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Abstrakt

Tato disertacni prace s nazvem "Studium akumulace energie z fotovoltaickych paneld”
obsahuje teze diserta¢ni prace a vlastni vysledky. Teze se zabyvaji ¢im dal popularnéjsim
tématem fotovoltaiky u nés i ve svété, od charakteristiky a konstrukce ¢lanku, az po bézné
vyuzivané fotovoltaické systémy vyuzivané v naSich i svétovych podminkach. V kapitole
"Vlastni vysledky* je podrobné popsan a zhodnocen vyzkum doktorandky, na kterém se nejen

podilela, ale 1 ktery sama aktivné vykonavala.

Kli¢ova slova: akumulace energie, fotovoltaicky ¢lanek, fotovoltaika, monitoring, ostrovni

fotovoltaicky systém

Abstract

This doctoral thesis with the title "Energy accumulation from FV panels™ contain a dissertation
theses and the results. Theses deal with the increasingly popular topic of photovoltaics in our
country and in the world, from the characteristics and construction of the cell to commonly used
photovoltaic systems used in our country and the world. The chapter "Results " describes in
detail and evaluates the current research of the PhD student, to which other shares apply, but

also which she actively conducts.
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1 Uvod

Trend fotovoltaiky se v soucasné dobé neustale zvySuje. Je to zplsobeno ¢im dal vétsi
poptavkou po obnovitelnych zdrojich, protoze se neustale zvySuje pocet obyvatel. Hlavnim

pozadavkem je, aby tyto zdroje energie nezatézovaly tolik nasi planetu.

Nasim nejvice vyuzivanym zdrojem obnovitelné energie je Slunce, které je staré ptiblizné 4,5
miliardy let. Na Zemi dopadaji téi druhy zafeni, a to ptimé, diftizni cirkumsolani a difuzni

izotropni. Vykon Slunce &ini 3,9.10%® W a spogita se z nasledujiciho vztahu (1.1):
P, = M,. 4mr? [W] (1.1)
kde:

M, = 6,42.10" W.m, vyzafovani erného télesa zavislé na efektivni teploté fotosféry [W.m?]
rs = 6,96.10% m, coZ je polomér Slunce [m]

ProtoZe je solarni energie jednim z nejrychleji rostoucich zdroji energie ve svété, vyuziva se

pro mnoho aplikaci. Pfiklady aplikaci fotovoltaiky:

e provoz vesmirnych satelitd,

e dodavka elektrické energie do rozvodné sité,
e solarni lampy,

e parkovaci automaty,

e dopravni znacky,

e nabijeci stanice,

e solarni autobusy,

e clektrické automobily,

e soléarni suseni k rychlej$imu ususeni plodin,
e letecky prumysl,

e stanice tisiového volani.

V soucasné dob¢ jsou nejvice Usp&$né staty na poli solarni energetiky Cina spolecné s USA,
které dohromady tvoii téméf 2/3 svétové produkce energie. Kapacita solarni energie se za

poslednich pét let zvysila priblizné o 60 % a dokonce v roce 2018 stoupla na 485,82 GW.



Mezi nejvétsi fotovoltaické elektrarny na svété patii Tengger Desert Solar Park v Cing, Sweihan
Photovoltaic Independent Power Project ve Spojenych arabskych emiratech, Yanchi Ningxia
Solar Park v Cing, Datong Solar Power Top Runner Base opét v Ciné a Kurnool Ultra Mega
Solar Park v Indii. Nejvétsim producentem fotovoltaickych ¢lanki a moduli je Cina, kterd na
poli solarni energetiky prosla velkym rozmachem, cemuz odpovida i mnozstvi FVE na jejim
tizemi. Diive byla &inska fotovoltaika zaméfena pouze na venkov a nyni Cina zabira piedni

v

pticky v produkci na svété. (Power Technology, 2020) (Chaudhary & kol., 2019)

Zéklady fotovoltaiky byly polozeny jiz zacCatkem 19.stoleti. Stavély na teorii
elektromagnetického pole, kterou definoval skotsky fyzik James Clerk Maxwell. Ten roku 1865
formuloval teorii, ze svétlo je v podstaté elektromagnetické zateni, které se Sifi ve vakuu
rychlosti ¢ =2,99792458 - 108 m.s™! coz je nejvétsi rychlost, kterou svétlo miize dosahnout. Je
prokazano, Ze slunecni energie se do okolniho prostiedi pfendsi hlavné elektromagnetickym
zatenim raznych vinovych délek. Viditelné spektrum se pohybuje mezi 380 nm az 760 nm
(1 nm = 10° m) a jak je vidét z obr. 1, kazdé vinové délce viditelného spektra odpovida uréita
barva. Pravé proto se nam svétlo jevi jako bilé, protoZe je slozeno ze spojitého spektra vSech

teéchto barev.

Rostouci vinova délka a klesajici energie

>
0,000t nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm 1cm im 100 m
Rentgenovo .
Paprsky gama zareni uv InfraCervene zareni Mikroviny Radioveé viny

Viditelné svétio

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obrdazek 1 Spektrum elektromagnetického zareni

Zdroj: Gymndzium Brno, Kienova

Obr. 1 zobrazuje spektrum elektromagnetického zafeni. Je obecné znamo, ze ¢im vyssi je
energie fotont, tim mensi je pak vinova délka zafeni. Pravé proto je zafeni gama povazovano
za zateni s nejkrat$i vinovou délkou, ale s nejvétsi energii fotonll. Naopak nejdelsi vinovou

délkou jsou charakteristické radiové vilny, které maji nejmensi energii fotont. Proces, ktery



umoznuje pfimou pfeménu elektromagnetického zafeni na elektrickou energii se nazyva
fotovoltaicky jev, jehoz princip byl popsan uz vroce 1839 Alexanderem Edmondem
Becquerelem. Zjistil, ze proud vznikly mezi kovovymi elektrodami, které jsou ponoieny
v roztoku, se méni zavisle na intenzit¢ osvétleni. Tento objev umozioval vyuzit fotony

k pfeméné na energii.

Dalsi objev mél na svédomi Heinrich Rudolf Hertz, ktery prokazal zavislost elektfiny a svétla.
Dokazal, ze elektricky vyboj ve vzduchu vznikne snadnéji v ptipadé, Ze na elektrody dopada

ultrafialové zafeni.

Princip fotoelektrického jevu byl popsan Albertem Einsteinem z roku 1905, ktery navazoval na
kvantovou teorii M.K.E.L. Plancka. Za tuto teorii obdrzel A. Einstein v roce 1921 Nobelovu
cenu za fyziku.

V soucasné dob¢ dochazi k tomuto jevu v polovodic¢ovych fotovoltaickych ¢lancich, které tvori
zaklad fotovoltaickych paneltl viz obr. 2. Tyto panely by nemély produkovat skodliviny ani

hluk, vyznacuji se dlouhou zivotnosti a Ize je spojovat do riznych celkd.

Obrazek 2 Fotovoltaické panely

Zdroj: Victronenergy.com

Na vliv dopadajiciho elektromagnetického zafeni ma vliv zemé€pisnd poloha, orientace FV
systému vzhledem ke Slunci, celkova doba slune¢niho svitu, nadmoiskéa vyska a také Cistota
ovzdu$i v misté ulozeni FV panelu. Podminky v Ceské republice jsou veelku piiznivé, jak
ukazuje obr. 3, a proto nase zemé&pisna poloha dovoluje kvalitni vyuziti fotovoltaickych paneld,

jelikoz celkova doba svitu bez oblacnosti je mezi 1400-1700 hodin.rok™. (Isofen Energy, 2009)
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Obrazek 3 Rocni ihrn slunecniho zareni v Ceské republice (iidaje jsou uvedené v W.m™®)

Zdroj: Isofenenergy.cz

Pocatky fotovoltaiky v Ceské republice sahaji do roku 1998, kdy byla instalovana prvni
pokusna fotovoltaicka elektrarna v Jesenikédch na hofe Mravenecnik a pozdéji premisténa do
arealu JE Dukovany. Prudky vyvoj toto odvétvi zaznamenalo az ve 21. stoleti, kdy se zvysil
tlak na vyuZivani obnovitelnych zdroji energie. Fotovoltaika zaZila v Ceské republice bdhem
nasledujicich let velky rozmach. Bylo to zplisobeno hlavné dotacemi a snahou co nejvice vyuzit

obnovitelné zdroje.

Dle dat k 31.12. 2020 pocet Fotovoltaickych elektraren na izemi Ceské republiky &inil 41 634.
Jejich celkovy vykon ¢ital 2226,8 MW, kdy elektrarny vyrobily 2270 GWh elektfiny. Jen za
minuly rok 2020 diky programu Nova zelena isporam (NZU) vzniklo kolem péti tisic solarnich
stfe$nich aplikaci. Coz je velmi zajimavé vzhledem k jiz probihajici pandemii COVID-19, kdy

byly ochromeny téméf v§echny odvétvi ekonomiky a prumyslu.

Nejenze tedy v CR vznikly komeréni instalace na stiechach podnikd, ale velké zastoupeni maji
1 instalace na rodinnych domech. Dokonce dle planu vlady ma byt navysen do roku 2030 vykon
FVE na témét 4000 MW,. To je nutné i Z toho diivodu, Ze EU v roce 2020 zvysila cil pro sniZeni
emisi, a proto bude muset Ceska republika zvysit své usili v ochrané klimatu, kde se jevi pravé

fotovoltaika jako velmi perspektivni.



Nasledujici obr. 4 znazoriiuje vyrobu elektiiny od roku 2008 az do roku 2019 a porovnava
mnozstvi vyrobené elektiiny v elektrarnach riiznych typt, a to hlavné elektrarny parni, vodni,
vétrné, solarni a jaderné. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, dostupnost a vykon solarni energie
a potazmo FV paneld zavisi na mnoha faktorech. Mezi tyto faktory patii: zemépisna Sitka, rocni
doba, vnéjsi vlivy — pocasi a sklon plochy, na které by mél FV ¢i FVE byt instalovan. (Krémar,
2021)
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Obrazek 4 Vyroba elektriny (udaje v GWh)

Zdroj: Cesky statisticky tirad

Kdyz se zabyvame touto problematikou na uzemi CR, je nutné zminit také nejvétsi FVE na
tizemi Ceské republiky. Mezi nejvétsi patii fotovoltaicka elektrarny Ralsko Ra 1, dale
fotovoltaicka elektrarna Vepiek, FVE Sevétin, FVE Brno — Letisté Tufany, FVE Mimori Ra 3,
FVE Vranovska Ves, FVE Sttibro, FVE ZV — SUN, FVE Uhersky Brod a FVE Chrudichromy.
(Fotovoltaickepanely.eu, 2012)



2 Cile disertacni prace a stanoveni hypotéz

Tato disertacni prace se sklada z nasledujicich cilt, které ptimo definuji zadané téma akumulace

energie z fotovoltaickych panelt.

e vyzkum nabijecich a vybijecich charakteristik elektrochemickych akumulatorg;
e vyzkum dilezitych charakteristik FV paneld;

e konstrukce ostrovniho FV systému s elektrochemickym akumuldtorem energie.
Stanoveni hypotéz:

e Fotovoltaické panely jsou schopny provozu 20 let;

e Fotovoltaicky panel sakumulaci energie neboli kompaktni jednotka muze byt

zkonstruovan tak, aby se baterie nepiehtivala.



3 Akumulace energie

Potencial energie z obnovitelnych zdrojii je nesporny. Mnoho spolecnosti se nyni touto
problematikou zabyva. Akumulace energie umoziuje, aby dnesni elektricky systém fungoval
efektivnéji. Pokud je pouzit, tak zabezpec€uje nizsi ceny za spotfebu energie ze sité a také méné
emisi. Energie z obnovitelnych zdroji, v naSem piipad¢ solarni energie je ale preruSovana. To
znamena, ze energie vznika, kdyz na FV panely dopada solarni zafeni. Ukladani solarni energie
fesi hlavni problém, co dé¢lat, kdyz slunce uz zapadlo. Avsak ukladani energie pro pouziti ve
vhodny cas je pouze jednou z mnoha aplikaci slouZici k akumulaci energie. Nejenom, ze tedy
solarni energie slouzi k provozu spotiebicil, da se pouZit i na ohtev vody, pro sviceni, topeni,
ale jsou znamy 1 ptipady vyuziti této energie na zabezpecovaci systémy. Ale obecné vSak plati,

ze elektricka energie musi byt pfevedena do jiné formy energie, aby mohla byt uskladnéna.

Existuje mnoho moznosti pro ukladani elektrické energie vyrobené ze Slunce. Né&které
moznosti jsou velmi efektivni a vykonné, jiné naopak jsou svou aplikaci tak specifické, Ze se
nehodi vSude. Na aplikace akumulace energie jsou kladeny riizné pozadavky, které jsou dost

specifické a které zalezi individualné na provozovateli.

Mezi tyto pozadavky patii kapacita Glozisté¢ v kWh, maximalni vykon, doba, po kterou se
energie da uchovat, ztraty energie, ucCinnost a jeji zavislost na ¢ase, samoziejm¢e investicni
naklady na potizeni takovychto aplikaci, Zivotnost zatizeni a také bezpecnost provozu pro okoli

a zivotni prostfedi. (Energy Storage Association, 2021)

Akumulaci energie délime dle principu uchovavani energie na nékolik ¢asti. Chemicky princip
akumulace energie znamena, jak zde nazev naznacuje, ze se energie uchovava v chemickych
vazbach, a praveé z tohoto divodu jsou nabijeci a vybijeci cykly vyrazné¢ pomalejsi. Dalsi je
fyzikalni princip. Tento zpisob je povazovan za velkokapacitni a je zaloZen na principu
ptfemény kinetické nebo potencidlni energie. A nakonec je zde moznost fyzikalné — mechanické
akumulace energie, kterd vyuzivd zménu skupenstvi pouzivaného média (napiiklad viz nize

popsany systém LAES). (Dvotak, Baca, & Pléha, 2011), (Mare$ & kol., 2011)



3. 1 Chemicky princip akumulace energie
3.1.1 Olovéné akumulatory

Do chemického principu akumulace energie jednoznacné patii olovéné baterie. Tyto baterie
maji dlouhou historii tspé$ného pouziti pii akumulaci energie. Spolu s lithiovymi bateriemi
patii ve fotovoltaice mezi nejvice vyuzivané. Vyznacuji se zivotnosti kolem 1500-2000 cykld,
avsak nejlepsi baterie mohou dle vyrobce dosahnout az 5000 cykld. Daji se pouzit t€émét po
cely rok. Teploty pouZiti se pohybuji mezi 0 °C —45 °C, niz§i a vyssi teploty bateriim nesvédci.
V zimnich mésicich neni pro baterii dobré byt vystavena nizkym teplotdm. A praveé z toho
divodu, Ze nejsou vyuzivané pii extrémné nizkych a vysokych teplotach, jsou dle vyrobce
schopné vydrzet v provozu kolem 10 let, vyjimecné az 15 let. Obvykla aplikace baterii je pii

sériovém zapojeni po Ctyfech kusech.

Zde pouzity material olovo, je pomérné¢ drahym prvkem a také je jedovaté, tudiz pii Spatné
manipulaci ¢i aplikaci mize nepfiznivé ovlivnit zivotni prostfedi. Nehrozi vSak nebezpeci
vybuchu ¢i pozaru jako je tomu u lithiovych baterii, protoze olovéné baterie obsahuji vodny

elektrolyt a aktivni materidly, které nejsou hotlavé.

Velkou vyhodou téchto baterii je moznost jejich recyklace. V soucasné dobé je primérna
olovéna baterie sloZena z vice nez 80 % recyklovatelnych materiali a veskeré olovo, které je

ziskané z procesu recyklace, se vyuziva k vyrobé novych baterii. (Cendk, 2003)

Na obr. 5 je znazornén olovény akumulator, ve kterém probiha chemicka reakce popsana nize,

ktera ma za nasledek vznik siranu olovnatého na elektrodach je.

PbO2 + 2H2S04 + Pb & PbSO4 + 2H20 + PbSO4

Obrdzek 5 Olovény akumuldtor
Zdroj: https://oze.tzb-info.cz/



3.1.2 Lithiové akumulatory

Dalsim typem baterii, které jsou ve fotovoltaice hojn€ vyuzivané a patii do chemického principu
jsou lithiové baterie. Tyto baterie se vyznacuji zivotnosti okolo 5000 cykli, coz by mélo
odpovidat 20-30 letim, nicmén¢ zivotnost velmi zéalezi na okolnich faktorech, na nabijecich
a vybijecich cyklech a celkovém pouzivani, z ¢ehoz vyplyva, Zze zivotnost baterii je velmi
individualni. Lithiové baterie jsou oproti vyse zminénym olovénym bateriim mensi, leh¢i,

neohrozuji tolik zivotni prostiedi a nejsou nachylné na teplotni rozdily.

Obrazek 6 Lithiovy akumulator

Zdroj: https://www.solar-eshop.cz/

Lithiovy akumulator je zobrazen na obr. 6. Avsak jeho nevyhodou je vysoka cena a pomérné
vysoka citlivost na podminky nabijeni a vybijeni. Mohou také ptedstavovat pii nevhodném
a neopatrném pouzivani 1 riziko pozaru a vybuchu, protoZze obsahuji hoflavy organicky

elektrolyt a vysoce reaktivni materidly.

Bylo provedeno nékolik studii, které se tykali fotovoltaickych panelii s integrovanymi
lithiovymi akumulatory napt. (Vega-Garita & kol., 2017), (Reynaud & kol., 2008), (Vega-
Garita & kol., 2016), (Narayan & kol., 2018) a (Grzesiak & kol., 2016).

Hlavnim problémem téchto studii byly nekompaktni konstrukce, a to proto, Ze lithiové baterie
nezapadaly do ramu panelu. Dal$im problémem byla regulace teploty lithiovych baterii, které
byly integrovany do panelu. Pokud u FV panelu selze regulace teploty, miiZze dojit az

k nekontrolovatelnému piehfati, coz je nebezpeéné jak pro obsluhu, tak pro elektricky systém.



V pracich (Vega-Garita & kol., 2017), (Malik & kol., 2017), (Panchal & kol., 2016), (Xie &
kol., 2017) a (Poulek & kol., 2018) byly navrZzeny a testovany rizné typy teplotniho
managementu zalozené napiiklad na vyuziti skupenského tepla fazovych prechodii k chlazeni.

Vétsina predchozich testti byla zaméfena na elektricka vozidla.
3.1.3 Redoxni a vanadové redoxni priitokové baterie

Dale se pro akumulaci energie z fotovoltaickych

panelii pouzivaji redoxni prutokové baterie (RFB),

zobrazené na obr. 7. To jsou baterie, které se od t - j’

klasickych typi 1i8i tim, Ze elektrolyt je zde rozdélen

do dvou velkych vngjSich nadrzi. Tyto dvé nadrze % g y &

Pozitien

jsou potiebné, protoze pritokové baterie maji e i
pozitivni a negativni elektrolyt. Toto rozdéleni
ptiznivé ovliviiuje degradacni procesy, takze je
morné Opét pﬁ SpI‘éVl’lé aplikaci provozovat baterii Obrazek T Princip redoxnich prutokovych akumulatorii

mezi 30 az 50 lety. Zdroj: ResearchGate.net

Vanadové pratokové redoxni baterie (VRB) jsou typem redoxnich priitokovych baterii, avsak
je zde vyuzit prvek vanad, ktery se jinak vyuziva pfevazné v metalurgii. Hlavni vyhodou téchto
baterii je zivotnost, jak jiz bylo zminéno v odstavci vyse, a to hlavné kviili odd€leni elektrolytu.
Tento typ baterii byl vynalezen kolem 80.let minulého stoleti jako vedlejsi produkt vyzkumu,
ktery mél za kol zajistit potiebné zdroje energie pro vesmirné sondy. Princip je stejny jako
u RFB, avsak elektrolyt obsahuje soli vanadu. Jako hlavni vyhodu u téchto baterii povazujeme
moznost nezavislého nastaveni vykonu, ktery je zavisly na aktivni ploSe a poctu ¢lanka ve

svazku a kapacity, kdy samoziejmé kapacitu baterie urCuje velikost nadrzi na elektrolyt.

VRB baterie jsou povaZovany za extrémné stabilni, to znamena, Ze baterie miiZe byt ponechana
ve vybitém stavu po delsi ¢asovy interval, aniz by tato skute¢nost néjak ohrozila zivotnost
baterie. Nevyhodou téchto baterii mize byt slozité skladovani Cerpacich mechanismii. VRB
baterie jsou diky svym provoznim parametrim vhodné k vyrovnavani kratkodobych

a sttednédobych vykyvl FVE, které jsou zplisobené meteorologickymi podminkami.
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3.1.4 Ni-Cd akumulatory

Nikl kadmiové baterie jsou vyuzivany pro svou
spolehlivost a Zzivotnost. Oproti jinym typim

baterii poskytuji moznost odbéru vysokého

. 25 e <] @ nion),
proudu. Déle jsou typické svou rychlosti o e
nabijeni, velkym rozsahem provoznich teplot od wSse  Emp O GE DA

-40 °C az do 70 °C a také odolnosti proti razim

a vibracim. Na obr. 8 je zobrazen systém,

pouZ{Vaj ici Ni-Cd akumulétory_ Obrazek 8 Systém s pouzitymi Ni-Cd akumulatory

3.1.5 Kondenzatory

Zdroj: ResearchGate.net

Ukladani energie do kondenzatort je jedna znejstarSich a nejzndméjSich metod. Velkou

vyhodou je vysoka rychlost vybijeni a také vysoky pocet cykll nabiti a vybiti. Nicméné

kapacita u kondenzatoru je pro skladovéani energie mald, a tudiz v n¢kterych aplikacich neni

zcela dostacujici. (Murtinger, 2011)

3.1.6 Superkondenzatory

Superkondenzatory nebo také elektrochemické kondenzatory jsou ulozisté energie, kde se

energie akumuluje ve formé elektrostatické energie viz obr. 9. Vyuzivaji principu vzajemného

pusobeni sil mezi elektricky nabitymi ¢asticemi.
Nicméné superkondenzatory jsou prozatim
vhodné;jsi spiSe na doplnéni baterii a Ize je pouzit
a provozovat tam, kde je potieba rychle dodat nebo
uskladnit  energie za  kratky Cas. Jsou
charakteristické vysokym vykonem, dlouhou

Zivotnosti a samoziejmé spolehlivosti.

Vypocet energie nabitého kondenzatoru:
w=3cu ] (12)
kde:

C = kapacita [F = m2.kgt.s*A?]

U = napéti [V = m?kg.s2. A1

11
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Obrazek 9 Princip superkondenzatorii

Zdroj: Energystorage.org



3.2 Fyzikalni princip akumulace energie
3.2.1 Setrvacniky

Setrvacniky (viz obr. 10) slouzi k akumulaci energie
ve form¢ kinetické energie, jedné se tedy o prvniho
zastupce fyzikalniho principu akumulace energie.
Tento princip patii k nejstar§im zptisoblim akumulace
energie vibec, protoZze na principu setrvacniku
pracuje napt. hrnciisky kruh, ktery je znam uz od
nepaméti. Kineticka energie je v naSich podminkach
dobie G€inna a jsme schopni ji velmi rychle zménit
v elektfinu. K tomuto ucelu je vhodny naptiklad
setrvacnik ve spojeni s motorem a generatorem. Je
nutné, aby otaCky setrvacniku byly vysoké (cca

80 000), pokud ma byt dosazeno idealni energetické

Obrazek 10 Setrvacnik

hodnoty. Zaroven jsou kladeny pozadavky mna zgrg: piller.com

materidl rotoru a lozisek, aby vydrzely vysoké otaCky a byly odolné vici tfeni. Vyhodou

setrvacnikii je vysoky vykon a dlouha Zivotnost. Jsou idedlni pro kratkodobou akumulaci

energie v FVE, kde odstranuji prudké kolisani vykonu, pokud jsou panely zastinény. (Nguyen

& Hoang, 2020)

Vypocet kinetické energie v setrvacniku:
1 2
Ey = 5] W [J]
kde:

J = moment setrva¢nosti [Kg.m?]

o = thlova rychlost setrva¢niku [rad.s™]

12
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3.2.2 Ptecerpavaci elektrarny

Dalsim zastupcem fyzikalniho principu akumulace energie jsou piecerpavaci elektrarny (PVE),
které akumuluji energii ve formé potencialni energie vody. Schéma tohoto principu je
zobrazeno na obr. 11. Jedna se o nejbéznéjsi velkokapacitni metodu, kdy je akumulovano velké
mnozstvi energie v delSim ¢asovém intervalu. Zjednodusené se jednd o hydroelektrarnu se
dvéma piehradnimi nadrzemi s rozdilnou vyskou hladin, spojenych potrubim, kdy se spad
potrubi pohybuje od 100 m do 500 m. Turbiny a generatory této elektrarny mohou pracovat
jako turbina-generator, nebo motor-Cerpadlo. V dobé mensi spotieby, tj. naptiklad v noci,
nadbyte¢na energie roztaéi turbiny a voda se tim piecerpava ze spodni prehradni nadrze do
horni. Tim vzniké v horni pfehradni nadrzi zdsoba vody. Poté je chod oto¢en a z horni nadrze
se voda precerpava do spodni. Tim se energie vraci zpdt do sité. Uéinnost piederpavacich
elektraren ¢ini cca 75—-80 %. Mezi nevyhody u téchto typt elektraren mizeme zatadit potiebu

dostate¢né velkych nadrzi s vodou.
Vypocet potencialni energie vody v precCerpavaci elektrarne:
Epr=m.g.h [J] (1.4)
kde:
m = hmotnost [kg]
g = 9,81 m.s2, neboli tihové zrychleni [m.s?]

h = vyska nad nulovou hladinou [m]

13



V Ceské republice jsou étyfi preerpavaci vodni elektrarny a to: elektrarna Dlouhé strang, vodni
dilo Dalesice, vodni elektrarna Stéchovice, které patii spole¢nosti CEZ, a.s. a vodni elektrarna
Cerné jezero. Mezi nejvétsi precerpavaci vodni elektrarny ve svété patii: Bath County, Huizhou

a Guangdong. (Mares$ & kol., 2011)

e

horni nadrz

o

reverzni turbina

Obrazek 11 Schéma precerpavaci elektrarny

Zdroj: Photovoltaics, theory and practice of solar energy utilization

3.2.3 Stlaceny vzduch

Déle je zde dalsi moznost akumulace energie, a to pomoci stlacené¢ho vzduchu, kdy je energie
pfeménéna pomoci komprese neboli CAES (viz obr. 12). U tohoto druhu akumulace energie je
nutny dostatecné velky rezervoar, samoziejmée vysoky tlak (ke kompresi dochazi pii 6 MPa)
aproces je velmi podobny jako u predeslého zminéného typu. V praxi to znamena, Ze
z kompresoru se stane turbina a z motoru generator. Nevyhodou mohou byt teplotni zmény
(tepelné ztraty, snizujici ucinnost této metody) pii tomto procesu, tj. zahfivani vzduchu, kdyz
nastava komprese a ochlazovani pii expanzi. (Murtinger, 2011), (Budin, 2015), (Technicky
tydenik, 2018), (Libich, 2020), (EON, 2021), (Energy Storage Association, 2021), (fgFORTE,
2021), (Kralova, 2021)
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Obrazek 12 Schéma systému CAES

Zdroj: TZB-info.cz

3.3 Fyzikaln¢ — mechanicky princip akumulace energie
3.3.1 Kapalny vzduch

Jako dalsi zptisob akumulace energie se jevi skladovani energie v kapalném vzduchu neboli
LAES (Liquid air energy storage), zobrazeny na obr. 13. Systém LAES je povazovan za
relativné novy a rozvijejici koncept. Tento zpiisob patii mezi velkokapacitni skladovaci
technologie, kterd jak jiz ndzev napovida, vyuziva jako skladovaci médium pravé zkapalnény

vzduch, nebo se také jako médium miize pouzivat dusik, pii kryogennich teplotach.

LAES se sklada celkem ze tii hlavnich procesti: nabijeni, skladovani a vybijeni. Princip tohoto
zpusobu je tedy velmi podobny jako u ptecerpavacich vodnich elektraren (FVE) a také
u akumulace pomoci stlateného vzduchu (CAES). Stejné jako tyto dva zminéné zplsoby
i systém LAES vyuziva pfebyte¢nou energii ze sité, aby byl pfi procesu nabijeni okolni vzduch
nejdiive vycistén a nasledné stlaéen pomoci této energie. Dale je faze skladovani, kdy je tento
kapalny vzduch (¢i dusik) skladovan v nadobach. V dobé potieby systém energii do sité vract,
k tomu vyuziva rekuperacni jednotku a béhem vybijeni mize zkapalnény vzduch byt také
pouzit pro ucely pomocného chlazeni. (Hiittermann & kol., 2019), (Wang & kol., 2017),
(Vecchi & kol., 2021)
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U tohoto systému nejsou zadna omezeni tykajici se vybéru lokality, coz je povazovano za
pomérné velkou vyhodu. Daéle cyklus vyroby energie mize byt pohanén z velké Casti
dostupnymi zdroji tepla pii teploté okoli, a to z diivodu kryogennich teplot kapalného vzduchu.
Tato skute¢nost znamend, ze systém muze eliminovat potiebu spalovani a s tim souvisejici

emise uhliku. (Vecchi & kol., 2021)
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Obrazek 13 Princip systéemu LAES

Zdroj: Sciencedirect.com

3.3.2 Vodikové hospodarstvi

Dalsim zptisobem je akumulace energie do vodiku, ktery je vyrabény elektrolyzou vody. Prvek
vodik se vyuziva jako zdroj energie jiz asi 200 let. Vyznacuje se vysokou ucinnosti a také
minimalnim vlivem na Zivotni prostiedi. Za ptredpokladu, Ze je vyroben z OZE (Obnovitelnych
zdroji energie) a vyuzivan v palivovych ¢lancich, tak vyslednym produktem je teplo a voda.
Dalsi moznosti kromé palivovych ¢lankt je nasazeni plynové turbiny. Ve volné ptirod¢ se vodik

nevyskytuje a 99 % zasob vodiku je vyrobeno z fosilnich paliv.

Vodikového hospodatstvi neboli vodikovy energeticky systém, 1ze charakterizovat jako systém
zalozeny na rozsahlém vyuziti vodiku jako ulozist¢ energie. Tato problematika se zkouma od
60. let 20.stoleti. Nejenze se zkapalnény vodik vyuziva jako palivo pro raketové motory

a letadla, ale vyuziva se i v automobilovém primyslu.

Nevyhodou vodiku je pfedev§im jeho vybusnost, coz zvySuje naroky na konstrukci zafizeni
vzhledem k bezpecnosti. Také je vodik velmi lehky prvek s nizkou hustotou, z tohoto divodu
je nutné, aby nadrze na kapalny vodik byly alespon tfikrat vétsi nez naptiklad na benzin. Plynny

vodik také ¢asto unika diky netésnostem. (Poulek & Libra, 2010), (Wagner, 2018)

16



4 Stav problematiky
4.1 Zakony, predpisy a danova problematika

Spolu se zvySujicim se trendem a popularitou fotovoltaiky (obr. 14) pfichazi i mnoho zakond,

predpisii a vyhlasek regulujici ¢innost této oblasti.

e Zakon €. 458/2000 Sb., o podminkach
podnikani a o vykonu statni spravy
Vv energetickych odvétvich a o zméné
nekterych zakont (energeticky zakon)
e Zakon ¢. 402/2010, kterym se meéni
zékon ¢. 180/2005 Sb. o podpote

vyroby elektfiny z obnovitelnych Obrazek 14 Fotovoltaické panely

.o Zdroj: Pixabay.com

zdroj.

e Vyhlaska €. 150/2007 Sb., zabyvajici se zpiisobem regulace cen v energetickych
odvétvich a postupech pro regulaci cen

e Vyhlaska ¢. 426/2005 Sb., o podrobnostech ud€lovani licenci pro podnikéni

Vv energetickych odvétvich

e Vyhlaska €. 475/2005 Sb. kterou se provadeji néktera ustanoveni zakona o podpoie
vyuzivani obnovitelnych zdrojt.

e Vyhléaska ¢. 364/2007 Sb. kterou se méni vyhlaska ¢. 475/2005 Sb., kterou se provadéji
nektera ustanoveni zékona o podpoie vyuzivani obnovitelnych zdroju.

e Vyhlaska 51/2006 Sb. o podminkach ptipojeni k elektrizacni soustave.

A déle danova legislativa problematiky, kterd je oSetiena Energetickym zdkonem

¢. 91/2005 Sb. (Isofen Energy, 2009)

Provoz fotovoltaické elektrarny s maximalnim vykonem do 10 kW neni podle legislativy, dané
Vv platnost od 1.1.2016 povaZovan za podnikani dle Energetického zdkona 91/2005 Sb. Pro
fotovoltaické elektrarny, které maji vykon vyssi nez 10 kW, je povinnost ziskat licenci od

Energetického regulac¢niho ufadu.

17



Pokud bude elektrarna instalovdna na rodinné nebo bytové domy, mize byt uplatnéna snizena
dan z ptidané hodnoty, ktera je platna pro stavby socidlniho bydleni. Toto plati za podminky,
7e maximalni plocha podlahy rodinného domu bude maximalné 350 m? a u bytovych domi

s byty o vyméte do 120 m?. (Fotovoltaické stavby, 2021)
4.2 Fotovoltaické ¢lanky

Zakladem kazdého fotovoltaického panelu jsou fotovoltaické ¢lanky. Prvni ¢lanek si nechal
patentovat americky inzenyr pracujici v AT&T Bell Laboratories, R. S. Ohl. Dale v roce 1954
ve stejné spolecnosti se kolektiv vynalezct slozeny z G. L. Pearsona, D. Chapina a C. Fullera
zasadil o vyrobu prvniho solarniho monokrystalického ¢lanku z kiemiku, jehoz ucinnost byla

cca 6 %. (Energy, 2021)

Nejvice se V soucasné dob¢ vyuzivaji ¢lanky z krystalického kiemiku. Kfemik je zvolen kvili
svym vhodnym vlastnostem, napfiklad zdavodu, Ze je vzemské kiife jednim

Z nejrozsifengjsich prvku, je levny a neni jedovaty.

Fotovoltaicky ¢lanek je tenka desticka z kiemiku, S pfechodem PN. Obr. 15 zobrazuje schéma
FV ¢lanku. Rozd€lujeme ¢lanky na bazi monokrystalického, polykrystalického a amorfniho

kifemiku. Hlavni rozdil mezi nimi spoc¢iva ve tvaru a u¢innosti. (Chmel & Hamernik, 2014)

predni kontakt (sbérnice)

dopovana vrstva typu N
PN prechod
zakladni material typu P

ccal5V

zadni kontakt (metalizace)
Obrdazek 15 Schéma fotovoltaického ¢lanku na bazi kiremiku

Zdroj: www.sticka.cz
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Uginnost solarnich &lank® udava pomér energie dopadajici a preménéné na elektrickou energii.

Tato G¢innost se Spocita ze vztahu (1.2):

P ax P ax
p = Ciex  Pivex [%] (1.5)

kde:

Puax = Maximalni vykon fotovoltaického ¢lanku [W]
Pr= Vykon zateni dopadajiciho na Zemi [W]

[= Intenzita zateni [W.m]

S = Plocha fotovoltaického &lanku [m?]

Nyni nejvyuzivanéjsi metodou vyroby kiemiku je tzv. Siemensova metoda, coZ je metoda
zahrnujici destilaci tékavych sloucenin kiemiku a jejich nasledny rozklad pii vysokych

teplotach na kiemik.

Monokrystalicky kiemik je vyrabén tzv. Czochralskiho metodou. Tato metoda je zaloZzena na
principu fizené krystalizace z taveniny o cca 1415°C. Vyhodou je pak vyssi ucinnost pii vyssi
intenzit€ zareni, a to dokonce nad 20 %. Polykrystalicky kiemik je vyrabén tak, ze se roztaveny

Cisty kifemik naleje do formy a necha fizen¢ pomalu chladnout.

Kromé kiemiku se ve fotovoltaice vyuziva i arsenid galia. Dosahuje vys$si Gi¢innosti nez ¢lanky
na bazi kiemiku, dokonce okolo 29 %. Nicméné velkymi nevyhodami jsou vyss$i cena a vyssi
hustota. Clanky z arsenidu galia jsou vyuZivany na vesmirnych druZicich, protoZe se prokazalo,
ze jsou odolnéjsi viici kosmickému zareni a pomaleji klesa ucinnost s rostouci teplotou. Existuji

i fotovoltaické ¢lanky na bazi jinych polovodicu.

Kazdy ¢lanek je zaloZen na principu polovodi¢ové diody a generuje stejnosmérné napéti o cca
0,5 V (zavisi na teplot¢). Tato polovodi¢ova dioda obsahuje oblast P a oblast N pifimésovych
polovodict. Kazda z téchto oblasti ma své charakteristické vlastnosti dané teorii polovodicu.
Oblast N obsahuje piebytek elektront a oblast P naopak piebytek dér. Rozhrani téchto vrstev
se nazyva piechod PN, ktery propousti proud jednim smérem mnohem vice nez druhym (viz

obr. 16). Obr. 17 zobrazuje, jak se schematicky znaci FV ¢lanek. (Poulek & Libra, 2010)
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Obrazek 16 Schéma principu polovodicové diody
Obrazek 17 Schematicka znacka polovodicové diody

Zdroj: Eon-solar.cz

4.3 Fotovoltaické panely

Jak jiz bylo zminéno, zakladem fotovoltaického panelu jsou fotovoltaické ¢lanky, které funguji
na principu polovodicové diody. Montaz fotovoltaickych ¢lankl je provedena na sklenéné
desce, ¢lanky jsou zality do EVA, panel je opatien kovovym ramem. Kontakty jsou vyvedeny
do krabice. Fotovoltaické ¢lanky jsou chranény pied okolnimi vlivy, zalévaci hmota slouzi
k mékkému uloZeni FV ¢lankd, a k ochrané pfed mechanickym poSkozenim. Zadni strana
panelu je chranéna dalSim materidlem, napiiklad laminatovou deskou, kterd miize byt vyrobena
napiiklad na bazi tedlaru. (V nasi laboratofi probiha vyvoj FV paneli nové generace, kde
zalévaci hmotou je polysiloxanovy gel.) Rez panelem obvyklé konstrukce je mozné vidét na

obr. 18, nasledn¢ na obr. 19 je zobrazena schematicka znacka fotovoltaického panelu.

V praxi jsou obvykle ¢lanky do panel zapojeny sério-paraleln¢ a to proto, aby pii osvétleni
byly schopny poskytnou pozadované stejnosmérné napéti a proud, protoze naSim cilem je
vyrobena elektricka energie. Toho je docileno zminénym zapojenim panelt, kdy se jednotliva
napéti sectou. Vykon FV panelt se udava v jednotkach zvanych Watt peak (dale jen Wp), coz
je nominalni hodnota vykonu za podminek definovanych normou. Mizeme tedy shrnout, ze
vykon panelu zavisi na velikosti panelu, jeho umisténi, technickém stavu a na intenzité
dopadajiciho zafeni. Pivodné byly fotovoltaické panely zkonstruovany, aby byly schopné
napajet vesmirné druzice. (Nos, 2018) (EON, 2021) Postupem casu se moznosti aplikaci

rozsitily.
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Kalené sklo EVA Solarni élanky

\ EVA
X

Tedlar
Ram z hlinikového profilu Polymer l
Tedlar
Obrdzek 18 Rez fotovoltaickym panelem Obrdzek 19 Schematickd znacka fotovoltaického panelu
Zdroj: www.hgline.com https://is.muni.cz/
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V soucasné dobé existuje mnoho vyrobcil solarnich panelt a kazdy je nécim specificky, at’ uz
se jedna o vysku, Sitku, vykon apod. Nejb€znéjsi a nejobecné€jsi je déleni dle konstrukce.
V nasledujicich odstavcich je popsan a zhodnocen kazdy typ, specifikace a jednotlivé rozdily

mezi jednotlivymi typy.
4.3.1 Fotovoltaické panely na bazi monokrystalického kiemiku

Panely na bazi monokrystalického kiemiku jsou v nasich podminkach nejvice pouzivané.
V ideélnim piipadé se jevi jako Cerné, protoze kazdé odrazené zareni znamena ztratu energie,
1ze vidét na obr. 20. Pro dekorac¢ni ucely naptiklad v architektufe mtize byt zamérné dosazeno
jiné barvy, napiiklad prostiednictvim interference zafeni na tenké vrstve. Pro potlaceni reflexe
se do FV c¢lanku leptd pyramidova struktura, kterd brani odrazu zatfeni prostiednictvim

,,totalniho odrazu“.
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Tento typ panelu se vyznacuje vétsi
ucinnosti, 1 ptes 20 %. Nicméné tomu
v ptedchozich  letech  odpovidaly
i naklady na jejich vyrobu, ktera byla
podstatn¢ draz$i nez u ostatnich typu.
Nyni jsou cenové velmi podobné. Tyto
panely jsou vhodné i pro instalace

fotovoltaickych systémul na stfechach.

(POU lek & Libra, 2010) Obrazek 20 FV panel na bazi monokrystalického kremiku

4.3.2 Fotovoltaické panely na bazi
polykrystalického kiemiku

Zdroj: Eon.cz

Tyto panely patii do skupiny FV panell na bazi
polykrystalického kifemiku, zobrazeny na g
obr.21. Tyto panely maji o trochu mensi
ucinnost pfemény energie, ktera byva pod 20 %.
Podstatny rozdil je ve vyrob¢é a jak jiz bylo
zminéno, je nutné, aby panelu nic nestinilo, byl
neposkozeny a plocha panelu ocisténa od
prachu a necistot. (Poulek & Libra, 2010)

4.3.3 Fotovoltaické panely na bazi amorfniho / Zdroj: Bee.cz

kiemiku Obrazek 21 FV panel na bazi polykrystalického kremiku

Dalsim typem jsou panely, které jsou zalozené na bazi
amorfniho kiemiku. Pracuji na principu tenkych
vrstev, to je jasné viditelné z obr. 22. Jedna se o tenky
film amorfniho kifemiku, nebo slitiny kadmia-teluru ¢i

meédi-india-galia-selenu, ktery je nanaSen na pevny

povrch panelu, at’ uz se jedna o sklo, plast ¢i kovy.

Tyto panely funguji s nejnizsi t€innosti — cca 11 %.

Obrazek 22 FV panel na bazi amorfniho kfemiku

Jejich nespornou vyhodou je minimdlni tloustka
. o Zdroj: Bee.cz
a hmotnost. Rovnéz G¢innost piemény energie je

mén¢ zavisla na intenzité zareni. (Poulek & Libra, 2010)
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4.3.4 Fotovoltaické panely na bazi perovskitti

Technologie tohoto typu je vesmés na trhu s fotovoltaikou novinkou. Na vyrobu téchto panelt
se vyuzivaji perovskity, které byly poprvé objeveny pied cca 200 lety. Jedna se o materialy
s definovanou strukturou. Dle studie z Oxfordu potazeni fotovoltaického ¢lanku filmem tohoto
materialu mize panelu zvysit uéinnost a snizit naklady, protoze perovskity jsou schopny
absorbovat rtizné ¢asti solarniho spektra na rozdil od klasicky pouzivaného kiemiku. Dle testu
spolecnosti Oxford FV, ktery se uskutecnil v roce 2018 dosahl testovany c¢lanek ucinnosti
27,3 %. Panely jsou lehké, cca 1 kg/m?, daji se ohybat a miizou byt i prithledné (viz obr. 23).
Prozatim se panely prokdzaly jako nestabilni a ztoho divodu je vyroba ekonomicky
nevyhodna. Za idealniho stavu, kdy panely budou stabilni se dokonce predpoklada, ze vyroba

oproti klasickym paneltim bude ekonomicky unosnéjsi. (Dtest, 2019)

Vroce 2018 vznikla na Krété prvni elektrarna
S panely zaloZzenymi na bazi perovskita s piimési
grafenu, kdy panely pfi plose 82 cm? dosahly
ucinnosti 15,3 %. Zkoumané vétsi panely o plose

108 cm? pak mély ucinnost 13,4 %. 1 kdyz tyto

panely zatim nedosahuji hodnot krystalickych
panell, bylo prokazano, ze dokazou obvykle 1épe  Obrdzek 23 FV panel na bdzi perovskitii

vyrab¢t elektiinu  z rozptylencho svétla. Tato  zqyj: Graphene Flagship

elektrarna ma vykon 1 kWp, takze jde o mensi

testovaci elektrarnu. Od klasickych panelu se 1isi tedy ucinnosti a naklady. Barva tohoto panelu
je spiSe ¢erna. (Innogy, 2021), (BCE, 2019).
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4.4 Dulezité charakteristiky fotovoltaickych panelil

Princip pfemény energie je popsan jiz v kapitole 1. Jednad se o princip pfemény energie

slune¢niho zéafeni na elektrickou energii. K této preméné dochdzi v FV ¢lancich. Jak bylo

zminéno, FV c¢lanky wuzivané v nasich podminkach jsou ptevazné zalozeny na bazi

krystalického kiemiku.

4.4.1 U-A charakteristiky fotovoltaickych ¢lankt

Volt — ampérova charakteristika
fotovoltaického ¢lanku je
povaZovana za jeden

vvvvv

nasledujicim obr. 24 jsou zobrazeny
U-1 charakteristiky FV ¢lanka pti
konstantni teploté¢ t = 50°C. Kazda
zobrazena kiivka odpovida rtzné
intenzit¢ osvétleni. Proud nakratko
je zobrazen pomoci pruseciki

kiivek se svislou osou, které

e Iy= 1000 W.mi? ‘
s 2
= 1
5 | i
8 | l,= 600 W.mi*
¢ | ‘
| 5}
| |
- - e
. = 200 W.m
I
| a1
0, 1 A d i L 1 J
6o 01 02 03 04 0S5

» napéti (V)

Obrazek 24 U-| charakteristika fotovoltaického clanku

Zdroj: Fotovoltaika: Teorie i praxe vyuZiti solarni energie

odpovidaji tzv. nulovému odporu ve vnéjSim obvodu, coz téz zname jako zkratovani pola

fotovoltaickych ¢lanki, protoze je znamo, ze vodivé spojeni poli ma za nasledek sniZeni

fotovoltaického napéti. Za predpokladu, Ze roste odpor zatéze, nastava pohyb od téchto bodi

po kiivkach ke sméru rostouciho napéti, v tomto ptipad¢ doprava.
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Napéti naprazdno je zobrazeno pomoci prusecikll kiivek s vodorovnou osou, které¢ odpovidaji
tzv. nekone¢nému odporu, coz zname téz jako rozpojeni obvodu. Z toho tedy vyplyva, ze
optimalni zatéz fotovoltaickych ¢lankti ma takovou hodnotu odporu, pfi které lezi pracovni bod
v bod¢ U-I charakteristiky, ve kterém je hodnota soucinu napéti a proudu nejvyssi a tehdy

fotovoltaicky ¢lanek dosdhne svého maximalniho vykonu. (Poulek & Libra, 2010)

«—— energie fotond (eV) ’g

54 3 2 1 =

< T T T T @
= —— spektrum zéfeni : - ~
f= 51| s citlivost kiemikového PV &lanku | |1,1 eV - absorpeni hrana =
S 5x100 T T T D |krystalického kfemiku |11 =
""é - =
QO

8. Exi0tp 108 >
T a

2 g
S 3x10"} N {06 °C
8 : 2
= =
8 2x10"} lo4 §
2 :
14 =} o

‘ 1x10 UV|  viditelné | infratervené 0.2 %
I | ‘C

0 1 1 v 1 0
500 1000 1500 I

—— vinova délka (nm)

Obrazek 25 Spektrum slunecniho zareni po priichodu atmosférou

Zdroj: Fotovoltaika: Teorie i praxe vyuziti soldarni energie

Na obr. 25 je znazornéné spektrum slunecniho zafeni po prichodu atmosférou. Jsou zde vidét
vyznaené vlnové délky a energie fotonti véetné §itky zakdzaného pasu kiemiku. Sife
zakédzaného pasu u kiemiku je cca AEg = 1,1 eV (zavisi na teploté), coz znamena, Ze jsou
fotovoltaické ¢lanky na bazi krystalického kiemiku citlivé na fotony viditelného a blizkého
infraderveného zafeni. Jednotka elektronvolt je rovna 1,602.10"° J. (Poulek & kol., 2013)
(Mastny & kol., 2011)

Viz vztah pro vypoclet energie fotonu:
E=hv=— [eV] (1.6)

kde:
h = 6,6.10°* J.s, neboli Planckova konstanta [J.s]

v = Frekvence [s? = Hz]
€ =2,99792458 - 108 m.s* [ m.s?]

A = Vinova délka [nm]

25



4.4.2 Vliv teploty na charakteristiky FV panelt

DalSim vyznamnym parametrem, ktery méa piimy vliv na charakteristiku fotovoltaického
panelu, jak jiz bylo zminéno, je teplota. Tvrzeni, ze ¢im vys$i hodnoty zafeni, tim vyssi vynos
energie, nemusi byt nutné za vSech okolnosti platné. Je prokazana zavislost hlavné na zvolené

lokaci FVE.

Za predpokladu, Ze roste teplota, roste také proud nakratko a dochazi zaroven k poklesu napéti
naprazdno. Vysledkem je poté sniZzeni maximalniho vykonu a snizeni ucinnosti viz obr. 26.

(Poulek & kol., 2013), (Bannert, 2021)

0.3 — ‘ e ths 7 8.3
ey /- =35000 Ix

I (A)

Obrazek 26 U-| charakteristiky pri riiznych teplotach a konstantnim zdreni

Zdroj: Technologie polysiloxanového gelu pro efektivnejsi vyuziti solarni energie

4.4.3 Vliv lokace na FV panely

Bylo dokézano, Ze vybér lokace na aplikace fotovoltaickych panelti mé velky vliv. Je to hlavné
elektrarny v riznych lokalitach, a bylo dokazano, ze nejlep$i podminky pro vystavbu
fotovoltaickych elektraren se nachazeji v Jizni Americe (severni Chile) a v Tibetu, coz

odpovida tdajum z PVGIS (https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis). Mnozstvi ziskané elektrické

energie ovliviiuji hlavné dva dilezité faktory, a to konstrukce fotovoltaické elektrarny a také

jeji umisténi. Monitorovani dat je tedy kli¢ovym ukazatelem pro provozovatele.
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Monitoringem dat z fotovoltaickych systémi se zabyvaly naptiklad prace (Ayompe & Kkol,
2011) a (Madeti & Singh, 2017). K monitoringu byl pouZzit monitorovaci systém Solarmon -
2.0, ktery byl vyvinut na katedie fyziky. Tento systém je detailné popsany v praci (Beranek &
kol., 2018) a je jiz aplikovan na cca 80 fotovoltaickych elektrarnach v Ceské republice

a zahranici.

Data ze systému Solarmon - 2.0 jsou pribézné sbirana, vyhodnocovana a publikovana v dalSich
pracich, naptiklad (Libra & kol., 2016) a (Safrankova & kol, 2019). Nasbirana data jsou

porovnavana s hodnotami dle PVGIS (https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis), kdy hlavnim ucelem

této aplikace je predpovéd ocekavanych hodnot vyrobené elektrické energie dle lokace

a konstrukce fotovoltaické elektrarny.
4.4.4 Vliv poskozeni FV panela

Monitorovani dat muze piedvidat tyto poruchy a jednotlivé druhy poruch. V piipadé, Ze
elektricka energie neodpovidd ocekdvanym hodnotam, nasvédCuje to, ze by ve fotovoltaické
a panely. Pouzity monitorovaci systém Solarmon - 2.0 dokaze diky své inteligenci ptedvidat
misto a typ poruchy. Detekci vad fotovoltaickych paneli se zabyvaly napiiklad prace (Résch
& kol., 2012), (Spertino & kol., 2015), (Olsan & kol., 2017), (Libra & kol., 2019), a (Bil¢ik &
kol., 2019).

Mezi nejcastéjsi poskozeni patfi:
e prasklé ¢lanky,
e preruSené kontakty,

e degradace zapouzdieni,

e koroze vyvodil.

Nejhorsi ze vSeho je pak situace, kdy jsou ¢lanky prasklé nebo propojovaci kontakty ptrerusené.
Nemusi to vSak nutné znamenat okamzité pteruseni proudu, ktery tece fotovoltaickym ¢lankem,
nicméné V riznych mistech fotovoltaického panelu je odlisnd hustota proudu. K témto
poskozenim dochazi hlavné proto, protoze c¢lanky jsou V misté instalace namahany
mechanickymi otfesy v dasledku vétru, sn¢hu, zvifat a zménami teplot v disledku zmény

intenzity zafeni a rocni doby.
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Kdyz dojde k pieruseni ¢asti kontaktd, tak elektricky proud tece pouze ¢asti ¢lanku, piipadné
netece celym stringem. To ma vliv na mnozstvi proudu, ktery tece sériov€ propojenymi ¢lanky
(stringy). Tato skuteCnost zapfti¢ituje sniZzeni ucinnosti fotovoltaického panelu. Dal§im
nasledkem tohoto poskozeni muize byt nerovnomérné ohfivani ¢lankt v dusledku riiznych
proudovych hustot, které teCou skrz ¢lanky, tudiz se na U-l charakteristice projevi uz prvni

naznaky tohoto ¢i jiného poskozeni.

V piipadé prasklin ¢i poskozeni ¢lanktt mizeme vyuzit napt. metodu elektroluminiscence.
Vyuzitim této metody, je do panelu zaveden elektricky proud ze zdroje. Nasledné je sledovano
zéateni Clankl v oblasti blizko infraervenému zéfeni, protozZe se toto zareni generuje podle

teorie polovodicu. (Poulek & kol., 2013), (Liu & kol., 2016)
4.5 Ekonomicky pohled na fotovoltaiku

U fotovoltaiky je tfeba zvazit, zda bude opravdu pouzivana, protoze pocatecni investice je
i vzhledem ke statni dotaci ,,Nova zelena tsporam* celkem vysoka, i kdyz se v poslednich
letech zna¢né snizila v diisledku sniZzeni ceny fotovoltaickych paneli. Je také nutné si fict v jaké
velikosti chceme fotovoltaicky systém dimenzovat. Zde se musi zohlednit velikost a spotfeba
elektrické energie objektu, kde bude fotovoltaicky systém instalovan. Navratnost investice je
tedy vzdy individudlni, ale primérné se pohybuje mezi 7 az 10 lety. Coz je vskutku na
povazenou, protoze zivotnost fotovoltaickych paneli je sice teoreticky odhadovana na 25 let,

nicmén¢ v realu praimérné vychazi 12 let. (Novotny, 2018)

4.6 Materialy pouzité pti konstrukei fotovoltaickych paneli

vvvvvv

zivotnost fotovoltaického panelu. Zapouzdieni nebo také laminovani, ma totiz za kol chranit
fotovoltaické ¢lanky, protoZze jsou velmi nachylné na poskozeni a vlhko. Kvili tomu se
takzvané zapouzdiuji, coz znamena, ze ¢lanky jsou ulozeny do mékkého plastu mezi piedni
a zadni sténu. Tento proces tedy slouzi pro ochranu ¢lanka v panelu. Kontakty jsou vyvedeny

do krabice.

Nejobvykleji se vyuziva zapouzdieni etylenvinylacetatem (EVA), coz je viditelné na obr. 27.
Tento termoplasticky kompozit zaloZzeny na bazi EVA polymeru se nejbéZnéji pouziva
k zapouzdteni fotovoltaickych ¢lankt a slouzi k ochrané ¢lanki a elektrické izolaci. Tento
materidl vSak postupné degraduje a sniZuje propustnost pro viditelné zafeni, ¢imz se sniZuje

opticka transparentnost, coz ma neptiznivy vliv na i€innost pifemeny energie.
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Degradace se zvysuje pii teplotich nad 80 °C, tedy FV panely by mély pracovat v rozmezi
uvedenych teplot +80 °C az do -40 °C.

/ tvrzené sklo  silikonovy tmel
/
/
PV clanek ’
EVA félie : : >
/ ¥
//
/ laminat PVF-PET-PVF

hlinikovy profil \\

V

Obrazek 27 Rez fotovoltaickym panelem s clanky zapouzdienymi v EVA

Zdroj: Technologie polysiloxanového gelu pro efektivnéjsi vyuziti soldrni energie

I kdyz je vyuziti kompozitu EVA ve fotovoltaice nejrozsifengjsi, tento material ma nékolik
zédvaznych nevyhod, které neptiznivé ovlivituji fotovoltaicky panel a tim i nasledné cely

fotovoltaicky systém. (Oliveira & kol., 2018) , (Parretta & kol., 2005)
Mezi tyto nevyhody patii:

e podléhani materialu degradaci,
e nestabilni optické vlastnosti,
e vznikani t€¢kavych latek pfi procesu laminace,

e cnergeticka naro¢nost procesu laminace (viz tab.1).

Dals$i material pouzivany k zapouzdieni je tzv. polysiloxanovy gel. Polysiloxany neboli
silikonové polymery se prokazuji v poslednich letech jako vhodnéjsi alternativa pro
zapouzdieni fotovoltaickych ¢lankid do panelii. Polysiloxanovy gel mé oproti materialu EVA
nékolik dilezitych vyhod. Pfedevsim se vyznacuje vysokym rozsahem teplot od -60 °C aZ do

250 °C.
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Je vysoce pruhledny a tim padem lépe propousti slunecni zafeni, dale je schopen kompenzovat
mechanické napéti v disledku nizkého modulu pruznosti, je velmi pfilnavy k polovodic¢im,
sklu a k ostatnim pouZzitym materialim a také dobie pfenasi teplo z ¢lanki do vyméniku tepla.
Na obr. 28 je zobrazen fez fotovoltaickym panelem s polysiloxanovym zapouzdienim.
(Matuska & kol, 2015)

S/ kalene sklo silikonovy tmel
!
£
PV &lanek ;[
silikonovy gel
!
i
!
!
S kalené sklo

hlinikowy profil
VY P ~

%

Obrazek 28 Rez fotovoltaickym panelem s polysiloxanovym zapouzdienim

Zdroj: Technologie polysiloxanového gelu pro efektivnéjsi vyuZiti solarni energie

Tabulka 1 Srovnani viastnosti materialii

ZKkoumané parametry EVA Polysiloxanovy gel
. . . Min Max Min Max
Dlouhodoba pracovni teplota (°C) 20 30 60 720
Odolnost proti UV zéfeni nizka vysoka
Zivotnost (roky) 25 50
Ptikon béhem pouzdieni (kW) 45 4,5
Index lomu 1,482 1,406
Modul pruznosti (Pa) 1*10’ 8*10°
Soucinitel délkové teplotni roztaznosti (K™ 4*10* 2,5*10%
Tepelna vodivost (W.m™.K™) 0,13 0,18

Jak jiz bylo fec€eno, ¢lanky se zapouzdiuji mezi pfedni a zadni sténu panelu. V nasledujicich
odstavcich jsou popsany rizné alternativy materidld, pouZzitych na tyto stény, jejich

charakteristika, vlastnosti a vhodnost pouZiti.
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TPU neboli zkracené termoplasticky polyuretan. Jedna se o pryskyfici, ktera se pouziva jako
material na zadni vrstvé solarnich modult. TPU je kopolymerni blok, ktery se sklada z mékkych

a tvrdych segmentt, které jsou tvofeny pii reakcich diisokyanati s dioly.

Tento materidl je pro své vlastnosti hojné¢ vyuzivan na aplikaci do zadni vrstvy panelu, protoze
ma vysokou odolnost proti odirani, velky modul pruznosti, pevnost ve smyku, odolnost proti
nizkym teplotdm, takze nekiehne a neldme se a je prihledny. Také vykazuje mensi degradaci
UV zéafenim nez materidl EVA, toto zafeni zapficifiuje Zloutnuti. Pii teploté 120 °C dochazi

k prilnuti materialu k panelu. (Weimar, 2021)

Dalsim materialem, ktery se vyuziva v konstrukci fotovoltaickych paneld je polyvinylbutyral,
coz je v podstaté pryskyfice. Je vyroben pii reakci polyvinylalkoholu s butyraldehydem. Je to
bezbarvy a prithledny material. Kromé vyuziti ve fotovoltaice se pouziva 1 v automobilovém
prumyslu, a to pfevazné na bezpecnostni skla. Mezi jeho vyhody patii vysoka zivotnost,
odolnost vii¢i UV zéafeni. Nicmén¢ tento material nereaguje ptili§ dobie s vlhkem a vodou. Ma

obdobné vlastnosti jako Etylenvinylacetat. (McKeen, 2016)

SentryGlas Ize diky svym vlastnostem srovnat s Etylenvinylacetatem nebo Polyvinylbutyralem,
kdy je oproti poslednimu zminénému az Skrat pevnéjsi a az 100krat tuzsi. Nicméné oproti FVB
je SentryGlas také ekonomicky naro¢néjsi jak na vyrobu, tak také pofizeni. Jako SentryGlas
oznaCujeme tenkou ionoplastickou vrstvu, ktera slouzi pro vyrobu vrstvenych skel. Z toho
davodu lze takto vyrobena skla vystavit vy$Simu zatizeni, a to i navzdory tomu, Ze jsou tyto
skla tenci a lehci. Jde tedy o skla bezpecnostni. SentryGlas je Casto pouzit tam, kde diive bylo

vyuzito kalené sklo. (OGB s.r.0., 2021) (ISOTHERM s.r.0., 2021)

V konstrukci fotovoltaickych paneli se pouziva ,,kalené* sklo, coz je specialni sklo, jinak také
oznacované jako tvrzené. Proces kaleni spociva v zahiati skla na teplotu cca 600 °C, kdy je
nasledné chlazeno vzduchem. Diky tomu se sklo stdva pevnym a odolnym vii¢i narazu a korozi,
a také je schopno odolat riznym vnéj$im vliviim jako je napt. dést, vitr, mraz a snih. Toto sklo
se pouziva nejenom ve fotovoltaice, ale i v automobilovém prumyslu. (ELBEN Energy s.r.o.,

2021)

Hojné vyuZivana je i epoxidova pryskyfice, Coz je synteticky polymerni material, ktery patfi
mezi reaktoplasty. Tento material je schopny pfilnout k vétSin€ materidld. Vyznacuje se
chemickou odolnosti, dale je také tvarové stala a tepelné odolnd. K rozpusténi je zapotiebi

fedidel.
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Nicméné, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti, je nutné material takzvané¢ zesitit. To
znamend, ze je nutné piidat tvrdidlo, které pak nasledné ovliviluje chemickou odolnost,
tepelnou odolnost, vytvrzovaci dobu a teplotu tvrzeni. Nejenze se tento material pouziva ve

fotovoltaice, ale i k vyrob¢ sklolaminatt a transformatord. (Synpo a.s., 2021)

Polyvinylfluorid jinak také zvany tedlar je termoplasticky fluoropolymer, ktery se hojn¢ kromé
fotovoltaiky vyuziva v leteckém a kosmickém primyslu. Svymi vlastnostmi je tedlar podobny
teflonu. Je charakteristicky svou odolnosti vici Sirokému spektru chemikalii, rozpoustédel
a barviv a také nizkym koeficientem tfeni. Vyznacuje se také resistenci vii¢i slune¢nimu zarent,
odolnosti proti popraskani a proti ohni. Jeho provozni teploty se pohybuji od -72 °C do 107 °C
a kratkodob¢ vydrzi i do 204°C. (DuPont, 2021), (Emco Industrial Plastics, 2021)

4.7 Fotovoltaicky systém

Fotovoltaické systémy neboli elektrarny (FVE)
jsou, jak schematicky zobrazuje obr. 29 slozeny
Z FV panelt, které¢ jsou tvofeny FV ¢lanky. Tyto
FV systémy, které se daji aplikovat na stfechy

dé€lime na tfi zékladni typy:

, v . L. . Obrazek 29 Schéma komponentii fotovolt;ického systému
e systémy S piipojenim k siti — On-grid,

i , . Zdroj: www.cez.cz
e ostrovni systémy — Off-grid,

e hybridni systémy.

Grid znamena sit’. Tudiz jak nazvy naznacuji, on-grid je systém zalozeny na bazi sité. Oft-grid,
nebo jinak také ostrovni fotovoltaicky systém, je takovy druh systému, kdy neni potfeba zadné
pfipojeni k siti a hybridnim rozumime kombinaci obou ptedeslych typt. V nésledujicich

odstavcich budou jednotlivé typy dopodrobna rozebrany.
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Sitové fotovoltaické systémy jsou vzdy o
piipojené k nadfazené rozvodné siti (viz L5

obr. 30) Tento typ patii mezi

~ ™ .

nejrozsifenéjsi.  Tyto elektrarny  lze _ -
instalovat pouze za podminky povoleni -
distributora o pfipojeni  zafizeni do | fotovoltaicky panel Distribuéni
soustava
distribu¢ni  sit€. Sitovy systém se e a

Spotrebic

vyznacuje tim, Ze je bez bateriového
Obrazek 30 Znazornéni On-grid systému
ulozisté. Prebytky energie jsou poté Zdroj: www.estav.cz

dodavany do distribucni sité, nebo se pouZzivaji k ohfevu vody.

On-grid systém pracuje paraleln¢ s distribu¢ni siti a vyrobena energie jde z elektrarny pres
hlavni rozvadé¢ a nasledné do vSech spotiebict. Pokud zbude néjaky piebytek, tak energie
pretéka do distribucni sit€. Tento systém funguje 1 opacné, takze pokud je spotieba energie
vEétsi, nez je mnozstvi vyrobené energie fotovoltaickym systémem, je energie nasledné

docerpavana ze sité, aniz by se omezil provoz vSech zatizeni.

Ostrovni fotovoltaicky systém, ozna¢ovany jako autonomni fotovoltaicky systém nebo také off-
grid, nepotiebuje pripojeni do distribuéni sité a vyuziva baterie (viz obr. 31). Autonomni FV
systémy se obvykle vyuzivaji v mistech s horsi piistupnosti sité nebo ke specialnim ucelim.
Stejné tomu bylo i Vtomto pifipadé. Autonomni systémy jsou také navrhovany, protoze je
pozadovana nezavislost na siti. jsou vhodné napiiklad pro napdjeni spotiebici, védeckych

pristrojii v terénu, pro automaticky sbér dat a také signalizaci. Z toho divodu jsou hojné

vyuzivané napiiklad v osadéach ¢i taborech bez
ptipojeni k elektrické siti. (Ghafoor & Kol., it 4] Spotiebié 12V
2015), (Wang & kol., 2017) —

Systém off-grid se sklada z panelu, ktery je - 4 -

Akumulator 12V

zapojen do MPPT ¢i PWM reguldtoru a nasledné "

s

, . ve . . - p Fotovoltaicky panel
tento regulator je pfipojen na jednu ¢i vice
Spotrebic

baterii. Dale jsou na regulator pfipojeny

d Obrazek 31 Off-grid systém
* Zdroj: www.estav.cz

Soucasti regulatoru je také monitoring kapacity baterii, kdy pfi ptebijeni je panel od baterie

spotiebice, které pracuji na stejnosmérny prou

odpojen, a naopak pokud hrozi hluboké vybiti baterie, tak regulator odpoji vSechny spotiebice

a zatéz.
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Konstrukci autonomnich FV systému a jejich zaclenénim do automatizacni struktury se na
katedfe fyziky zabyvali jiz v minulych letech, napiiklad v praci (Kouiim & kol., 2015). Nez se
zacaly pouzivat v této problematice LED svételné zdroje, vyuzivaly se zadrovky klasické. Avsak
jejich nizka ucinnost negativné ovliviiovala kapacitu baterii, které se velmi rychle vybily.
V experimentu, ktery je popsan v kapitole 5, byl vyuzit kvili své ekonomi¢nosti a popularnosti
polovodi¢ovy LED svételny zdroj (light emitting diode) s vyssi G¢innosti pfemény energie na

viditelné zafeni.

Tyto svételné zdroje pracuji na principu jevu, ktery nazyvame elektroluminiscence.
Elektroluminiscenci miizeme obecné popsat jako pireménu elektrického proudu piimo na svétlo.
Diody funguji diky polovodi¢tim, které se skladaji ze dvou vrstev. Po pfipojeni elektrického
proudu se elektrony z prvni vrstvy piesouvaji na druhou vrstvu a vytvareji tak energii — nami

pozadované svétlo. (Liu & kol., 2016)

U Zlutych LED diod dosahuje uc¢innost #=40 %. U diod emitujicich bil¢ svétlo neni G¢innost
vys$$i nez =30 %. To je zpusobeno tim, ze prostiednictvim polovodi¢ového Cipu, ktery
poskytuje svétlo v modré oblasti spektra, pomoci luminofortt dochazi k preméné ¢asti fotont
na fotony s mensi energii v ostatnich oblastech viditelného spektra. To znamena, ze vysledna
barva zéteni je poté bila. Kromé toho se LED Zarovka vyznacuje ekonomickou vyhodou oproti
zarovkam klasickym — zivotnosti a snizovanim emisi oxidu uhlicitého. Primérné Zivotnost
LED zéarovek ¢ini cca 50 000 hodin, oproti klasické zarovce s zivotnosti okolo 1000 hodin.

(Philips, 2021)

Hybridni fotovoltaicky systém je V podstaté

- = =

kombinaci off-grid a on-grid systému (viz obr. & - #  Akumulator
32). Dokaze vyuzivat piipojeni k distribu¢ni

soustave, ale neni na ni zavisly. Za piedpokladu

vypadku distribuéni sité systém plynule ptejde na ‘ -

Ménic

Cerpani energie z akumulatorti, do kterych se T | —
Fotovoltaicky panel Dlstn‘bucm
akumulovala energie vyrobena fotovoltaickymi soustava

Spotiebic

panely. (Tripanagnostopoulos & kol., 2002),

Obrazek 32 Hybridni systém
(Elektro, 2021) Zdroj: www.estav.cz
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Zaloha z elektrické sité se vyuziva pro ptipad, kdy neni fotovoltaicka elektrarna schopna dodat
dostate¢né mnozstvi energie. V praxi to znamena, ze kdyz sviti Slunce, systém dodava elektiinu
a nabiji akumulétory, které slouzi pro zdsobeni energii i ve dnech, kdy Slunce tolik nesviti.
Pokud vSak systém nevyrobi dostatecné mnozstvi energie, méni¢ se prepne a elektfina je
odebirana ze sité. Velmi zélezi na kapacité akumulatort, ktera by méla byt minimalné 2 kWh.
Pokud je hybridni fotovoltaicky systém navrzen spravné, mél by spolehlivé pokryt potieby

domu alespon z 90 %. (EON, 2021)
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5 Vlastni vysledky a diskuse

Tato kapitola se zabyva popisem prace a zhodnocenim vysledkti doktorandky v pribéhu studii.
Kapitola 5.1 se zabyva popisem a zhodnocenim poruch fotovoltaickych paneli a jejich ménict,
které zasadné ovliviuji provoz FVE, konkrétné je zde zacileno na delaminaci hran. Kapitola
5.2 se zabyva feSenim nového fotovoltaického panelu s fotovoltaickymi ¢lanky, které jsou
zapouzdieny do polysiloxanového gelu s integrovanymi Li-ion akumulatory. Dalsi kapitola 5.3
popisuje provoz a sbér dat ze sitového fotovoltaického systému, ktery je umistén na Technicke
fakulté Ceské zemédélské univerzity v Praze. Kapitola 5.4 fesi problematiku konstrukce a sbéru
dat z autonomniho fotovoltaického systému v Panenskych Btezanech, ktery slouzi pro no¢ni
osvétleni staje. Nakonec kapitola 5.5 porovnava nékolik typt FVE s riznymi klimatickymi
podminkami, na tomto vyzkumu doktorandka spolupracovala s dalSimi doktorandy

a pracovniky katedry fyziky.

5.1 Poskozeni fotovoltaickych panelil a fotovoltaickych ménich zpisobenych
delaminaci hran, proniknutim vody a vysokym napétim ve stringadch v mirném klimatu

V Ceské republice je instalovano vice nez 2 GWp fotovoltaickych systémi, které jsou
vystavené mirnému klimatu, odpovidajicimu stiedni Evropé. A ackoliv existuje velké mnozstvi
vad fotovoltaickych panell, tak tento experiment se zabyva hlavné delamina¢nimi vadami,
specialn¢ delaminacni vadou hrany. VSechny zkoumané fotovoltaické panely jsou standardni
konstrukce Sklo/EVA/TPT na bazi kiemiku, které jsou umisténé v hlinikovém ramu. Tyto
zkoumané fotovoltaické panely predstavuji dostacujici mnozstvi pro vyhodnoceni
delaminaénich vad v nasich podminkach. Primérna ro¢ni teplota v Ceské republice je kolem
+8 °C a primérné ro¢ni srazky ¢ini piiblizné 700 mm.

Dulezité je, ze témét ve vSech ptipadech byly tyto panely vyrobeny v roce 2009. Od tohoto
obdobi bylo ucinéno nékolik technologickych zmén, ale nékteré problémy stile zistavaji
nevyfeSeny. Béhem doby Zzivotnosti fotovoltaickych paneli se miize objevit mnoho vad.
Nékteré z nich maji sviij piivod uz ve vyrobnim procesu a jiné mohou byt zptisobeny naptiklad

nespravnou udrzbou, nebo nevhodnou instalaci.
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Klicovym parametrem pro vyhodnoceni zavad je nejenom vykon, ktery je velmi dilezitym
parametrem pro provozovatele systémdu, ale také izolacni odpor Risol. Klasické fotovoltaické
panely na bazi kifemiku vyrobené v roce 2009 vyuzivaly jeden design Sklo/EVA/TPT. Mira
degradace téchto panelt se obvykle pohybuje linearné v rozmezi 0,7 %—2,0 % ro¢né. (Dunlop
& kol., 2006), (Skoczek & kol., 2009), (Bandou & kol., 2015)

Vyrobci fotovoltaickych paneld obvykle deklaruji, ze pokles vykonu nepiekroci 0,8 % po dobu
jednoho roku. Zarucni lhiity fotovoltaickych panelti se obvykle pohybuji mezi 10 a 25 lety,
velmi zfidka to mtze byt i 30 let. Tato provozni doba pocita se snizenim vykonu zpiisobenym
béznym provozem, ktery zahrnuje také nékteré typy vad, jako jsou mikropraskliny uvnitt
¢lankd, kterym vSak nelze zabranit. Dale ovSem existuji nékteré dalsi vady, které mohou
zpusobit vyznamny pokles vykonu a mély by byt v€as rozpoznany a diagnostikovany, aby se

zabranilo vét§im ztratam.

V nasledujicich odstavcich jsou popsany delaminacni vady v kombinaci s pronikdnim vody do
panelii instalovanych v Ceské republice. Proces delaminace byva obvykle spojen s vyrobnimi
vadami, nebo spiSe se Spatnym technologickym postupem. Samotna delaminace, pokud k ni
dochazi na nizké urovni, nepfedstavuje vazné ohrozeni budouci spolehlivosti systému.
Podstatné problémy ovSem nastavaji v ptipad¢, ze k delaminaci dojde mezi fotovoltaickymi

¢lanky a okrajem panelu.
Z hlediska lokalizace mtize byt delaminace rozdélena do téchto ¢tyt skupin:

e mezi zadni folii a zapouzdienim EVA;
e mezi zadnim zapouzdienim EVA a ¢lankem,;
e mezi ¢lankem a pfednim zapouzdienim EVA;

e mezi prednim zapouzdienim EVA a krycim sklem.

Prvni a druhy typ delaminace nelze prakticky rozlisit bez zni¢eni modulu. V ptipad€ prvniho
typu delaminace, se mohou bubliny vyskytnout naptiklad kviili kapilarnim sildm na rozhrani
materidlu EVA a na zadni laminac¢ni folii. V tomto ptipad¢ bubliny dosahuji vétSich rozméra
a jsou naplnény vodou pod znacnym tlakem. V ptipadé tietiho a ¢tvrtého typu delaminace je
jev snadno pozorovatelny pies predni kryci sklo panelu. V ptipad¢ tietiho typu dochdzi ke
zniceni témé&f okamzité po proniknuti vody do delaminovaného prostoru. Tato vada je, stejné
jako u typu dva doprovdzena okamZzitym sniZzenim izola¢niho odporu mezi rdmem a vnitini

konstrukci ¢lanku v panelu.
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U ¢tvrtého typu poskozeni delaminaci, jsou bubliny
nachazejici se za prednim krycim sklem lehce

pozorovatelné, coz lze vidét na obr. 33 a) a obr. 33

b).

V ptipadé nasledného pronikéani vlhkosti do systému
dochazi k postupnému vnikdni vody kvili
hydroskopickym vlastnostem EVA a nasledn¢ také
k postupnému sniZzovani izolacniho odporu, coz ma

za nasledek degradaci struktury elektrolyzou.

Mezinarodni norma EN 61215 definuje dvé zakladni
urovné delaminace. Za prvni uroven oznacujeme jeji
vyskyt v malém méftitku, typicky se objevuje kolem
sbérnic. O druhou uroven se jedna, kdyz je
vytvofena spojitd cesta mezi okrajem panelu
a jakymkoli ¢lankem uvnitf, coz ma za nasledek

snizeni proudu nakratko, coz jak je znamo je nejvetsi

Obrazek 33 Delaminace mezi sklem
predniho krytu a zapouzdienim - a)
Pocatecni stav, b) Masivni delaminace

proud, kterého je panel schopen dosahnout. (Kurtz, 2013)

Do ctvrtého typu delaminacni mezery, ke které obvykle dochazi na okraji fotovoltaického

laminatu, pronika pravidelné voda. Tato situace je zobrazena na obr. 34 a obr. 35.

Obrdazek 34 Ukazka delaminace hran 4.typu

Obrazek 35 Ukdzka delaminace hran
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Cistd voda neni piili§ vodiva, ale zejména pii designu laminatu Sklo/EVA je vzdy ptitomna
kyselina octova (Kempe, 2006). Smés vody a kyseliny octové uz vodiva je. Kriticky
delamina¢ni vodivy kanal se vytvoii v ptipadé, kdyz voda pronikne mezi string a uzemnény
ram fotovoltaického panelu do delaminacni oblasti. Vysledkem této kritické delaminacni
poruchy je vypnuti méni¢e némecké znacky SMA Sunny Tripower 10 000 TL a jeho pozdé&jsi

uplné zniceni z divodu poskozeni ochranného relé.

Elektricky zkrat mezi uzemnénym ramem fotovoltaického panelu a vnitinimi soldrnimi ¢lanky
je obvykly pfi systémovém napéti 500-800 V stejnosmérného proudu. Typicky vodivy kanal je

jasn¢ viditelny na obr. 36 a obr. 37. V tomto ptipad¢ jsou fotovoltaické panely nevratné

vypnuti ménice kvili nizkému izola¢nimu odporu Risol.

poskozené. Takto zni¢eny fotovoltaicky panel neni schopen vyrabét Zadnou energii a zptisobuje
€

my
-
]

Obrazek 37 Detail dalsiho delaminacniho kanalu

Obrazek 36 Delaminacni vodivy kandl mezi sbérnici a
ramem

Delaminace na hran¢ fotovoltaickych paneli byla zkoumana na 15 fotovoltaickych
elektrarnach, starSich deseti let, které jsou monitorovany prostfednictvim systému Solarmon —
2.0. Dale byla vybrana a zkouména skupina tfi elektraren s rozsahem vykonu od 0,4 do 5 MW,
protoZze o téchto elektrarnach je dispozici kompletni soubor dat o vSech fotovoltaickych
panelech a ménicich. Tato data jsou zobrazena v tabulce €. 2. Jedna se o fotovoltaické elektrarny

v Tufanech, Méniné a Broumove.
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Tabulka 2 Mnozstvi zavad FV panelii zpiisobenych delaminaci ve vybranych FVE instalovanych v roce 2009 v Ceské

republice
Pocet | Napéti , Pocet poruch Pocet poruch FV
, N . Vykon N N < ixo .
Vykon | Pocet | panel| ve > .. | PoCet | Typ | zniCenych ménica paneld
Lokace . . meénice |, ...
(MWp) | panelit | ve |stringu meénicl | panelu
X (kW)
stringu| (V)
2017|2018 | 2019 | 2017|2018 | 2019
Tufany 5 18522 | 14 512 33 147 |FT260| O 7 21 0 12 | 477
Ménin 3,3 |18837| 13 572 7 483 |ST175| 12 | 11 20 0 3 | 292
Broumov | 0,4 2160 18 666 45 8 ST185| O 1 4 0 1 13

Az do devatého roku po instalaci nedoslo k zadnym elektrickym zkratim. Zkrat byl detekovan

u 0,3 % fotovoltaickych paneld deset let po jejich instalaci a po 11 letech 1 % fotovoltaickych

panelti bylo dokonce elektrickym zkratem zniceno. Této skuteCnosti odpovidaji obr. 38

a obr. 39.
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Obrdzek 38 Rocni pocet poruch FV panelii v lokalité Turany
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Obrazek 39 Rocni pocet poruch FV panelii v lokalité Broumov

Bohuzel elektricky zkrat i v jednom panelu obvykle béhem nékolika mésict zcela zni¢i menic,
ktery byva sam o sob¢ drazsi nez samotny fotovoltaicky panel. Méni¢ mé obvykle ochranny
obvod monitorujici izolacni odpor Risal, ale pii ¢astych vybojich mezi stringem a uzemnénym
ramem fotovoltaického panelu je ochranny obvod zni¢en, stejné jako ménic, coz je zobrazeno

na obr. 40 a obr. 41.
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Obrazek 40 Pocet poruch ménicii v FVE Ménin
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Obrazek 41 Pocet znicenych ménicii v FVE Ménin

Vzhledem k tomu, Ze jediny poSkozeny panel muze
bud’ vypnout, nebo také poSkodit méni¢ obsluhujici
desitky fotovoltaickych paneli, takova porucha ma za
nasledek nasobici efekt. Poskozeni ménice je dobie
viditelné na obr. 42. I kdyz je pomér poSkozenych
fotovoltaickych panelti relativné nizky, ¢ini jen
nékolik procent, tak nasobici efekt mulze zpisobit
podstatné snizeni vyroby energie v FVE, anebo
podstatné zvyseni cen oprav ¢i ndhrad fotovoltaickych
paneli a ménich. K podobnému poskozeni
fotovoltaického panelu a meénice, zdavodu
delaminace hran, dochazi ve vétsin¢ piipadii na
fotovoltaickych elektrarndch v Ceské republice, které

jsou starsi deseti let.

Dal$im nezadoucim tuc¢inkem zpisobenym redukei
izola¢niho odporu Risol z divodu delaminace hran

a pronikani vody je zapnuti ménie az v pozdnich

Obrazek 42 Zniceny ménic SMA

rannich hodinach. Ochranny obvod ménice se mize zapnout méni¢ pouze v piipade, ze je Risol

zvysen nad prahovou hodnotu, coz je obvykle 1 MQ.
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FV panely s delaminaci hran (pied vytvoifenim vodivého kandlu) rano podstatné snizi svij
izola¢ni odpor Risol, dokud se voda v delaminacéni oblasti nevysusi. Tento proces obvykle trva

cca 3 hodiny, coz je viditelné z tabulky ¢. 3.

Tabulka 3 Pocet opozdenych zapnuti ménici pied a po utésnéni ramu FV panelu

Pozd¢€ zapnuté ménice z divodu
Pocet | Napéti Pocet izola¢niho odporu Risol pod 1 MQ
Vykon | paneld | ve opozdéné
Lokace (MWp) | wve |stringu Typ panelu zapnutych
stringu | (V) menica 5 ) . .| Primémy cas
Pocet dni v mésici ,
zapnuti
Cerven | Srpen | Cerven | Srpen
Tufany 5 14 512 FT 260-60M |15 (450 kW) |31 ze 31 [0ze 31 |10:20 7:00
Ménin 3,3 13 572 SST 175-72M |7 (TOkW) | 31ze 31 |0ze 31 |10:30 6:50
Broumov | 0,4 18 666 SST 185-72M |2 (90 kW) | 31ze 31 |0ze 31 | 10:30 7:10

To znamend, Ze velmi podstatna ¢ast energie vyrobené fotovoltaickymi panely je ztracena,
protoze ménice nejsou piipojeny k siti. DodateCné utésnéni ramii fotovoltaickych panela
siloxanovym gelem mulze podstatné snizit pocet poskozeni fotovoltaickych panela
a fotovoltaickych ménic. Bylo vybrano nékolik méni¢i s pozdnim zapnutim a ramy
fotovoltaickych panell v jejich obvodu (stringu) byly utésnény prahlednym polysiloxanovym
gelem. Uginek pozdniho zapnuti byl zcela eliminovan coZ je jasné z tabulky ¢. 3. (Poulek &

kol., 2021)

5.2 Fotovoltaicky panel s akumulaci energie — kompaktni jednotka
Dalsi ¢ast vyzkumu se zabyvala fotovoltaickym panelem s FV ¢lanky zapouzdienymi do

polysiloxanového gelu a integrovanymi lithiovymi akumulatory.

Tento experiment mél za cil zdokonalit konstrukci fotovoltaickych panell s integrovanymi
akumulétory. Probihal na malém fotovoltaickém panelu umisténém na stieSe Technické fakulty
na Ceské zemédélské univerzité v Praze, ktery je zobrazeny na obr. 43. Panel je obvyklé
velikosti 1650 x 990 x 40 mm?® o nominalnim vykonu Pmax = 260 W. FV panel ma dvojité sklo
a FV ¢lanky jsou zapouzdieny v polysiloxanovém gelu. Panel obsahuje 6 integrovanych
lithiovych akumulétord, typ NCM o kapacité 40 Ah a velikosti 210 x 188 x 8 mm?, které jsou
ulozené v nov€ vyvinutém chladicim pouzdru s podélnymi Zebry. Tento fotovoltaicky panel tak

s lithiovymi akumulatory tvoti kompaktni jednotku s bateriovym ulozistém.
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Obrazek 43 Fotovoltaicky panel s integrovanymi lithiovymi akumulatory

Sbér dat probihal cely rok. Byl zde vyuzit novy BIFV design (Building Integrated
Photovoltaics, neboli fotovoltaika aplikovana do konstrukce). Jak bylo zminéno v kapitole 3,
Polysiloxanovy gel spolehlivé funguje do 250 °C, narozdil od materialu EVA. Tato aplikace
sklo/sklo a zapouzdieni do polysiloxanového gelu vyrazné piispiva k vyssi odolnosti panelu

proti vzplanuti.

V konstrukci panelu se nachazi dvé tvrzené 3 mm Siroké sklenéné tabule, které maji mezi sebou
vrstvu 1 mm polysiloxanového gelu, ve kterém jsou zality ¢lanky na bazi monokrystalického
kfemiku. K dispozici je 54 solarnich ¢lanki o velikosti 156 x 156 mm? 0 rozloZeni 6 x 9. Baterie

byly pfipevnény silikonovym lepidlem k hlinikové chladici jednotce s Zebrovanim.

Kryt chladici jednotky byl vylestén tak, aby odraZel zafeni ze zadni strany panelu a také je
tepelné izolovan od chladiciho zatizeni. Mezi krytem chladiciho pouzdra a zadni stranou panelu
je vzduchova mezera pouhé 3 mm. Tento princip se nazyva kominovy efekt, protoze tudy mize
odchazet teply vzduch. K méteni teplot byly vyuzity standardni termoclanky. Ke kontrole byla
pouzita infracervena kamera FLIR. Ploché akumulatory byly uspofadany paralelné vzhledem k
profilu chlazeni. Schéma uspofadani téchto plochych akumulatorli je vyznacené na obr. 44.

Z hlediska ucinnosti chlazeni je to lepsi nez sériové uspofadani akumulatorovych desek.
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chladi¢ s Zebrovanim

chladi¢ s Zebrovanim
akumulatory

bokorys a) narys a) bokorys b) narys b)

Obrazek 44 Schéma paralelniho a sériového usporadani akumulatorii vzhledem k desce chladiciho profilu

Na rozdil od sériového zapojeni jsou v paralelnim zapojeni vSechny akumulatory piimo
chlazeny chladicim profilem. V piipadé€ poSkozeni akumulatory mezi sebou nesdileji nadmérné

teplo. Mezi hlinikovym krytem chladici jednotky na zadni strané¢ FV panelu je vzduchova

mezera 3 mm, zobrazena na obr. 45.

PV panel nasi konstrukce (sklo-sklo) lepici pasky
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Obrazek 45 Prirez panelem nasi konstrukce
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Akumulatory byly nabijeny fotovoltaickym panelem a vybijeny digitdlni zatéZovacim
zatizenim EA-EL 3160-60. Vybijeci proud byl ustalen na 8 A. Teploty hlinikového pouzdra,
FV panelu a pouzdra akumulatoru byly méfeny pomoci termoclankii po dobu jednoho roku,
protoze kratkodob¢&jsi udaje nejsou relevantni. Dulezité parametry jako jsou intenzita
slune¢niho zatfeni a teplota byly méfeny profesionalni meteorologickou stanici, ktera je

instalovana v aredlu Ceské zemédélské univerzity v Praze.

Hlavni vysledky jsou zobrazeny na nasledujicim obr. 46, ktery ukazuje teploty vzduchu
a akumulatorti béhem 28. ¢ervna. A i kdyz se teploty fotovoltaickych panelt ptiblizuji k 80 °C,

stézejni je teplota akumulatort.
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Obrazek 46 Teploty fotovoltaickych panelit béhem letniho dne 28. cervna

Obr. 47 zobrazuje teploty vzduchu a akumulatorti béhem roku pozorovani. Za kazdy den je
zde vynesena pouze maximdlni teplota, protoze ta je dulezitd pro provoz lithiovych
akumulatord. Z obr. 48 je vidét, ze maximalni zvySeni teploty akumulatorti nad okolni teplotu
bylo pouze 13°C. Tento vysledek je v souladu s teoretickym vypoétem a kratkym
laboratornim testem uvedenym v praci (Vega-Garita & kol., 2017) ataké pocatecnim

predpokladem.
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Obrazek 47 Maximalni denni teplota FV panelii s integrovanymi lithiovymi akumulatory oproti teploté okoli
béhem jednoho roku
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Obrdzek 48 Teploty fotovoltaického panelu, lithiovych baterii a okoli béhem rocniho pozorovani
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Hlavnim a neméné podstatnym rozdilem mezi teoretickym vypoctem, ktery je uveden v praci
(Vega-Garita & kol., 2017) a nasim experimentem je vzduchova mezera mezi fotovoltaickym

panelem a pouzdrem s lithiovymi akumulatory.

Teorie navrhuje vzduchovou mezeru o tloustce 70 mm, zatimco tento jednoro¢ni experiment
v redlnych podminkach s novym wuzavienym pasivnim chladicim pouzdrem pouziva
vzduchovou mezeru pouze o tloustce 3 mm. V tomto ptipadé se lithiové akumulatory
s chladicim pouzdrem dobfe vejdou do ramu v nové konstrukei fotovoltaickych paneli. (Poulek

& kol., 2020)

5.3 Provoz FV systému v Praze a vyhodnoceni dat

Oproti pfedchozi praci je experiment zaméteny pouze na jeden fotovoltaicky systém, ktery je
umistény na stieSe Technické fakulty, a kromé celkového mnozstvi vyrobené elektrické energie
je monitorovano irozlozeni vystupniho vykonu béhem vybranych slune¢nych dni. Jako
Vv piedchozich pracich, i zde byl k monitorovani pouzit monitorovaci systém Solarmon - 2.0,

zminény v praci (Berdnek & kol., 2018).

Na obr. 49 je zobrazeny FV systém, ktery je instalovany na Technické Fakulté. Jedna se celkem
0 40 FV panelt znacky Renesola, GmbH, konkrétn¢ o typ JC 260M-24/Bb se jmenovitym
vystupnim vykonem Pmax=260 W; na bazi polykrystalického kfemiku. Tyto panely jsou
zapojeny do dvou nezavislych sekci, které jsou ptipojené k distribucni siti pres meénice.
Fotovoltaické panely maji pevny stojan s orientaci na jih a sklonem 35°. Jmenovity vystupni

vykon celého fotovoltaického systému je cca 10 kWp.

Obrazek 49 Sitovy fotovoltaicky systém instalovany na stiese Technické fakulty Ceské zemédélské univerzity v Praze
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1. dervna 2017 ve 1200 hod 25 (nora 2018 ve 12:00 hod
dhel dopadu pliméhs slunefnihe zifeni = 7 iheel dopadu primého slunetniba rafeni = 24°

Obrazek 50 Schéma fotovoltaického systému ukazujici vhel dopadu primého slunecniho zareni v poledne béhem
vybranych dni

Na obr. 50 je znazornéné schéma fotovoltaického systému s thlem dopadu piimého sluneéniho

zéateni. Jsou porovnavana data z poledne 1. ¢ervna 2017 a z poledne 25. inora 2018.
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Obrdazek 51 Mnozstvi vyrobené elektriny, vyrobené v letech 2016-2019, vypocitané na 1 kWp instalovaného vykonu

Obr. 51 zobrazuje mnozstvi vyrobené elektrické energie za 4 roky provozu tohoto systému.
Avsak v roce 2018 nastala del$i porucha monitorovaciho systému, takZe data o mnoZstvi

vyrobené energie nejsou dostupnd, a tudiz je nelze srovnavat.



Tabulka ¢. 4 ukazuje odhadované mnozstvi vyrobené elektrické energie za rok podle aplikace

PVGIS (https://ec.europa.eu/jrc/en/pvais). V porovnani sobr. 51, ktery ukazuje realné

mnozstvi vyrobené elektrické energie je vidét, Ze tento fotovoltaicky systém ve vSech letech
vyrobil o néco vice elektrické energie, bylo pfepokladano, az na rok 2018, kdy nastala porucha
monitorovaciho systému. Vzhledem k dosazenym datim se FV systém jevi jako kvalitni.
Poruchami panelti a jejich defektt se naptiklad zabyvala prace (Libra & kol., 2019), kdy byl

k monitorovani vyuzit dron.

Tabulka 4 Odhadované mnozstvi elektiiny vyrobené za rok
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Tabulka 5 Namérené a vypoctené hodnoty dileZitych parametrii a konecny vypocitany rozdil vystupniho vykonu v poledne ve
slunecny den

ZKkoumany parametr 01.06.2017 25.02.2018

Teplota FV panelti (°C) 42 6

Rozdil u¢innosti premény
energie v disledku teplotniho +3.2
rozdilu (%)
Uhel dopadu (°) 7 24

Horizontalni intenzita
piimého zateni (W.m™2) 830 520

Vypocitana vertikalni
intenzita zafeni (W.m?) 940 1010

Vypocitana intenzita zareni na
FV panelech (W.m?) 933 923

Rozdil intenzity zafeni na FV 10
panelech (W.m?)

Rozdil v intenzité pfimého
AP -1.1
zateni (%)

Vzdalenost Zemé od Slunce
(AU) 1.01396 0,98992

VIhkost vzduchu (%) 46 45

Konecny vypo¢itany rozdil
vystupniho vykonu 25. +2.1
unora ve srovnani s 1. '

¢ervnem (%)
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Obr. 52 ukazuje zavislost horizontalni intenzity zafeni a okamzitého vykonu na ase, a to béhem

dvou vybranych slune¢nych dni.
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Obrazek 52 Zavislost horizontalni intenzity zareni a okamzitého vykonu na case

Obr. 53 ukazuje zavislosti teploty fotovoltaickych panelti a teploty vzduchu na Case. Za
ptedpokladu, ze se zaméfime pouze na maximdlni hodnoty v poledne, je jasné vidét, Ze
namétfend hodnota okamzitého vykonu je dne 25. tinora 2018 o cca 3 % vySsi nez dne 1. Cervna
2017. Coz je zplsobeno niZsi teplotou panelil, thlem dopadu solarniho zéfeni a také vzdalenosti
Zemé od Slunce. Teoretické vyhodnoceni namétenych dat je shrnuto v tabulce ¢. 5. Avsak

s intenzitou sluneéniho zafeni je situace opacna (viz tabulka ¢. 5).
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Hodnoty intenzity ptimého slune¢niho zafeni na roviny kolmé ke sméru zafeni a na roviny
fotovoltaickych paneli byly vypocteny pomoci pravouhlych trojuhelniki a také aplikaci
goniometrickych funkci. Tento rozdil v intenzité je v tabulce ¢. 5 je zobrazeny jako -1,1 %, coz

tedy znamena, Ze 25. inora je tato hodnota intenzity o 1,1 % niz$i nez 1. Cervna.
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Obrdazek 53 Zavislost teploty fotovoltaickych panelii a teploty vzduchu na case

Intenzita zafeni na rovinu kolmou ke sméru zafeni mize byt diskutovana, protoze rozdil, ktery
je zplusobeny odliSnym thlem dopadu a také vlivem atmosféry, by mél Cinit ptiblizné 15 %.
Nicméné z diivodu vétsi vzdalenosti Zemé od Slunce by mélo dojit ke sniZeni intenzity zafeni

v ¢ervnu cca o 5 %.
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To je zplsobeno skutecnosti, Ze je intenzita zafeni nepfimo itmérna druhé mocniné vzdalenosti.
Dle oc¢ekavani by tedy hodnoty v ¢ervnu mély byt vyssi, ale na obr. 52 a) jsou ziejmé fluktuace
okamzitého vykonu v poledne dne 1. ¢ervna. Tyto fluktuace jsou pravdépodobné zptisobeny
parou, ktera neni lidskym okem viditelnd, avSak na vykonu fotovoltaického systému se projevi.
Tato skute¢nost naznacuje, ze vybrany den nebyl zcela jasny, protoze v takovém ptipadé by
byly hodnoty vykonu vyznaceny hladkou kiivkou. Z toho vyplyva, Ze fluktuace ziejmé

hustota naméfenych bodu, kterymi je kiivka prolozena.

Vysledkem vypocti je tedy rozdil v mnozstvi vyrobené elektrické energie, ktery ¢ini +2,1 %,

coZ je v dobré shodé s naméfenym rozdilem +3 %. (Safrankova & kol., 2021)
5.4 Autonomni FV systém s akumulaci energie v Panenskych Biezanech

Pocatky studia se zabyvaly konstrukci, pouzitim a vysledky testovani autonomniho FV
systému, vyuZzitého pro nocni osvétleni staje. Tento systém je menSiho méfitka. VEtsimi FV
systémy, které slouzily pro pouli¢ni osvétleni se zabyvala naptiklad prace (Liu G. , 2014).
V nasem piipadé¢ byla z divodu dlouhodobé&jsi spoluprace a znamosti zvolena stdj
Vv Panenskych Btezanech nedaleko Prahy. Dal§im parametrem pro vybér lokality byly

i informace ze softwaru PVGIS (https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis) . Tento software je bezplatny

kalkulator fotovoltaické energie, ktery slouzi pro odhad vyroby elektiiny z FVE.

Ke konstrukci autonomniho fotovoltaického
systému byl pouzit experimentalni fotovoltaicky
panel na bazi monokrystalického kiemiku
S jmenovitym vykonem Pmax = 170 W, ktery je na
obr. 54. Uvnitf budovy je implementovana baterie
na bazi olova znacky Tesla — 12 VV a 45 Ah (viz
obr. 55) a dale solarni regulator nabijeni S MPPT

(Maximum Power Point Tracking).

Obrazek 54 FV panel aplikovany v Panenskych
Brezanech

V praxi to znamena, Ze regulator (Solar charge
controller) sam tidi rozsvéceni svételného zdroje

za soumraku a také zhasinani pii rozbtfesku.
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Pouzity akumulator pfi plném nabiti dava napéti naprazdno
cca Ue=14Va mize akumulovat energii cca
Whax = 0,5 kWh. Pouzity svételny zdroj na bazi LED odebira
vykon cca P =1,5W (12 V, 165 Im, 120°).

Tento zdroj je umistén ve vodotésném pouzdru. Sbér dat je
pln¢ automaticky. Je =zajist€én pomoci programovatelné
platformy ARDUINO (microcontroller ARDUINO UNO),
kdy se data ukladaji na SD kartu. ARDUINO UNO je

Obrazek 55 Baterie Tesla

V podstaté maly jednodeskovy pocita¢, pracujici na principu mikrokontrolerd od firmy Atmel.

Na obrazku ¢. 56 je zndzornéno blokové schéma pouzitého fotovoltaického systému

v Panenskych Biezanech. Sklada se tedy z fotovoltaického panelu, MPPT ménice, baterie, LED
zarovky, ptevodniku TTL, jednotky ARDUINO a SD karty. (Dang & kol., 2019)

MPPT

FW pane Reguldtor
nabijeni

@ LED Frovka

Bateris

Obrdazek 56 Blokové schéma fotovoltaického systému

TTL/ R5-485

Frevodnik

ARDUINO UNO

SDKarta

Na obr. 57 jsou znazornény zavislosti napé&ti baterie, proudu svételnym zdrojem a globalni

intenzity zafeni na ¢asu behem nékolika vybranych letnich dni. Z tohoto obrazku tedy vyplyva,

ze béhem odpolednich hodin je baterie nabitd a je dobijena pouze udrZzovacim proudem, coz

odpovida konstantni hodnoté napéti na prazdno U=14 V. Ve vecernich hodinéch, pii zapnuti

zdroje napéti trochu klesne, coz je v souladu s Kirchhoffovymi zédkony a b&hem sviceni se

pomalu vybiji.
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Obrazek 57 Casovd zavislost napéti baterie, proudu zdroje a intenzity zdien béhem letnich dni

Pro porovnani je na obr. 58 obdobna situace, jen béhem zimnich dni. Zamérné byly vybrany
dny s oblacnosti. Tento obrazek znaci, Ze i kdyz zde byl rozdil v délce dni oproti obr. 57 a také
byla niZsi intenzita zafeni, zafizeni bylo i nadale funkéni a nedochazelo k jeho vypadku. Sice

v nékterych dnech nedoslo k plnému nabiti baterie, ale i tak zatizeni pracovalo spolehlive.
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Obrazek 58 Casova zdvislost napéti baterie, proudu zdroje a intenzity zdrent béhem zimnich dni
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5.5 Navrh a monitorovani dat z fotovoltaické elektrarny na jizni polokouli

Tento vyzkum probihal ve spolupraci s dal§imi doktorandy a pracovniky katedry fyziky Ceské

zemé&délské univerzity v Praze.

Podstatou tohoto experimentu je porovnani fotovoltaickych elektraren rtizné konstrukce
S riznymi sluneénimi podminkami. Prvni systém se nachazi v Chile, kde jsou dle PVGIS

(https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis) vyborné sluneéni podminky, dalsi dva systémy se nachazi ve

sttedni Evropé.

Fotovoltaicky systém v Chile, ktery je zobrazen na obr. 59, obsahuje FV panely s pohyblivym
stojanem. FV systémy Vv Evropé se skladaji zpevnych paneld. U téchto vybranych

fotovoltaickych systémtl porovnavame mnozstvi vyrobené elektrické energie.

Prvni fotovoltaicky systém je umistén v Cuz Cuz v Chile s lokaci v subtropické polopoustni
oblasti. Tento fotovoltaicky systém je pokrocilé
konstrukce s automatickym pohyblivym stojanem
FV panelti, kdy je pohybliva osa umisténa

vodorovné ve sméru sever-jih.

Tabulka 6 Fotovoltaicky systém v Cuz Cuz (Chile) Obrézek 59 Fotovolta-icky systém v Chile

Specifikace paneli v Cuz Cuz (Chile)

Znacka fotovoltaickych paneli BYD P6C-36.

Druh fotovoltaického panelu Panel na bazi polykrystalického kiemiku
Nomindlni vykon panelu 305 Wy

Nominalni vykon celého FV systému 3000 kW,.
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Dalsi dva fotovoltaické systémy s odlisnou [

konstrukci jsou nainstalované v Praze se

i

slune¢nimi podminkami béznymi pro mirny pas

sttedni Evropy.

Prvni ze sledovanych systémti v Praze 6 -
Suchdole se nachazi na stiese Technické fakulty i
Ceské zemédélské univerzity (viz obr. 60). Jedna L

se o fotovoltaicky systém standardni konstrukce Obrazek 60 Fotovoltaicky systém na stiese Technické fakulty

S pevnym stojanem fotovoltaickych paneld.

Tabulka 7 Fotovoltaicky systém v Praze 6 — Suchdole

Specifikace panelt v Praze 6 — Suchdole

Znacka fotovoltaickych paneltl Renesola, GmbH JC 260M-24/Bb

Druh fotovoltaického panelu Panel na bazi polykrystalického kiemiku
Nominalni vykon panelu 260 Wy

Nomindlni vykon celého FV systému 10 kW,.

Posledni sledovany fotovoltaicky systém, nachazejici se v Praze — VrSovice je zkonstruovan

z flexibilnich  hydroizola¢nich  fotovoltaickych

pasi, které jsou polozené vodorovné na stieSe
fotbalového stadionu, a to bez podptrnych stojanti,

coz lze dobie vidét z obr. 61. Celkovy pocet 1040 X

pasti je zapojen do 8 nezavislych sekci a ty jsou |

dale zapojeny do 8 sluc¢ovacich rozvadécn. Dale je Obrazek 61 Fotovoltaicky systém v;raée - ViSovicich
do kazdého rozvadéle piivedeno 26 stringd,

po 5 fotovoltaickych pasech.

Tabulka 8 Fotovoltaicky systém v Praze — VrSovice

Specifikace panelii v Praze — VrSovice

Znacka fotovoltaickych panelii VAEPLAN V Solar 432

Druh fotovoltaického panelu flexibilni hydroizolac¢ni fotovoltaické pasy
Nominalni vykon panelu 432 Wy

Nomindlni vykon celého FV systému 449 kWip.
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Vsechny tyto tii fotovoltaické systémy jsou napojené na monitorovaci systém Solarmon - 2.0,
kdy sbér a vyhodnoceni dat probiha v laboratofi na katedie fyziky. Na nasledujicim obr. 62 je
znazornéné mnozstvi vyrobené elektrické energie ve zminénych fotovoltaickych systémech
behem doby jednoho roku. Znazornéné hodnoty jsou uvedeny nejen po jednotlivych mésicich,
ale i za cely rok. Protoze v Cuz Cuz jsou obdobi 1éto a zima opacné nez v Evropé, jsou nejvyssi
hodnoty znazornény v prosinci a lednu a nejnizsi hodnoty jsou poté v kvétnu a cervnu. Rovnéz
vyplyvéa, ze hodnota vyrobené elektrické energie za rok v Chile je témét dvojndsobna

V porovnani se systémem v Praze 6 — Suchdole a tém¢éft trojnasobna oproti systému v Praze —

Vrsovicich.
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Obrdazek 62 Porovnani mnozstvi vyrobené elektrické energie ze t/i FVE béhem roku

Je prokazano, Ze takto vysoka hodnota vyrobené elektrické energie v Cuz Cuz spociva hlavné
Vv lokalité s vybornymi slune¢nimi podminkami a také samoziejmé v pokrocilé konstrukci
fotovoltaického sytému. Z dat prokazatelné vyplyva, ze panely v této oblasti jsou zaprasené

poustnim prachem, nicmén¢ i tak je hodnota vyrobené elektrické energie vysoka.

Nameétené hodnoty systém instalovanych v Praze odpovidaji hodnotdm podle aplikace PVGIS

(https://ec.europa.eu/jrc/en/pvais). Prepokladané hodnoty systému v Praze 6 — Suchdole byly

dokonce o trochu ptfekonany, coz muze byt hlavné zplsobeno kvalitnimi fotovoltaickymi
panely. Naopak tomu je v ptipad¢ fotovoltaického systému v Praze — VrSovicich, kdy
o¢ekavana hodnota je vyssi nez hodnota realna, coz bylo vysvétleno v praci (Libra & kol., 2016)
prasnym prostfedim v blizkosti Zeleznicni trati a také mirnym zaoblenim stfechy, coz ma za

nasledek, Ze vSechny fotovoltaické panely nejsou zcela vodorovné.
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Stiechy a fasddy budov jsou povazovany za vhodnd mista pro instalaci fotovoltaickych
systému, zejména v oblastech stiedni Evropy s vysokou hustotou obyvatelstva. V poustnich
a polopoustnich oblastech je cena pidy i hustota obyvatelstva nizka, a proto instalace FV

systémi povazujeme za vhodné feSeni i na volnych plochach. Proto vSechny tfi FV systémy,

které jsou popsané v tomto vyzkumu byly koncipovany pravée takto.

Kwviili lep§imu srovnani obr. 63 ukazuje mnozstvi vyrobené elektrické energie béhem jednoho
roku v dalsich vybranych 13 fotovoltaickych elektrarnach, které jsou rozmisténé po celé Ceské
republice. VSechny tyto elektrarny jsou napojeny na monitorovaci systém Solarmon - 2.0.
Z obrazku vyplyva, Ze se ro¢ni hodnoty vyrobené elektrické energie pohybuji kolem hodnot
o¢ekavanych. Jedinou vyjimku tvoii sever Ceské republiky, kde jsou hodnoty o trochu niZsi,

nez bylo oc¢ekdvano. (Danecek & kol., 2020)
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Obrdzek 63 Mnozstvi vyrobené elektrické energie ve 13 FVE
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6 Zaver

6.1 Poskozeni fotovoltaickych paneld a fotovoltaickych ménict zptisobenych

delaminaci hran, proniknutim vody a vysokym napétim ve stringadch v mirném klimatu

Tento experiment se zabyval zkoumanim instalovanych fotovoltaickych paneli v roce 2009
v Ceské republice, pritemz tyto panely byly vyrobeny Asii a Ceské republice. Nejéastdjsi
problémy fotovoltaickych panell jsou spojeny hlavné s delaminaci. Po deseti letech provozu
pocet poskozenych fotovoltaickych panelti vyrazné vzroste, a to zejména kvili kritickym
delamina¢nim porucham. Z ¢ehoz tedy vyplyva, Ze zivotnost fotovoltaického panelu
odhadovana na 25 az 30 let, ktera je deklarovana mnoha vyrobci fotovoltaickych paneld, je az
prilis optimistickd. Tim je tedy vyvracena prvni stanovena hypotéza, uvedena v kapitole 2,

tykajici se praveé zivotnosti fotovoltaickych panelt.

Systémové napéti vSech zkoumanych fotovoltaickych elektraren bylo pouze v rozsahu 500-600
VDC (Volti stejnosmérného proudu). Je mozné, ze v novych fotovoltaickych elektrarnach se
systtmovym napétim 1100-1300 VDC dojde ke kritickému selhdni delaminaci dfive.
Delaminace bude v extrémnich klimatickych podminkach jesté kritictéjsi a méla by byt
zohlednéna. Zapouzdieni etylenvinylacetdtem je levné, ale z hlediska trvanlivosti ne tak dobré.
Problematikou zapouzdieni se zabyvaji prace (Van Dyk & kol., 2005), (Omazic & kol., 2019)
a (Miller & kol., 2013). K podstatnému prodlouzeni zivotnosti fotovoltaickych panelt by mohl
byt pouzit o néco drazsi polysiloxan (Poulek & kol., 2012).

Diky tomuto vyzkumu bylo prokézéno, ze dodatecné utésnéni rami fotovoltaickych panelt
polysiloxanovym gelem velmi vyrazné snizilo pocet kombinovanych poruch fotovoltaického

panelu a fotovoltaického ménice.
6.2 Fotovoltaicky panel s akumulaci energie — kompaktni jednotka

Béhem celorocniho zkoumdani bylo prokdzano, ze teplota lithiovych akumulétort
integrovanych do fotovoltaického panelu obvyklé velikosti nepiekrocila teplotu okolniho
vzduchu o vice nez 13°C. Tento rok trvajici experiment byl provadén ve skute¢nych venkovnich
podminkach v klimatickych podminkach stfedni Evropy (dle PVGIS

https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis). Vysledky jsou v souladu s teoretickym vypoctem a s kratkym

laboratornim testem uvedenym v praci (Vega-Garita & kol., 2017). Z téchto vysledku se da
usuzovat, ze ani v tropickych ¢i subtropickych zemich s okolni teplotou do 50 °C nebude

pfekrocena maximalni povolena teplota lithiovych akumulétord, kterd je stanovena na 65 °C.
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Tento experiment potvrdil, ze vzduchova mezera o tlouSt’ce 3 mm mezi chladicim pouzdrem
akumulatort a fotovoltaickym panelem je dostate¢nd a neni tedy nutnd mezera o tloustce

70 mm, ktera je navrzena v praci (Vega-Garita & kol., 2017).

Tato nova konstrukce umoznuje aplikovat akumulatory s chladicim pouzdrem do ramu
fotovoltaickych panelt a instalovat je na stiechy ¢i fasady budov nebo také na venkovni plochy.
Jejich vyuziti je pomérné pestré, napiiklad je lze vyuzit jako nouzové zdroje energie pii

vypadku sit¢.

Ze ziskanych a vyhodnocenych dat lze usuzovat, ze vyzkum potvrdil hypotézu, stanovenou
V kapitole 2, tedy Ze lze zkonstruovat fotovoltaicky panel s akumulaci energie tak, aby se

baterie neptehtivala.
6.3 Provoz FV systému v Praze a vyhodnoceni dat

Fotovoltaicky systém na stieSe Technické fakulty spolehlivé pracuje jiZ paty rok. Z naméfenych
dat vyplyva, ze mnozstvi vyrobené elektrické energie je dokonce vyssi, nez byl teoreticky

ptedpoklad podle aplikace PVGIS (https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis). V tomto teoretickém

vyhodnoceni hraly hlavni roli vybrané parametry jako je intenzita zéafeni a teplota
fotovoltaickych panelli, nicméné mnozstvi vyrobené energie je zavislé na vice parametrech, coz
znamena ze 1 v zimnim obdobi miize byt okamzity vykon FVE vyssi, nez v obdobi letnim na
coz ma vliv teplota fotovoltaickych panelt, také thel dopadu a samoziejmé vzdalenost Zem¢e
od Slunce. Déle maji na vystupni vykon vliv také parametry jako je zapraseni paneld, sklon

panelti, nebo jejich orientace.

Dle ptedchozich vyzkumii by mnozstvi vyrobené elektrické energie mohlo byt navyseno
chlazenim fotovoltaickych paneld, a to hlavné proto, Ze pii nizsi teploté je vyssi uinnost
fotovoltaické ptemény energie coz vyplyva z prace (Libra & kol., 2017). To by ale bylo
naro¢ng&jsi jak na konstrukei paneld, ale také na cirkulaci chladici vody. Touto problematikou

uz se zabyvali naptiklad prace (Zagorska & kol., 2012) a (Matuska & kol, 2015).
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6.4 Autonomni FV systém s akumulaci energie v Panenskych Biezanech

Tento fotovoltaicky systém byl uveden do provozu jiz na jate 2017, kdy soucasné zapocalo
I sledovani a shromazd’'ovani dat. Na zakladé piedchozich méfeni a na zakladé¢ mezinarodné
pouzivaného software predpoklddaného mnozstvi vyrobené elektrické energie v konkrétni

lokalit¢ PVGIS (https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis) byl proveden nasledujici odhad. Béhem

celého roku je FV panel schopen dodat elektrickou energii vice nez Wd > 160 kWh. Pokud bude
svétlo zapnuté po dobu 10 hodin denné, spotiebuje za rok energii cca Ws = 5,5 kWh. Teoreticky
by tedy mél byt FV systém sobéstacny i1 kdyz zapocitame urcCité ztraty energie hlavné

v dasledku nizsi ucinnosti olovéné baterie.

Je vSak tieba pocitat s tim, Ze zimni dny budou mnohem kratsi, Slunce bude niZe nad obzorem
a FV panel proto doda méné energie nez v 1été. Pokud je akumulator plné€ nabity, uz dalsi energii
nemuze akumulovat a dobijeci jednotka dale dobiji akumulator jen udrzovacim proudem, ktery
kompenzuje samovybijeni. Bylo tedy tfeba ovéfit, zda se FV systém sta¢i dobijet 1 béhem
celého zimniho obdobi. Dlouhodobé sledovani dat ukdzalo, Ze naS autonomni FV systém
skute¢né je sobéstacny béhem celého roku. Data z tohoto fotovoltaického systému jsou nadale
sbirana a vyhodnocovana. Avsak je zde predpoklad, vychazejici z charakteristik baterii, ze zde

pouzita baterie Tesla postupné vlivem starnuti bude snizovat svou kapacitu.
6.5 Navrh a monitorovani dat z fotovoltaické elektrarny na jizni polokouli

Jiz cca 80 fotovoltaickych elektraren z celého svéta vyuziva monitorovaci systém Solarmon -
2.0, ktery se béhem provozu dobie osvédcil. Bylo dokazano, ze tento systém vyznamné pomaha
provozovatelim fotovoltaickych elektraren se spravou, ale také managementem a feSenim
zévad. V tomto experimentu byly porovnany elektrarny rozdilné konstrukce V rozdilnych
lokalitach s riznymi slune¢nimi podminkami. Nejvice se dle tohoto vyzkumu i teoretického

ptedpokladu (z PVGIS) osvédcila lokalita v polopoustni oblasti na severu Chile.

Také bylo prokazéano, ze automatické pohyblivé stojany trochu navySuji mnoZstvi vyrobené
elektrické energie, avSak ve vysSich zemépisnych Sitkdch musi mit sklonénou polarni osu.
Jednotlivé stojany je nutné stavét dale od sebe, z dlivodu stinéni. Coz ma za nésledek mensi
vyuziti plochy FVE a cena plochy je ve stiedni Evropé pomérné vysoka. Naopak
Vv subtropickych oblastech (zde Chile) 1ze orientovat rotacni osu vodorovné, coZ mé za nasledek

minimalizaci problému se stinénim. Navic cena plochy je v téchto oblastech niZsi.
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v

V husté¢ osidlenych oblastech stiedni Evropy by bylo vhodnéjsi instalovat fotovoltaické
systémy na stiechy a fasady budov, nikoliv na zeméd¢€lskou ptidu. V poustnich a polopoustnich
oblastech jsou vhodné i instalace na volné plochy s ohledem na nizsi cenu plochy fotovoltaické

elektrarny.
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