak oznacujeme velikost ionizacni energie potfebnou
k uvolnéni elektroni =z latky. Pii predani dostatecné energie elektronim dochazi
k ptekonani této bariéry. Tato energie je ekvivalentni vystupni praci. Minimalni
frekvence, pti niz dopadajici fotony predavaji elektroniim energii potfebnou k prekonani
této bariéry, je oznacovana jako prahova frekvence.

Je-li energie predand elektronu vétSi nez je potfeba k jeho uvolnéni z atomarni
vazby (energie je vét$i nez vystupni prace), fotoelektronu po emisi z latky ¢ast energie

zustane. Tato energie ma formu kinetické energie elektronu.



Energie emitovaného elektronu je zavisla jen na frekvenci dopadajiciho zafeni,
nikoliv vS§ak na intenzité dopadajiciho zafeni.

Pro frekvence nizsi nez je mezni frekvence v, fotoemise nenastava. [4, 5]

Inverzni fotoelektricky jev

Pii dopadu elektroni zpuasobujicich emisi fotoni hovofime o inverznim
fotoelektrickém jevu. Energie pohybujiciho se elektronu byva podstatné vétSi nez
potencialova bariéra. Z tohoto duvodu lze hodnotu vystupni prace zanedbat vzhledem

ke kinetické energii elektronu. [4]

Ek = hv (5)

Er je kinetické energie [J], h Planckova konstanta [J.s], v frekvence

elektromagnetického zafeni [Hz]

Ke ztraté kinetické energie elektronu dochdzi pfi jeho dopadu na kov k nékolika
postupnym srazkdm s casticemi hmoty, kdy je postupné uvoliiovdna energie ve formée
tepelného zétreni.

Fotony rentgenového zafeni vznikaji v pfipadé, ze elektron ztrati po dopadu
veSkerou svoji energii nardz. Dojde-li k pfeméné energie elektronu ve foton jednim

narazem, energie F; [J] dodana fotonu bude nejvetsi.

Er = hvpey = eU (6)

e je elementarni elektricky naboj elektronu e = 1,602.107"° C, U je urychlujici elektrické
napéti [V] [5]

Pasovy energeticky model
Kazdému jednotlivému atomu nélezi rozlozeni jeho energetickych hladin. Pfi
vzajemném pusobeni atomu, napi. pii tuhnuti kovu, se v dusledku tohoto pfiblizeni

vytvori energetické hladiny, které jsou od sebe nepatrné vzdaleny a tvoifi tak
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energeticky pas. Jako prvni vznikne pas s nejvetsi energii. Dal§im pfiblizovani atomu
postupné vznikaji pasy s niz§imi energiemi.

Energetické pasy predstavuji dovolené energetické stavy, v nichz se mohou
elektrony v latce vyskytovat. Dle Pauliho vylu¢ovaciho principu mohou byt na jedné
energetické hladiné pouze dva elektrony. Dovolené energetické hladiny jsou od sebe
oddéleny zakidzanymi pasy. Neni mozné, aby se v latce vyskytovaly dva elektrony
majici energii odpovidajici zakdzanym pasum.
valenc¢nich elektronti a vodivostni pas, jenz neni obsazen elektrony. Vodivostnim pasem
se rozumi oblast dovolenych hladin energii elektront, pii kterych jsou v latce elektrony
volné pohyblivé, prendseji elektricky naboj a tim je vyvolavan elektricky proud.

Valencni a vodivostni pasy jsou oddélené tzv. zakdzanym pasem. Toto
uspofadani nazyvame pasovym energetickym modelem. Dulezitou charakteristickou
vlastnosti je vzajemna vzdalenost téchto pasu.

V ptipadé Sirokého zakdzaného pasu hovoifime o nevodicich, elektron
nedosahuje takovych hodnot energie, aby piekonal Sitku zakazaného péasu. Pokud je
Sitka zakdzaného pésu takova, ze elektron ma dostatek energie pro jeji pfekonani, jedna
se o polovodic.

U vodic¢u zakazany pas téméf neexistuje. [4, 5]

Obr. ¢. 1 Pasovy model pevné latky, prevzato z [11]
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2.3 Princip, druhy ¢lanku, provedeni, materialy, icinnost, parametry

Ve fotovoltaickém ¢lanku se prakticky vyuziva fotoelektricky jev.

__ piednl kontakt
. (pledni metalizacs)

@—' 1: ; Z:A

kfemik typu N
pra;nmwg ga\fé“ — PN pfechod

kfemik typu P
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Obr. €. 2 Fotoc¢lanek — princip, ptevzato z [1]

Druhy &anki [12, 2]

Kiemikové Clanky:

. monokrystalické ¢lanky — pouzity jediny krystal

o polykrystalické ¢lanky — sestaven z mnoha rizné orientovanych krystala

o amorfni ¢lanky — tvofen amorfni kifemikovou vrstvou
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Obr. ¢. 3 Monokrystalicky ¢lanek , pfevzato z [13]
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Obr. €. 4 Polykrystalicky ¢lanek , pfevzato z [13]

Obr. €. 5 Amorfni ¢lanek , pfevzato z [13]

Obr. ¢. 6 Amorfni ¢lanek, jiné provedeni, pfevzato z [13]
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Obr. ¢. 7 Amorfni ¢lanky — priklad realizace, pfevzato z [13]

Fotovoltaické ¢lanky vyrobené technologii tlustych vrstev [12, 2]

Fotovoltaicky ¢lanek je vyroben jako velkoplo$nd polovodicova dioda s p-n
prechodem. K vyrob¢ téchto ¢lanku se pouziva monokrystalicky nebo polykrystalicky

kiemik. Jedna se o nejrozsifené;si technologii s pfiblizné 85% podilem na trhu.

Fotovoltaické ¢lanky vyrobené technologii tenkych vrstev [12, 2]

Jako nosna plocha fotovoltaického ¢lanku je pouzita textilie, sklo apod. Na tuto
vrstvu je pfi vyrobé nanesena velmi tenka vrstva mikrokrystalického ptipadné
amorfniho kifemiku. S ohledem na mensi spotfebu materidlu, je dosazeno nizsi ceny
clanku v porovnani s predchazejici technologii. Pfi srovnani zivotnosti a uc¢innosti

¢lanku je vSak lepSich vysledka dosazenu u technologie tlustych vrstev.

Fotovoltaické ¢lanky vyrobené nekiremikovymi technologiemi [12, 2]

Pro pfeménu svétla v elektrickou energii se nepouziva polovodi¢ovych piechodu
jako u predeslych technologii, nybrz se experimentuje s jinymi materialy jak naptiklad

s polymery a jinymi organickymi sloueninami. Cilem je dosazeni pfiznivéjSi ceny

¢lanku v porovnani s drahym kiemikem.

Vyrobci

Jako priklad jsou dale uvedeni né€ktefi vyrobci solarnich panelt pro fotovoltaické

elektrarny: SOLON SE Berlin®, Némecko, SCHOTT Solar CR, s.r.0.”, First Solar®,
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Némecko, PV Enterprise Sweden AB®, Wiirth Solar™, Heckert Solar®, Jiangyin SHINE

Science and Technology Co..Ltd®, Trina Solar, Sanyo®, Sun tech®

2.4  Praktické uziti ve fotovoltaickych elektrarnach

Fotovoltaickou elektrarnou nazyvame sestavu solarnich panelt, zafizeni pro
pfeménu ziskaného stejnosmérného napéti na stiidavé - stfidacu, fidicich prvka a
mechanickych ¢asti (stojant pro ¢lanky at’ uz pevnych nebo v klimatickych podminkach
Ceské republiky ziidka pouZivanych natadecich stojant) dale je kazda elektrarna
vybavena méfenim vyrobené energie, rozvodnymi kabely a samoziejmé jisticimi prvky.
Elektrarny se odliSuji provedenim 1 vykony, ale princip je stejny: Dodat energii
ziskanou ze slune¢niho zafeni do elektrické rozvodné sité.

Muzeme zminit tzv. ostrovni systémy, které na rozvodnou sit’ napojeny nejsou,
ale tam je to prave proto, ze sit’ neni v misté vybudovana a tyto elektrarny zdroj energie
nahrazuji. Jinak v ostatnich pfipadech provozovatelé elektraren vyuzivaji dotaci
poskytovanych pii vykupu energie vyrobeni ze slune¢niho zafeni, bez kterych by byla
v souCasné dobé investice vlozena do vystavby za dobu Zzivotnosti zafizeni a dalSich
souvisejicich nakladi ekonomicky nerentabilni.

Z technického hlediska je v soucasnosti nejcastéjSim technickym feSenim pouziti
fotovoltaickych panela s ¢lanky z monokrystalického ¢i polykrystalického kiemiku o
jednotkovych vykonech panelti cca 180 — 280 W, jejichz jmenovita G¢innost se bézné
pohybuje mezi 13 — 15 %. Dal§im feSenim, které vzhledem k tomu, Ze jde o novou
technologii neni tak Casté, je pouziti tenkovrstvych paneli CdTe (Kadmium Teluride),
ptipadné CIGS (Copper Indium Gallium Selenide), ¢i jinych polovodi¢ovych sloucenin.
Jednotkovy vykon tenkovrstvych panelt je niz§i nez u panelu na bazi kfemiku, cca 50-
kiemikovymi panely a v podminkach stfedni Evropy srovnatelna ¢i mirné vyssi vyroba
na instalovany kWp. Nevyhodou je vyssi plosna naro¢nost.

Kiemikové i tenkovrstvé panely jsou v ramci poli zapojeny sérioparalelné a
stejnosmérné napéti je na bézné sttidavé jednofazové Ci tiifazové napéti 230/400V, 50
Hz pfeménéno v decentralizovanych ¢i centralnich ménicich. Elektricka energie o
béznych sitovych parametrech je pak vyvedena do vefejné sité nn nebo pres trafostanici

do sité vn.
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Fotovoltaické panely je mozno umistit na pevné konstrukce s optimalnim
nastavenim azimutu a sklonu panelu (v podminkach CR cca 30 - 40°). Timto zptisobem
je konstruovana vétsina stavajicich a projektovanych solarnich elektraren v CR, jedna se
o jednoduché a neproblematické feseni jak z hlediska vystavby, tak 1 z hlediska
provozu.

Navyseni vyroby je mozno dosdhnout pripadnym umisténim fotovoltaickych
panelt na konstrukce s jedno- ¢i dvouosym nataCecim zafizenim (trackerem), které
zajisti optimalni orientaci panelu (a pokud mozno kolmy dopad paprski na panel) po
cely den. Trackery oproti pevnym nosnym konstrukcim paneli piedstavuji ale
plochy do betonovych zakladi ¢i blokd (neni mozné ¢i je technicky velmi
komplikované jejich umisténi napt. na stfeSni konstrukce).

Jednoosé trackery maji pevny sklon panelt a dochazi pouze k nataceni kolem
jedné osy od vychodu k zépadu. NavySeni vyroby oproti pevnému systému je v naSich
podminkach cca 25%. Systémy s dvouosym natacecim zatfizenim sledujici Slunce dle
azimutalniho 1 elevacniho thlu umoziuji zvysit vyrobu elektrické energie az o 30-40%.
Jejich efektivita je dana samoziejmé tim, nakolik toto navySeni vyroby pokryje vyssi
investi¢ni ndklady, vétsi ndroky na plochu pozemku (vzéjemné zastinéni) a vyssi

provozni néklady na udrzbu a opravy. [2, 3, 12]

Obr. ¢. 8 Fotovoltaicka elektrarna MoraSice, instalovany vykon 1 065 kWp, ptevzato z

[14]
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Obr. €. 9 Fotovoltaicka elektrarna Lukavice, instalovany vykon 1 595 kWp, prevzato z

[15]

Obr. ¢. 10 Fotovoltaicka elektrarna Bohutiovice, instalovany vykon 3 011 kWp,

pievzato z [16]
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Obr. 12 Obec Lomec, elektrarna na rodinném domé, celkovy pohled, foto autor
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Obr. &. 13 Primémy roéni thrn globalniho zafeni [MJ.m™], modrou te¢kou oznacena

oblast méfeni fotovoltaického ¢lanku popsané v €l. 4, prevzato z [17]

2.5  Bezpecnostni a ekologicka hlediska modula pouzivanych ve fotovoltaickych

elektrarnach [18]

Tato hlediska jsou popsana pro nejvice rozsifené moduly (modul = fotovoltaicky
clanek pripraveny pro praktické pouziti, tedy opatfeny kabely, zapouzdreny pro ochranu
proti povétrnostnim vlivim, opatfeny pfipravky na mechanické upevnéni) vyrobené
technologii tenkych vrstev. Pouzivaji se slouc¢eniny CdTe a CD. CdTe je stabilni
sloucenina kadmia (Cd) a teluru (Te). Kadmium jako prvek je tézky kov vyradbény
predevsim jako vedlejsi produkt v priabéhu rafinace zinku a olova. V ptipadé jeho poziti
v elementarni formé muize mit karcinogenni 0cCinky. Telur se ziskava jako vedlejsi
polokovovy (metaloidni) produkt v priabéhu rafinace médi a olova.

Po vzniku slouceniny a jejim zapouzdieni v modulech se ukazuje, ze CdTe je
optimalni slou¢eninou pro preménu slunecniho zareni na pouzitelnou elektrickou
energii. Za normalnich provoznich podminek nepfedstavuje slouc¢enina zadné riziko pro
zivotni prostfedi. Moduly CdTe neobsahuji volné atomarni kadmium. Pro vyrobu
jednoho modulu je pouzito 5 az 7 gramu kadmia ve formé stabilni slouceniny CdTe.

Vyroba CdTe modulu zajist'uje odstranovani kadmia, jako zbytku po tézb€, ze Zivotniho
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prostiedi a pfevadi tento prvek na ekologicky stabilni polovodic¢ pro vyrobu elektrické

energie.

Bezpecnost modulu [18]

Zapouzdieni do skla solarntho modulu zabratniuje vyluhovani nebo vylouceni

CdTe do atmosféry, vody nebo do zemé a to 1 v ptipadé poskozeni nebo pozaru.

Ovzdusi: Kadmium zustava bezpe¢né uzavieno a zachyceno ve sklenéné matrici
modulu a to i
v pifipad€ pozaru. Sklenéné moduly vystavené Sirokému rozsahu teplot (760 —1100 °C)
neuvoliuji kadmium do zivotniho prostredi.

Voda: Z poskozenych CdTe moduli vystavenych desti nejsou vyplavovany
z4dné nebezpecné latky.

Pada: Kousky rozbitych PV modult na bazi CdTe ponechané v padé po dlouhou
dobu nezvysuji koncentraci nebezpe¢nych latek v padé. Zkousky vyrobcu prokazaly, ze

prokazané koncentrace jsou 13krat nizsi nez hodnoty povolenych regula¢nich limita.

Politika konce zivotnosti vyrobku [18]

Dalsim hlediskem které musi provozovatel fotovoltaické elektrarny zohlednit je
zpusob likvidace po skonCeni Zivotnosti zafizeni. VétSina vyrobeu to fesi tak, ze za
kazdy prodany modul ulozi firma sumu prostfedku, ktera bude dostatecné velka, aby
umoznila nahrazeni nakladu regenerace a recyklace daného vyrobku. Tyto prostiedky
jsou urceny vyhradné pro kryti nakladu regenerace a recyklace a jsou obvykle chranény
globalnim pojisténim. Jsou také chranény proti bankrotu. Cely program je v souladu s
postupem integrované politiky vyrobkt Evropské komise, jehoz principy jsou
zakotveny ve sdéleni Evropské komise pro Radu a Evropsky parlament
(COM(2003)302 zaverecny) [19].

Firmy poskytuji smluvni odbér svych moduld a jejich odeslani do
zpracovatelského centra, kde jsou tyto vyrobky recyklovany a slouzi k vyrobé novych

modult, nebo se vyuzivaji pfi vyrobé jinych primyslovych vyrobku. VSechny soucasti
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modult, vcetné skla a zapouzdienych polovodi¢ovych materiali a kovu, budou
recyklovany. Zpracované materialy budou separovany a uskladnény do té doby, nez
budou pouzity pfi vyrobé novych vyrobkt. Tento systém zajisti, Ze se tyto materialy
nikdy nedostanou do obé&hu jako odpady. Zakaznici dodavatelt modull jsou vyzvani,
aby provedli registraci mista, kde jsou jejich moduly nainstalovany. Vlastnici modult
mohou kdykoliv pozadat o odstranéni jejich modula z jakéhokoliv registrovaného mista
instalace. Pavodni vlastnik tak bude vyvazan z jakékoliv dal$i odpoveédnosti nebo

ptipadnych povinnosti a zavazku.

3. Teorie méreni fotovoltaickych ¢lanku

3.1  Mérené velifiny

Jmenovity vykon fotovoltaickych ¢lankt je udavan v jednotkach watt peak,
neboli $pickova hodnota, znateno Wp. Vykon ¢lanku zavisi na intenzité osvétleni a na
uhlu, pod kterym svétlo na clanek dopada. Vykon fotovoltaickych ¢lankt udavany

vyrobci se méfi pri pfedem definovanych podminkéch: [20]

Vykonové hustota slune¢niho zafeni 1 000 W-m™
Spektrum zareni AM1.5 (AM = Air Mass je tlouStka atmosféry, kterou musi projit
slune¢ni zafeni; pro Evropu je to hodnota 1,5; je-li Slunce v nadhlavniku, pak AM = 1)

Teplota solarniho clanku 25 °C. [20]

3.2  Pouzité pristroje a postupy [18]

Ve fotovoltaickych elektrarnach se pro vyhodnocovéani ucinnosti provozu
provadi meéfeni celé soustavy zafizeni. Velké elektrarny jsou osazeny komplexnim
systtmem c¢idel a prevodniku pro pirenos dat z jednotlivych sektort (vystupu
jednotlivych stoltr), stiidacu (sleduji se parametry na stejnosmérné (DC) i vystupni (AC)
Casti a tato data jsou odesilana pomoci perifernich zafizeni k vyhodnoceni. Pro
vyhodnoceni G¢innosti provozu se méfi osvit ¢lankt i teplota na panelech. To umoziiuje

méfit nasledujici data.
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Pouziva se specialni software, obvykle se data odesilaji k vlastnimu zpracovani
po siti Internet. Nize jsou jako pfiklad uvedeny konkrétni namérené hodnoty pouzité se

svolenim spolecnosti JUWI s.r.0.
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— | eistung Einstrahlung
Berechnung | Bewertung [l Information
Tageswerte Einheit Maximalwert Einheit
Strahlungszumme 1,3 kWh/m2 423,0 W/m=
Energie 1.709,5 'h 555,5 kw
Spez. Energie 1,1 kWh/kwp
Nennleistung 1.560,0 kWp

Graf ¢. 1 Vystupy z portalu Meteocontrol® ve fotovoltaické elektramé, pievzato z [18].

Tento graf vyjadiuje zavislost vyroby (Cervena kiivka — jedné se o pienos digitalnich
impulzt z méficich hodin, osazenych v poli méfeni spole¢nosti CEZ/EON) a slune¢niho

zateni (zluta kiivka — snimani probiha pomoci slunecnich senzori)

Stahlungssumme suma slune¢niho zafeni

Energie vyroba

Spez. Energie specifickd vyroba(podil vyroby a vykonu
elektrarny)

Nennleistung vykon elektrarny

Tagerwerte Einheit denni hodnoty

Maximalwert Einheit maximalni dosazené hodnoty
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=) Legende

— Energie

Berechnung | Bewertung " Information

Monatswerte Einheit Jahreswerte Einheit
Energie (Messtechnik) 7.677,9 kwh
Energie (Zahlerstand) 7.677,9 kWh
Spez. Energie 4,9 kWh/kWp
Nennleistung 1.560,0 kWp

Graf ¢. 2 M¢ésicni vyroba jako soucet vyroby v jednotlivych dnech, prevzato z [18].

Na tomto grafu je vidét soucet vyroby ve dnech 1. az 13. ledna 2010. Dny jsou na ose x
grafu. Tydenni 1 ro¢ni hodnoty jsou vtomto pfipadé stejné. Hodnoty meéfené ve
sttidacich 1 na méficich hodinach odbératele jsou v tomto pfipadé pod hranici presnosti

méfeni — stejné hodnoty.

Energie (Messtechnik) vyroba (méfeno ve stfidacich)

Energie (Zahlenstand) vyroba (méfeno na hodinach CEZ/EON)

Spez. Energie specifickd vyroba (podil vyroby a vykonu
elektrarny)

Nennleistung vykon elektrarny

Monatwerte Einheit tydenni hodnoty

Jahreswerte Einheit ro¢ni hodnoty
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- Energieproduktion nicht ausreichend Sollwertbereich nicht ausreichend
Sollwert

* Energie, die vor der Installation der Datenerfassung erzeugt wurde.

Graf €. 3 Srovnéni vyroby v zavislosti na slune¢nim zarenim, pfevzato z [18].

Graf zobrazuje porovnani vyroby v zavislosti na o¢ekavaném slune¢nim zafeni. Udaje
vychazeji z dlouhodobého statistického sledovani osvitu v dané lokalité. Jednad se o

ptiklad zimniho mésice, kdy panely jsou ¢astecné pod snéhem a vyroba velmi kolisa.

Energie vyroba
Energieproduction sehr guth vyroba velmi dobra
Energieproduction ausreichend vyroba vyhovujici
Energieproduction nicht ausreichend vyroba nevyhovujici

Sollwertbereiche aus Anlagensimulation  intervaly o¢ekavanych hodnot

Sollwertbereiche sehr guth intervaly ocekavanych hodnot velmi dobré
Sollwertbereiche ausreichend intervaly ocekévanych hodnot vyhovujici
Sollwertbereiche nicht ausreichend intervaly ocekévanych hodnot nevyhovujici
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7.8 oC (max)

Graf ¢. 4 Srovnani vykonu v zavislosti teplot€ modulu., prevzato z [18].

Cervena kiivka oznaluje vykon sledovaného modulu, zelena kiivka pak teplotu modulu.

Udaje jsou vyuzivany pro uréeni teplotniho koeficientu pii sledovani poklesu vykonu

v zavislosti na teploté modulu.

module temp table E4 S3 01 2

Minimalwert Einheit

Maximalwert Einheit

teplota modulu E4 S3 01 2

minimalni dosazena teplota

maximalni dosazena teplota
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Graf ¢. 5 Performance Ratio, pfevzato z [18].

Modré body znaci Performance Ratio, tedy pomér vyrobené energie k o¢ekavanému
vykonu elektrarny. Toto je zavislé zejména na pocasi a na sné¢hové pokryvce. Pouzity
stejné vstupni hodnoty jako v grafu €. 2. Je pouzit prepocet specifické vyroby (podilu
vyroby a vykonu elektrarny) k ocekdvanym hodnotdm viz. graf ¢. 3. Sledovanému

parametru odpovida pravé modré métitko grafu (0 — 100%).
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— [ Energie WR E2 I Energie WR E4
Berechnung | Bewertung " Information

Wechselrichter Summe Einheit
Energie: WR E1 506.7 kWh
Energie: WR E2 503.0 kwh
Energie: WR E3 517.1 kWh
Energie: WR E4 484.7 kWh
Gesamtsumme 2021.5 kWh

Graf ¢. 6 Vyroba jednotlivych stiidacu, prevzato z [18].

Kiivka grafu zobrazuje vyrobu jednotlivych stfidact. Prenos dat ze stfidac¢t probiha
pomoci software SMA® piimo do portalu Meteocontrol®. M&f se vykon na

stejnosmérné (DC) strané a stiidavé napéti na vystupu stiidact (AC) strana.

Energie WR E1 + E4 vyroba stfidacti WR E1 +~ E4
Wechselrichter vystup AC
Summe Einheit denni hodnota vyroby
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= [ Temperatur WR E2 ¥  Temperatur WR E4

Berechnung | Bewertung " Information

Wechselrichter Mittelwert Einheit Maximalwert Einheit
e Temperatur: WR E1 25.1°¢ 59.3 %€
pm— Temperatur: WR E2 30.6 °C 60.0 °C
— Temperatur: WR E3 22.3'°C 57.8 %€

Temperatur: WR E4 30.2 °C 62.5 °C

Graf ¢. 7 Kontrolni a dohledové méfeni, prevzato z [18].

Zde je znazornéno kontrolni a dohledové méteni. Je sledovana teplota stfidac¢t napéti a

vyhodnocovén jejich provoz.
Temperatur WR E1-4 teplota stfidaci WR E1-4

Mittelwert Einheit stfedni hodnota

Maximalwert Einheit maximalni hodnota
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. 8 Méfeni absolutniho proudu jednotlivych stola, prevzato z [18].
Graf zobrazuje prubéh a rozdily ve vyrobé mezi jednotlivymi stoly, tedy soustavou
sérioparalelné zapojenych moduli. Levy cerveny sloupec je hodnota proudu

v Ampérech.

E1.0 S1 -1 az E3.0 S2 left 6 je oznaceni stolt — jednotlivych na sobé nezavislych sekci.
Rozdily v hodnoté proudu mezi jednotlivy stoly jsou zpusobeny nejenom vyrobni
toleranci stfidacu, ale hlavné nestejnym poctem modulti propojenych ve stolech,
pfipadné rozdilnym zastinénim, pokud jsou moduly pokryty snéhem nebo ledem.

Meéfeni bylo provadéno v zimnich mésicich.
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Obr. €. 14 Ukézka grafického zobrazeni odecitanych hodnot z méticich hodin

osazenych ve fotovoltaické elektramé v software SMA®, pievzato z [18].

4. Praktické méreni

4.1  Provedeni konkrétniho méfeni nékterych parametru solarnich panelu

Pro méfeni byl zvolen solarni panel dodavany firmou Conrad elektronic® o
udavaném vykonu 13W, typové oznateni TPS 936A". Jedna se o monokrystalicky
panel ureny k dobijeni 12V baterii, vhodny pro venkovni instalaci, vybaveny blokovaci

diodou k zabranéni prochézeni zpétného proudu z baterie.

Udavana technicka data:

Napéti naprazdno 175V

Vystupni proud 0,74 A

Rozméry (§ X v x h) 390 x 520 x 35 mm

K méfeni byly dale pouzity nasledujici ptistroje:

Multimetr Solid RE830B® pro méfeni napéti

Mgéfici piistroj ERA UM 4B® pro méfeni proudu

Digitalni luxmetr MS — 1300® pro méfeni intenzity osvétleni
Zatez zarovka 12V/SW

Osvétlovaci lampa o ptikonu 2 x 300 W
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Intenzita osvétleni je definovand jako svételny tok dopadajici na urcitou plochu.
Je tedy podilem svételného toku [Im] a plochy [m*] [4, 5]

Znaci se E, jednotkou je Lux [Ix]

d®

E=— 7
R )

E:%, (8)

Pro bodovy zdroj o svitivosti / [Cd] a paprsku dopadajicich pod thlem a [°] k
normadle plochy, vzdalené od zdroje » [m], pak plati [4, 5]

1
E= r—zcos o 9)

Svitivost udava prostorovou hustotu svételného toku zdroje v ruznych smérech.
Svitivost lze ur€it pouze pro bodovy zdroj, tj. pro zdroj, jehoz rozméry jsou

zanedbatelné v porovnani se vzdalenosti zdroje od kontrolniho bodu. [4, 5]

Pro méteni byl zvolen tihel a = 0°, tedy fotoClanek 1 méfici pfistroj byl natocen

kolmo ke zdroji svétla.

Zjistovanym parametrem byl vykon ¢lanku P [W] vypocitany z namétenych
hodnot napéti U [V] a proudu I [A] podle vztahu [4, 5]

P=UlI (10)

Meéfeni bylo provadéno pfi teplote 10 °C.

Postup méreni:

Clanek byl umistén v mistnosti, kde byla jedinym zdrojem svétla lampa
pfipojena na rozvodnou sit’ 230 V o piikonu 2 x 300 W. Touto lampou byl ¢lanek

osvétlovan v ose kolmé na jeho plochu. Luxmetr byl umistén ve stfedu mezi dvéma
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polovinami fotovoltaického panelu tak, aby ¢lanek nezakryval. Vystup ¢lanku byl
pfipojen na zatéz (zarovka 12V/5W) a v sérii zapojen ampérmetr. Napéti bylo méfeno

na patici ptipojené zarovky.

Zména intenzity osvétleni byla provadéna zménou vzdélenosti zdroje svétla od

fotoclanku. Nejvyssi vykon, uvedeny v tabulce €. 1, byl naméfen ve vzdalenosti 0,3 m,

v v

Pro nejvyssi hodnoty osvétleni bylo obtizné nastavit pfesnou hodnotu osvétleni
zménou vzdalenosti fotovoltaického Clanku od zdroje svétla, coz je experimentélni

potvrzeni vztahu (3), kdy hodnota osvétleni je nepfimo imerna Ctverci vzdalenosti.

VysSich hodnot vykonu ¢lanku nebylo mozné s danym zdrojem svétla
dosdhnout. Zdroj o vys§i intenzit¢ nebyl pro meéfeni k dispozici a pfi zmenSeni
vzdalenosti zdroje svétla a foto¢lanku by doslo ke zkresleni vysledk méfeni v dusledku
nerovnomémého dopadu svétla na plochu &lanku. Clanek by se také od pouzitého
svételného zdroje pti malé vzdalenosti prili§ zahtival.

V dob¢, kdy byl k dispozici vhodny fotoclanek a potfebné méfici pfistroje
bohuzel nebyl zadny jasny slune¢ny den s dostate¢nou intenzitou slune¢niho svétla.

Mg¢feni tedy bylo provedeno s umélym zdrojem svétla.

Na grafu ¢. 9 je zachycen prubéh hodnoty vykonu c¢lanku v zavislosti na

osvétleni pfi provadéném méfeni.
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4.2  Namérené hodnoty

Tabulka ¢. 1
Osvétleni Napéti Proud Vykon c¢lanku
[Ix] [mV] [mA] [mW]
0 0,0 0,0 0,000
500 4,0 5,0 0,020
1000 8,0 10,0 0,080
1500 12,0 15,0 0,180
2 000 15,0 19,0 0,285
2 500 18,0 22,0 0,396
3000 20,0 26,0 0,520
3500 23,0 29,0 0,667
4 000 26,0 33,0 0,858
4 500 29,0 35,0 1,015
5000 31,0 38,0 1,178
5500 34,0 41,0 1,394
6 000 36,0 44,0 1,584
6 500 38,0 46,0 1,748
7 000 40,0 48,0 1,920
7 500 43,0 51,0 2,193
8 000 45,0 54,0 2,430
8 500 47,0 58,0 2,726
9 000 48,0 60,0 2,880
9500 52,0 65,0 3,380
10 000 54,0 68,0 3,672
10 500 56,0 69,0 3,864
11 000 57,0 70,0 3,990
11 500 61,0 74,0 4,514
12 000 61,0 75,0 4,575
12 500 64,0 79,0 5,056
13 000 65,0 80,0 5,200
13 500 67,0 81,0 5,427
14 000 71,0 85,0 6,035
14 500 74,0 86,0 6,364
15 000 78,0 90,0 7,020

33




Vykon [mW]

8,0

7,0

6,0

50

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

Zavislost vykonu ¢lanku na osvétleni

7

//

//./'/'

—=— Vykon €lanku
[mW]

o

_/'/./././.

—

NI I R N R R N N N R R N N N P I A I R I IR I I IR IR SRR RS
ORISR W$EEE NS EE S oS \Q@\\@\\@ 0@ 069 0@ 0@)\“@\“@ )@@

Osvétleni [Lux]

Graf ¢. 9

.\\\ AYL T . k &/ K

Obr. €. 15 Méteny 13W fotoclanek, foto autor
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4.3  Porovnani namérenych udaju s udaji udavanymi vyrobci

Clanek pravdépodobné deklarované hodnoty vykonu 13 W dosahuje pouze
v ideédlnich podminkach, tedy za jasného slunecného dne. Pfi osvétleni difuznim

svétlem vykon fotoclanku vyrazné klesa.

5. Zavér

Pfi srovndni hodnot dosazenych kadmium-teluridovymi clanky (CdTe)
pouzitych ve fotovoltaické elektrarng, jejiz nekteré parametry jsou uvedeny vyse, je
vidét hlavni rozdil v zavislosti na pifimém slune¢nim osvétleni, kdy CdTe clanky
dodavaji energii 1 pfi difiznim rozptyleném svétle, kdezto méfeny kfemikovy ¢lanek
dodava pti difuznim svétle pouze zanedbatelny vykon k poméru k deklarovanému 13

wattovému vykonu (fadové hodnoty jednotek miliwattl).

V zemépisnych $itkach Ceské republiky se ukazuji jako vyhodngjsi fotolanky
zalozené naptiklad na technologii vySe zminiované CdTe oproti zatim nejrozsifenéjSim
kifemikovym fotoclankiim. Samoziejme, ze zalezi v jaké konkrétni lokalité je clanka

vyuzivano. Zobrazeni prumérného ro¢niho uhrnu globalniho zéfeni je na obr. ¢. 13.

Ze zavéru provedeného méteni vyplyva, ze k nahrazeni zdroje denniho svétla by
bylo tfeba umélého zdroje svétla s vysokym ptikonem. S pouzitou lampou o prikonu 2 x
300 W bylo mozné dosdhnout hodnoty osvétleni maximalné 15 000 Ix. Pro porovnani je
maximélni udavany osvit pro podminky Ceské republiky za idedlnich podminek

70 000 Ix. [2]

V této bakalaiské praci bylo provedeno popsani fyzikalnich principt
fotovoltaickych ¢lanka, seznameni se solarnimi clanky pouzivanymi v energetice,
vysvétleni méfeni, kterd se provadeji na solarnich ¢lancich a provedeno praktické
meéfeni parametrit konkrétniho ¢lanku o vykonu 13W, typové oznaceni TPS 936A™ , a
to metodou popsanou v €l. 4.1. Naméfené hodnoty byly zaznamenany do tabulky ¢. 1 a

graficky znédzornény v grafu €. 9.
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