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Cilem bakaldfzké prace je zhodnotit provozni vlastnosti fotovaltaickych panell
z hlediska O&innosti, Zivotnosti, spolehlivosti a ekonomiky provozu z pohledu
teoretického jakoz | na provozovaném fotovoltaickeém systému.
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parametry systému (napf. Spickovy vykon, ddinnest a dalgi), ty nasledné vyhodnotte,
vhodnym zplscbem prezentujte a diskutujte jejich shodu s teoretickymi wychodisky.
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Fotovoltaické panely a jejich vlastnosti

Abstrakt

Tato prace se zameétuje na fotovoltaické panely, jejich vlastnosti a fotovoltaické systémy.
Hlavnim cilem této prace je analyza dat z fotovoltaického systému, ktery je umistén na
Technické fakulté Ceské zemé&d&lské univerzity. Cela prace je rozdélena na teoretickou
a praktickou cast. V teoretické Casti se nejdiive v jednotlivych kapitolach popisuji zakladni
principy fotovoltaickych clankt, druhy fotovoltaickych ¢lanka a elektrické vlastnosti
fotovoltaickych ¢lankt. V dalsi Casti je priblizena konstrukce fotovoltaickych paneld,
moznosti spojovani fotovoltaickych panelt a dal§i komponenty tvofici fotovoltaicky systém.
Prakticka Cast se zabyva samotnou analyzou ziskanych dat. Data o vyrobené energii jsou
porovnany s programem, jez dokaze na zékladé umisténi athlu natoCeni odhadnout

vyrobenou energii. Vysledky jsou v zavéru kratce diskutovany.

Klicova slova: solarni energie; elektricka energie; fotovoltaika; FV panel; FV ¢clanek



Properties of Photovoltaic Systems

Summary

This work focuses on photovoltaic panels, their properties, and photovoltaic systems. The
main objective of this work is to analyse data from a photovoltaic system located at the
Technical Faculty of the Czech University of Life Sciences Prague. The whole work
is divided into theoretical and practical parts. In the theoretical part, the basic principles
of photovoltaic cells, types of photovoltaic cells and electrical properties of photovoltaic
cells are first described in individual chapters. The next part focuses on the construction
of photovoltaic panels, the possibilities of connecting photovoltaic panels and other
components that make up a photovoltaic system. The practical part deals with the actual
analysis of the obtained data. The data on the energy produced is compared with a program
that can estimate the energy produced based on the location and angle of rotation. The results

are briefly discussed at the end.

Keywords: solar energy; electric energy; photovoltaics; photovoltaic panel; photovoltaic

cell
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Seznam pouzitych zkratek

FVE fotovoltaicka elektrarna

FV panel fotovoltaicky panel

FV clanek fotovoltaicky clanek

STC Standard Test Condition

MPP Maximum Power Point

PID Potential Induced Degradation
BMS Battery Managment System
PWM Pulse Width Modulation

MPPT Maximum Power Point Tracking
AM Air Mass

Pozn.: V seznamu nejsou uvedeny symboly a zkratky vSeobecné znamé nebo pouzivané

jen ojedinéle s vysvétlenim v textu.



1 Uvod

V dnesni dobé se ¢im dal tim vice klade diraz na snizeni zavislosti na fosilnich palivech pro
vyrobu energie a upfednostiiuji se obnovitelné zdroje energie. Jednim z nejvyznamnéjSich
obnovitelnych zdroja energie je pravé fotovoltaika. Principem fotovoltaiky je preména
slunecniho zarfeni na elektrickou energii. Jedna se o velice perspektivni a univerzalni

technologii, se kterou se miizeme setkat jak v primyslu, tak v domacich aplikacich.

V teoretické Casti této prace jsou uvedeny teoretické zaklady fotovoltaickych systému.
V praci je nejdiive popsan fotovoltaicky jev a fotovoltaické Clanky, které jsou zakladnim
prvkem této technologie. Dale jsou popsany vlastnosti fotovoltaickych ¢lankl a jednotlivé
faktory, které tyto vlastnosti ovliviiuji. Poté jsou popsany jednotlivé casti fotovoltaickych

systému a druhy fotovoltaickych systému.

V praktické Casti je analyzovan konkrétni fotovoltaicky systém umistény na Technické
fakulté Ceské zemé&d&lské univerzity. Jsou zde popsany jednotlivé &asti systému a poté jsou
analyzovany data o vyrobené energii za obdobi Cervenec az fijen 2023. Tato data jsou
porovnana s teoretickymi vychodisky, kolik by mél instalovany fotovoltaicky systém

vyrobit energie za toto obdobi.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je zhodnotit provozni vlastnosti fotovoltaickych panel z hlediska
ucinnosti, zivotnosti, spolehlivosti a ekonomiky provozu z pohledu teoretického jakoz i na

provozovaném fotovoltaickém systému.

2.2 Metodika

Prace bude nejdiive obsahovat literarni reSerSi zahrnujici vyuziti solarni energie
a zpracovavat prehled technologii fotovoltaickych ¢lanka. Také bude teoreticky zpracovavat
provozni vlastnosti fotovoltaickych ¢lanka a vlivy, které mohou tyto vlastnosti ovliviiovat.
Na konci teoretické casti budou popsany jednotlivé prvky, ze kterych se fotovoltaické
systémy skladaji. Nasledné bude popsan vybrany fotovoltaicky systém. Ziskana data
z vybraného fotovoltaického systému budou prezentovana a bude diskutovana jejich shoda

s teoretickymi vychodisky.



3 Teoreticka vychodiska

3.1

Slunecni zareni

Slunce zafi jako absolutné ¢erné téleso s povrchovou teplotou 5 770 K. Slune¢ni zafeni
zahrnuje vinové délky od 107'° m dlouhych vin rentgenového a ultrafialového zafeni
az po n€kolik metrt dlouhé radiové viny. Nejvetsi Cast energie, ktera dopada na zem
po prachodu atmosférou, odpovida vinovym délkam od 0,3 az 3 um. Zafeni téchto

vinovych délek odpovida svételnému a infracervenému zareni. [1]

Intenzita slune¢niho zareni na povrchu Zemé je definovana jako mnozstvi slune¢ni
energie v W dopadajici na m?. Intenzita je zavisla na zemé&pisné $ifce a na oblacnosti
v dané oblasti. Intenzitu sluneCniho zafeni rozdélujeme na intenzitu piimého
slune¢niho zafeni a intenzitu difuzniho slune¢niho zafeni. Pfimé slunecni zafeni je
chapano jako to, které pii prichodu atmosférou neni odrazeno, pohlceno a znovu
vyzareno a pfimo dopada na povrch Zemé ze sméru od Slunce. Difuzni zéafeni se
naopak odrazilo od ¢astic prachu, ledu ¢i kapek vody a zménil se ijeho smér. Pri
zméné sméru se vinova délka neméni a zastava stejna jako pred odrazem. Podil
pfimého a difuzniho slunec¢niho zafeni zavisi na oblacnosti a Cistot€ atmosféry. Stredni
ro¢ni hodnota zativého toku slunecni energie, dopadajici na jednotku plochy kolmou

ve sméru §ifeni zafeni se nazyva slune¢ni konstanta ajeji hodnota je 1367 W/m?.

[11,12]

V letnich dnech pfi jasné obloze se denni hodnoty celkového slunecniho ozareni
pohybuji od 800 do 1000 W/m? Takto vysoké hodnoty jsou zapii¢inény malou
oblacnosti, a tudiz nizkym podilem difuzniho zafeni. Se zvySujici oblacnosti hodnota
celkového sluneéniho zafeni mize klesnout az na 100 W/m? Oblagnost je velmi
proménlivy faktor, tudiz se pro ohodnoceni dopadajici slunecni energie na urcitém
uzemi pouziva primeérna hodnota za delSi casové obdobi — meési¢ni ¢i roéni Ghrn

globalniho zafeni [Wh/m?] viz obrazek 1. [1]



3.1.1
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Obrazek 1 - Zobecnény rocni uhrn globalniho slunecniho zareni [kWh/m] [3]

Z obrazku 1 je patmé, e nejvice slune¢niho zafeni na m> dopada na jih Ceské
republiky, zeyména na jizni Moravu. Oproti tomu v horskych oblastech, prevazné na
severu Ceské republiky, dopad4 nejméné sluneniho zafeni na m>. Jeden z faktort
ovlivilyjici globalni thrn slune¢niho zafeni je celkova doba slunecniho svitu. Celkova

rocni doba slunecniho svitu se na nasem tizemi v priméru pohybuje 1400—1800 hodin.

Vyuziti slune¢ni energie

SluneCni energii mizeme vyuzivat pasivné a aktivné. K pasivnimu vyuziti solarni
energie nepotiebujeme zadné zafizeni. Jedna se pifevazné o vyuziti sklenikového jevu.
Timto vyuzitim se napfiklad zabyva solarni architektura, ve které se domy navrhuji za
ucelem snizeni spotiebované energie — hlavné vytapéni. Dosahuji toho uzptusobenim

navrhu domu tak, aby co nejvice tepla ziskaval ze slune¢niho zareni. [4]

Za aktivni vyuziti sluneéni energie povazujeme fototermiku a fotovoltaiku.
Fototermika se zabyva ohfevem latek slune¢nim zafenim nejcastéji pro vytapéni.
K tomu vyuziva solarni kolektory, které pohlcuji slune¢ni paprsky na svou plochu,

¢imz ohfivaji teplonosnou kapalinu. Kvili neregulovatelnosti slunecni energie byvaji



3.2

tyto systémy opatfeny akumulaéni nadrzi pro ulozeni piebyte¢ného tepla. Princip
fototermiky vyuzivaji i solarni elektrarny. V nich se vyuzivaji koncentrujici kolektory,
které¢ koncentruji slune¢ni paprsky do ohniska pro vétsi vyhfevnost, pro vytvoreni
pary. Para roztaci parni turbinu, ¢imz se generuje elektricky proud. Fotovoltaika se
zabyva pfeménou slunecniho zafeni na elektrickou energii transformaci energie fotont

na elektricky proud pomoci fotovoltaického jevu. [2]

Fotovoltaicky jev

Fotovoltaicky jev je fyzikalni jev, pfi kterém vznika ve fotovoltaickych clancich
elektrické napéti. Ke vzniku fotovoltaického jevu je zapotiebi dostateCna energie
fotonu slune¢niho zéateni, ktera musi byt vetsi nez 1,12 eV. Fotony o této energii
odpovidaji tzv. mezni vlnové délce 1 105 nm. Fotony zafeni o vét§i vinové délce
nemaji dostatek energie k vyvolani fotovoltaického jevu. Plati, ze ¢im krats$i ma zareni

vlnovou délku, tim vétsi maji fotony zafeni energii. [5]

Premeéna svételné energie na elektrickou energii probiha ve fotovoltaickych ¢lancich.
Fotovoltaické Clanky jsou slozeny z polovodi¢u typu P a N, které dohromady tvori
prechod PN. Tyto kfemikové polovodie vznikaji nahrazenim nékterych atomu
kfemiku atomy jinych prvkia. Pro vytvoreni polovodice typu N je potieba kiemik
dotovat atomy prvku z V. skupiny periodické tabulky prvki (As, P, Sb), které obsahuji
5 valencnich elektrond. Kiemik obsahuje pouze 4 valencni elektrony a ptidanim prvku
s 5 valen¢nimi elektrony bude v krystalické mfizce jeden volny elektron. K ziskani
polovodice typu P musime kiemik dotovat prvkem z III. skupiny periodické tabulky
prvka (B, Al, Ga). Tyto pifimési maji pouze 3 valen¢ni elektrony oproti 4 valencnim

elektronim kiemiku, ¢imz bude jedna vazba atomu nezaplnéna a vznikne dira. [6]

Na prechodu vzniklém spojenim polovodica typu N atypu P difunduji prebytecné
elektrony z polovodi¢e typu N do polovodice typu P. Vznikne oblast prostorového
naboje, ktera obsahuje malé mnozstvi volnych nosicti naboje. V oblasti polovodice
typu N prechodu zistavaji kladné, v oblasti polovodie typu P zaporné nabité
dotované atomy. Vznikne elektrické pole, které je sméfovano proti pohybu nosict

naboje, ¢imz zabratiuje probihani difuze do nekonecna. [7]



Kdyz na polovodi¢ PN dopadne svétlo s dostateCnou energii uvolni se elektrony
z elektronové vazby. Volné elektrony jsou elektrickym polem pfitahovany do oblasti
polovodice typu N. Vzniklé diry prechazeji do oblasti polovodice typu P. Difuze
nosi¢t az do elektrickych kontaktti zptsobi, ze je na fotovoltaickych ¢lancich ptitomno
napéti. V nezatizeném piipadé se na FV clanku vyskytuje napéti naprazdno a je-li
elektricky obvod uzavien muze protékat proud. Napéti jednoho FV ¢lanku dosahuje

hodnoty 0,5 V. Popis funkce fotovoltaického ¢lanku 1ze vidét na obrazku 2. [7]

Sluneé¢ni zafeni

Zaporna Ochranné skl
elektroda chtanne sKo

Polovodié typu N

Kladni PN prechod

elektroda
Polovodié typu P

Sluneéni zafeni
Volne elektrony

"l

- A S ,
XXX & & § o AT TTE" /Elekgwksf
\\ ttt + prou

Volné elektrony Diry zaplnéné volnymi elektrony

SRR

Obrazek 2 — Popis funkce fotovoltaického clanku [14]



3.3 Druhy fotovoltaickych ¢lanki

3.3.1 Prvnigenerace

Prvni generace FV clanki jsou prevazné monokrystalické a polykrystalické FV
clanky. Diky své relativné vysoké ucinnosti je tato generace stale nejvyuzivanéjsi
generaci FV ¢lankt s 90 % zastoupenim na celosvétovém trhu. Nevyhodou této
generace jsou vysoké naroky na cCistotu kfemiku a celkova spotieba kiemiku prti

vyrob¢ téchto ¢lanki. [8]

3.3.2 Druha generace

Druhéd generace vznikla za ucelem vytvoreni levné alternativy FV ¢lanka prvni
generace. Docilili toho snizenim potfebného mnozstvi Cistého kiemiku k vyrobé FV
clankt nahrazenim Ccistého kfemiku amorfnim kifemikem. To zpisobilo snizeni
hmotnosti, snizeni ceny a zlepSeni mechanickych vlastnosti, hlavné pruznosti.
ZlepSeni parametri v t€chto oblastech zapfi¢inilo snizeni Ginnosti panelt na 5 az

12 %. [8], [9]

3.3.3 Treti generace

U clanka treti generace je snaha maximalizovat vyuziti energie dopadajicich fotont
slune¢niho zafeni. Nejcasté€ji se k tomu vyuziva né€kolikanasobnych prechodu tenkych
vrstev. Také je snaha o pouziti jiné metody oddélovani naboja nez PN pirechody. Tyto
technologie zahrnuji fotoelektrochemické clanky, pouziti nanostruktur ve formé

uhlikovych trubicek a kvantové tecky nanesené na vhodné podlozce. [9]

334 Ctvrta generace

Ctvrta generace &lankd jsou &lanky slozené z vicevrstvych profild. Tyto ¢lanky se
vyuzivaji pro zachyceni co nejvetsiho spektra slunecniho zatfeni. Jednotlivé vrstvy jsou
nastavené na rizné vinové délky zareni. Pfi dopadu slunecniho zareni o urcité vinové
délce, kterou vrstva nedokaze vyuzit, dojde k propusténi zafeni na vrstvu, ktera je

vhodna k vyuziti dané vinové délky. [9]



3.3.5 Monokrystalické ¢lanky

Nejstar§im typem FV ¢lanka jsou ¢lanky vyrabéné z monokrystalického kiemiku.
Vyrabi se z ingotl polykrystalického kifemiku zpravidla Czochralského metodou, tj.

pomalym tazenim zarodku krystalu z taveniny velmi Cistého kiemiku. [6]

Ingoty monokrystalického kiemiku jsou néasledné roziezané na platky silné ptiblizné
0,25 az 0,35 mm. V posledni dobé lze vyrabét i1 ¢lanky o tloustce pouze 0,1 mm.
Soubézné s poklesem tloustky desti¢ek se podafilo zmensit 1 odpad pii fezani. Platky
se zarovnavaji na rovnomérnou tloustku, vylesti ana povrchu odleptaji, aby se

odstranily nepravidelnosti a necistoty. [6]

Tyto platky jsou jiz dotované pfimeési typu P, nejCastéji borem. Polovodicovy PN
ptechod se na destickach vytvori pfidavkem fosforu, ktery na povrchu utvofi vrstvu
s vodivosti typu N. Déle se nanese antireflexni vrstva a stinotiskem natisknou sbérné

kontakty na predni a zadni stranu. [6], [7]

Tento postup je velice energeticky a technologicky naro¢ny, coz zptusobuje vysokou

cenu vyroby monokrystalickych ¢lankd. [6]

Uginnost monokrystalickych ¢lankd se pohybuje od 15-19,3 %. Monokrystalické FV
clanky maji napéti naprazdno okolo 0,6 V. Zkratovy proud se pohybuje od 3 do
16 A podle velikosti ¢lanku a pouzité technologii. [7]

3.3.6 Polykrystalické clanky

Tyto ¢lanky se vyrabéji odlévanim polykrystalického kiemiku dotovaného borem do
vhodnych forem a fezanim vzniklych ingot na tenké platky o velikosti 0,2 mm. Po
oCisténi adotaci fosforem se nanasi antireflexni vrstva. Odlévani je podstatné
jednodussi metoda nez tazeni monokrystalu a lze také pfipravit bloky se ¢tvercovym
nebo obdélnikovym prifezem. Takto vyrobené ¢lanky maji o néco horsi elektrické
vlastnosti, protoze na styku jednotlivych krystalickych zrn, které maji rozméry fadove

v milimetrech, je vétsi odpor. Tyto ¢lanky dosahuji ucinnosti od 13 do 17,1 %. [6], [7]



3.3.7 Fotovoltaické ¢lanky z amorfniho kiemiku

3.4

Proces vyroby je zalozen na rozkladu vhodnych slou€enin kiemiku ve vodikové
atmosfére. Timto zplisobem se daji pfipravit velmi tenké vrstvy kiemiku na sklenéné,

nerezoveé nebo plastové podlozce. [6]

Takto nanesena vrstva kfemiku je amorfni, tj. nem4 pravidelnou krystalickou strukturu
a obsahuje urcité mnozstvi vodiku. Diky vétsi absorpci slune¢niho zafeni mize byt
podstatné tenci (uz vrstva o tloust’ce 1 um pohlti 90 % slunecniho zafeni). Takto lze
ptipravovat velmi tenké a ohebné fotovoltaické clanky a moduly, které se daji pouzivat

jako kryci folie na stfechy. [6]

Tento material ma ovSem oproti krystalickému kifemiku daleko méné pravidelnou
strukturu s vét§im mnozstvim poruch. Vznikaji tak nenasycené vazby, které vytvareji
energetické hladiny uvniti pseudozakazaného pasu. Tyto rekombinacni centra pak
snizuji u¢innost. Snizeni hustoty nenasycenych vazeb je mozno docilit jejich pasivaci,

nejcastéji vodikem. [6]

Clanky zamorfniho kiemiku maji oproti monokrystalickym a polykrystalickym
Clankim vyhodu. Zaprvé spotiebuji podstatné méné materialu a zadruhé jsou pfi
velkosériové vyrob€ znatelné levnéjsi. OvSem levnéjsi vyroba je vykoupena nizsi

ucinnosti, ktera se pohybuje od 5 do 7 %. [6]

Elektrické vlastnosti fotovoltaickych ¢lanka

Pro odecitani charakteristickych vlastnosti fotovoltaickych c¢lankt je dulezita
voltampérova charakteristika (dale VA charakteristika). V literature se uvadi pouze
4. kvadrant VA charakteristiky, protoze pouze v této Casti vyrabi FV ¢lanek proud.
Tato Cast se pak uvadi jako charakteristicka kiivka FV ¢lanku, kterou mizeme vidét

na obrazku 3. [7]

Aby bylo mozné mezi sebou porovnavat riazné FV clanky nebo FV moduly, byly
k urCeni elektrickych parametri stanoveny jednotné testovaci podminky pro
zjistovani charakteristické kiivky FV ¢lanku dané normou EN 60904. Tyto podminky
se nazyvaji STC (Standard Test Condition). STC urcuje tf1 testovaci podminky:



proud [A]
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1. Intenzita kolmého slune¢niho zafeni E = 1000 W/m?
2. Teplota ¢lanku T =25 °C
3. Definované spektrum svétla s AM = 1,5

// intenzita sluneéniho zafeni
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Obrazek 3 - VA charakteristika FV ¢ldanku pri riizné intenzité slunecniho zdreni [10]

Hlavni elektrické parametry FV ¢lankd:

1.

Hodnota MPP — je to bod na charakteristické kiivce, pii kterém FV ¢lanek pracuje
s maximalnim vykonem. Tento vykon v bodé¢ MPP se znaci jako Pmpp [Wp],

Pypp = Iypp X Uupp
Impp — [A] — proud v bodé MPP, byva o 5 az 15 % mensi nez hodnota proudu na
kratko,
Uwmpp — [V] — napéti v bodé MPP,
Isc— [A] — proud nakratko — Je to maximalni proud, ktery je FV ¢lanek schopen dodat
pfi daném osvétleni a teploté,
Uoc — [V] — napéti naprazdno — napéti na FV ¢lanku bez piipojeni zaté€ze pii daném
osvetleni a teploté. U krystalickych ¢lank(i se tato hodnota pohybuje od 0,5 do
0,6 V a u amorfnich ¢lankd od 0,6 do 09 V,
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6. FF —[-]—Faktor plnéni — popisuje kvalitu FV ¢lanka. Je definovan jako podil vykonu
v bodé MPP a teoretického maximalniho vykonu. U krystalickych ¢lanki je tato
hodnota 0,75 az 0,85 a u amorfnich ¢lanka 0,5 az 0,7,

U X 1
FF = 2mMPP MPP
Uoc X Isc

7. n — [-] — G¢innost — ucinnost pfemeény svételného zareni na elektrickou energii FV
clanku. K vypoctu ucinnosti je tieba znat kromé vykonu v bodé MPP Pypp i intenzitu

slune¢niho zéfeni E a plochu FV ¢lanku A. [7]

"= AxE AXE

3.4.1 Faktory ovliviiujici ucinnost
3.4.1.1 Degradace v Case

Vyrobci fotovoltaickych panelti obvykle zaru€uji Zivotnost modulll az na 25 let. Také
obvykle zarucuji, ze moduly budou v prvnich 10 letech generovat alespori 90 % vykonu
a po zbytek zivotnosti modulu neklesne generovany vykon pod 80 %. Fotovoltaické
panely obvykle degraduji rychlej§im tempem v prvnich letech jejich zivotnosti. Obecné
plati, ze jejich vykon klesa piiblizné o 0,5 % rocné. Rychlost degradace je také zavisla
na druhu fotovoltaického panelu. Napiiklad tenkovrstvé fotovoltaické panely degraduji
rychleji, nez polykrystalické a monokrystalické fotovoltaické panely. Degradace
vykonu v Case je prevazné zpusobena dlouhodobym vystavenim fotovoltaickych panelt

nepfiznivym piirodnim vlivim. [11]

3.4.1.2 Vngsi teplota

Fotovoltaické ¢lanky, jako vSechny polovodice, jsou velice nachylné na zmeény teploty,
atudiz se zvySujici teplotou se jejich uinnost snizuje. V letnich mésicich, kdy je
intenzita zafeni nejvétsi, se mohou FV ¢lanky ohfat az na teplotu 60-65 °C. Takova
teplota je schopna zpusobit znatelné sniZeni U€innosti oproti parametrim udavanym
vyrobcem pii STC. ZvySena teplota ¢lank zpasobi lehky narast proudu, ale zaroveri

zpusobi také velké snizeni napéti, coz zapfiini snizeni vykonu viz obrazek 4. [11]

11



0,3

intenzita zareni 297 W.m™>

body maximalniho vykonu

proud (A)

maximalni
vykon

= 3

e
o
-_—
T

teplota (°C) 0:  -50% -100} -150

0 0,2 04 0,6 0,8 1
——  napéti (V)

Obrdzek 4 - VA charakteristiky a vykonové kriivky pri riiznych teplotach a konstantni intenzité zdreni (halogenova
zarovka volend autory studie) [12]

3.4.1.3 Necistoty

Necistoty na povrchu fotovoltaickych paneld, jako je prach, listi nebo snih, mohou
snizovat vykon. Je to zapfi¢inéno omezenym mnozstvim slune¢niho zareni, které muze
dopadat na FV clanky, ¢imz dochazi ke ztrat€ vykonu. ZneciSténim povrchu
fotovoltaickych panelt mize dochazet rocné ke ztratam 5—17 %. Tato hodnota zavisi na
prasnosti okoli, kvalité udrzby a Cetnosti srazek. Udrzovanim cistoty povrchu paneli

ziskame nejenom snizeni ztrat, ale mizeme tim i prodlouzit zivotnost panell. [11]

34.1.4 PID

PID (Potential Induced Degradation) je jev, pii kterém muze dochazet k velkym
ztratam vykonu i vice nez 30 % a k nevratnému poskozeni FV ¢lanku. Tento jev se
nejCastéji vyskytuje u FV panelt, které se nachazeji na konci stringi (FV panely
zapojené za sebou), kde vznika velky rozdil potencialu vici uzemnénému ramu panelu.

Tento rozdil potencialu muze zpusobit, Zze se né€které elektrony z FV ¢lankd uvolni
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svisle

sklon panelu

vodorovné

a vybijeji se pfes uzemnény ram panelu, ¢imz vznikne svodovy proud. To zapfiini
snizeni hodnoty MPP anapéti na prazdno Uoc, ato vede ke snizeni ucinnosti.

Nezadouci vliv PID vyrazné€ urychluji vysoké teploty a vlhkost. [11]

3.4.1.5 Orientace a thel naklonéni FV panelt

Optimalni orientace plochy paneld je na jih, kvili nejvétSimu roCnimu mnoZzstvi
dopadajici slunecni energie atim i nejvétSimu vynosu energie. Pfi odchylce azimutu
plochy od jihu o0 90° mize vynos energie klesnout i o vice nez 20 % viz obrazek 5.
Optimalni sklon s ohledem na maximalni vynos energie je okolo 35° viz obrazek 5.
U praktickych aplikacich se sklon voli tak, aby se dosahlo maximalni absorbované
energie pii té dané instalaci. Naptiklad pfi instalaci fotovoltaickych parkt mize dojit ke
vzajemnému stinéni fad paneld, a proto se v téchto pfipadech voli nizsi sklon pro

maximalizaci vynosu energie. [13]

Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu
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Obrazek 5 - V'ynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu [13]



3.5 Fotovoltaické systémy

3.5.1 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely se skladaji z propojenych fotovoltaickych ¢lankti zapouzdienych
v ochrannych vrstvach, které chrani fotovoltaické ¢lanky pred vnéjSimi vlivy. Fotovoltaické
clanky se propojuji sériove a paralelné nebo kombinaci téchto zapojeni. Oba druhy spojeni
se projevi jinak na vystupnich veli¢inach panelu. Pfi sériovém zapojeni se napéti ¢lankt
sCita, ale proud vSemi clanky teCe stejny. U paralelni zapojeni se proudy clanku scitaji

a napéti zastava stejné. [1]

Obvykle se spojuje do série alespon 36 fotovoltaickych clankt pro dosazeni pozadovaného
napéti. Je dilezité, aby byly jednotlivé ¢lanky podobné osvicené a nedochazelo k zastinéni
¢lankt. V piipadé zastinéni dochazi k omezeni proudu do série spojenych fotovoltaickych
¢lankt, ¢imz dochazi k vyrazné ztraté vykonu. Pfi osvétleni jen Casti ¢lanki muze proud
prochazet zastinénymi ¢lanky, coz muze zahfivat a poskozovat neosvétlené ¢lanky. Témto
nepfiznivym vlivim lokalniho zastinéni lze Castecné predchazet pouzitim pieklenovacich
diod. Pti lokalnim zastinéni nékterého ¢lanku tece proud pieklenovaci diodou, ktera premosti
zastinénou Cast fetézce. Vystupni napéti modulu se snizi o napéti preklenuté Casti, ale proud

neni omezen. [1]

Fotovoltaické ¢lanky musi byt chranéné proti nepfiznivym vliviim okolniho prostiedi jako
jsou teplotni zmény, voda, snih, krupobiti, vitr adalsi faktory. Z toho davodu jsou
fotovoltaické ¢lanky na piedni strané kryté vysoce propustnym tvrzenym sklem. Dalsi
ochranou vrstvou je etylenvinylacetat (EVA) se stejnym indexem lomu jako tvrzené sklo,
aby nedochazelo k optickym ztratam na rozhrani se sklem. OvSem i pfes to, ze se voli vysoce
propustna skla a polymery, dochazi k odrazeni zhruba 10 % dopadajiciho zafeni nebo jeho
absorpci. Vysledna ucinnost fotovoltaickych panelt je proto vzdy niz$i nez ucinnost
samotnych fotovoltaickych ¢lankd, ze kterych je panel sestaven. EVA se nachazi z obou

stran fotovoltaickych ¢lankt a napomaha ke zmékceni narazi a tlumeni vibraci. [1], [15]
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Na zadni strané¢ se nachazi pevna folie z polyvinylfluoridu (PVF), zvaného Tedlar.
Fotovoltaické panely jsou dale opatfeny hlinikovym rdmem pro dodateCnou ochranu
auchyceni k nosnym konstrukcim. Na zadni strané panelu je umisténa svorkovnice
s vodotésnymi konektory a preklenovacimi diodami. Typickou konstrukci fotovoltaického

panelu mizeme vidét na obrazku 6. [1], [15]

Hlinikovy ram
Tvrzene sklo
EVA

FV clanky
EVA

Tedlar

Svorkovnice

Obrazek 6 - Konstrukce fotovoltaického panelu [16]

3.5.1.1 Spojovani fotovoltaickych panelti

Fotovoltaické panely se propojuji za ucelem ziskani pozadovanych hodnot napéti a proudu.
Je dulezité, aby se spojovaly pouze panely se stejnymi technickymi parametry od stejného
vyrobce. Na obrazcich 8 a 10 je patrné, ze pfi zméné jen jedné veliCiny u jednoho
fotovoltaického panelu, miize dochazet ke ztraté celkového vykonu i v desitkach procent.
Vyrobci pisi do technické dokumentace, jaké fotovoltaické panely mizou byt propojeny

a jejich maximalni pocet v fetézci pro zaruCeni optimalniho chodu panelt. [6]
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3.5.1.1.1 Sériové zapojeni
Pokud systém pozaduje vy$si napéti, nez je schopny dodat jeden fotovoltaicky panel spojuji

se fotovoltaické panely do série. Napéti jednotlivych fotovoltaickych panela se sCitaji pii
zachovani stejného proudu. Piiklad zapojeni fotovoltaickych panelt do série viz obrazek 7.

[15]

152 W 152 W 152 W 152 W

1I9V/8A 19V/8A 1I9V/8A 1I9V/8A

- -
Vystupni napéti: 4 x 19 V=76V

Vystupni proud. 8 A

Celkovy vikon: 76 Vx 8 A=4 x 152 W=608 W

Obrdazek 7 - Priklad sériového zapojeni stejnych FV panelii [17]

Pti sériovém spojeni fotovoltaickych panelt s riznymi vystupnimi proudy bude na vystupu
systému pouze vystupni proud panelu s nejnizsim vystupnim proudem. To vyznamné ovlivni
celkovy vykon systému viz obrazek 8. V tomto pfipadé vymeéna jednoho fotovoltaického
panelu v fetézci za fotovoltaicky panel s niz§im proudem o 3 A vede ke snizeni celkového

vykonu o 228 W neboli 37,5 %. [15]
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Vystupni napéti: 4 x 19 V=76V

Vystupni proud: 5 A

Celkovy vykon: 76 Vx 5 A=380 W

Obrazek 8 — Priklad sériové zapojeni FV panelii s jednim panelem s nizsim proudem [17]
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3.5.1.1.2 Paralelni zapojeni
Pti paralelnim zapojeni se proudy jednotlivych panell scitaji pfi zachovani stejné hodnoty

napéti. Priklad paralelniho zapojeni fotovoltaickych panelt viz obrazek 9. Tento typ zapojeni
je vyhodny v ptfipad€, kdy neni zadouci zvySovat napéti systému pii zvySeni celkového

vykonu. [15]

152W - -
19V/8A
152w | [
19V/8A
- 33N +
152W .
19V/8A
- B
152W +
19V/8A Vystupni napéti: 19V
Vystupni proud: 4 x 8A=32A
Celkovy vykon: 19 Vx32A=4x152=608 W

Obrazek 9 - Priklad paralelniho zapojeni IV panelit [17]

U paralelniho zapojeni se vystupni napéti rovna napéti panelu s nejniz§im napétim, coz snizi
celkovy vykon systému viz obrazek 10. Z prikladu je patrné, ze pii vyméné jednoho panelu

za panel s niz§im napétim o 2 V se celkovy vykon systému snizil 64 W neboli 10,5 %. [15]

136 W B $3333: %
17V/8A
- -
152W
I9V/8A
- -
152W
1I9V/8A
" . +
12W +  Vystupni napéti: 17V
1I9V/8A Vystupni proud: 4 x 8A=32A
Celkovy vykon: 17 Vx32A=544W

Obrazek 10 - Priklad paralelniho zapojent FV” panelii s jednim panelem s nizsim napétim [17]
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3.5.1.1.3 Sérioparalelni zapojeni
Sérioparalelni zapojeni kombinuje vlastnosti sériového a paralelniho zapojeni. Dochazi ke

zvySovani vystupniho proudu i vystupniho napéti. Fotovoltaické panely se nejdiive sériove
zapojuji do fetézct, dokud neni dosazeno pozadovaného napéti. Tyto fetézce se propojuji
paraleln¢ az do dosazeni pozadovaného proudu. Ptiklad sérioparalelniho zapojeni lze vidét

na obrazku 11. [15]
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19V/8A 22 . $904000040000004 I9V/8A

[pesesese $9000000000000
~ seese se0000 400900000006 404 w———
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Vystupni napéti=19V+19 V=38V
Vystupni proud=4 x 8A=32A
Celkovy vvkon=38 Vx32A=1216 W

Obrazek 11 - Priklad sérioparalelniho zapojeni FV panelit [17]

3.5.2 Akumulatorova baterie

Baterie neni nutnou soucasti vSech fotovoltaickych systémi, ale ve velké Casti systému se
vyuziva. Baterie v ostrovnich systémech bez jinych moznosti zdroje elektrické energie je
ovSem nutnosti. Baterie ddva moznost k vyuziti nashromazdéné vyrobené energie v dobg,
kdy je noc, zatazeno nebo panuji dalsi nepfiznivé podminky pro vyrobu energie. Baterie jsou

vyhodné zejména u fotovoltaickych systému instalovanych v rodinnych domech, kdy pfi
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slunnych hodinach vétSinou nikdo nebyva doma a nejvétsi spotfeba energie nastava vecer.
K akumulaci energie se nejcastéji pouzivaji elektrochemické akumulatory zejména olovéné
akumulatory a lithium iontové baterie (li-ion). Velkou vyhodou elektrochemickych
akumulatord je moznost napajeni stejnosmérnym proudem piimo z fotovoltaickych paneld.

[18]

Olovéné baterie jsou starsi, ale stale rozSifenou technologii. Pfednosti olovénych baterii je
malé samovolné vybijeni baterie a relativné nizkéa cena. Hlavni nevyhoda je kratsi zivotnost,
ktera se pohybuje od 200 do 1 000 nabijecich cyklt. Dalsi nevyhodou olovénych baterii je
menSi energeticka hustota od 25 do 30 Wh/kg, s ¢imz se poji, Ze jsou vétsi a téz§i nez li-ion
baterie. Pti vyuziti olovénych baterii je potfeba dodrzovat urcita bezpe¢nostni opatieni. Pri
$patné manipulaci ¢i $patnych podminkach skladovani muze dojit k uniku kyseliny sirové ¢i

tvorbé vybusnych plynt. [19], [7]

Lithium iontové baterie oproti olovénym bateriim disponuji vétsi zivotnosti od 1 000 do
10 000 nabijecich cyklt a vyssi energetickou hustotou od 75 do 200 Wh/kg. Diky své vyssi
energetické hustoté jsou mensi alehéi, a navic maji daleko lepsi zivostnost nez olovéné
baterie. Nevyhodou li-ion baterii je vy$Si pofizovaci cena a nutnost pouziti BMS, kvuli
citlivosti li-ion baterii na hluboké vybiti a nabiti nad konecné nabijeci napéti, které muze

vést k nevratnému zniceni akumulatoru. [19], [7]

Lithium-zelezo-fosfatové (LiFePOs) akumulatory maji energetickou hustotu od 90 do
160 Wh/kg a zivotnost od 2 000 do 10 000 nabijecich cykli. PredevSim se vyznacuji
vysokou odolnosti vii¢i zménam teplot. Mohou fungovat pfi teplotach od -20 °C do +60 °C.

Jejich hlavni vyhodou je absence nebezpecnych tézkych kovi. [27]

3.5.3 BMS

BMS (Battery Management System) je systém, ktery se stard o optimalni chod baterii
a maximalizaci Zzivotnosti baterii. BMS méfi napéti, proud ateplotu baterii. Diky
nashromazdénym datim BMS predchazi priliSnému vybiti, pfebiti nebo prehfivani baterie,
které muze vést k poskozeni ¢i vzplanuti akumulatora. Dalsi funkci zajistujici prodlouzeni

zivotnosti baterie je hlidani rovnomérmného nabiti jednotlivych ¢lanka. [20]

19



3.5.4 Solarni regulator

Kwvili nelinearni charakteristice fotovoltaickych panelt a atmosférickym podminkam se
vykon systému v prubéhu dne vyrazné méni. Solarni regulator zajistuje maximalizaci
mozného vykonu z fotovoltaickych panelG aidealni chod baterie. Chrani baterii pred

prebitim a odpojuje zatéz pti riziku hlubokého vybiti. [21]

3.5.4.1 PWM regulatory

Regulatory s pulzné Sitkovou modulaci PWM (Pulse Width Modulation) jsou
nejefektivnéjSim prostiedkem pro dosazeni konstantniho napéti pfi nabijeni baterie
nastavenim pracovniho pomeéra spinact MOSFET. V regulatoru s PWM se proud ze
solarniho panelu upravuje podle stavu baterie a potieb jejiho dobijeni. Kdyz napéti baterie
dosahne nastavené hodnoty regulace, algoritmus PWM pomalu snizuje nabijeci proud, aby
se zabranilo zahfivani baterie. Pfesto nabijeni pokracuje, aby se baterie nabila v co
nejkratS§im Case a nedochazelo k jejimu poskozeni. Oproti MPPT regulatorim neni PWM
regulator stejnosmérny méni¢, ale spinaC propojujici fotovoltaicky panel s baterii. Se
zvySujicim se stavem nabiti baterie zacne PWM regulator odpojovat a opétovné pripojovat

fotovoltaicky panel, aby se predeslo pfebijeni a zahfivani baterie. [21]

3.5.4.2 MPPT regulatory

V soucasné dobé je nejpokrocilejsi dostupny regulator solarniho nabijeni MPPT (Maximum
Power Point Tracking). Je sofistikovanéjsi a drazsi, ale oproti PWM regulatoru ma nékolik
vyhod. Je 0 30 az 40 % ucinngjsi pii nizkych teplotach. Regulator MPPT snizuje vySsi napéti
solarniho panelu na nabijeci napéti baterie. Prizpisobi své vstupni napéti tak, aby ziskal
maximalni vykon ze solarniho panelu, a poté tento vykon transformuje tak, aby dodéval
meénici se pozadované napéti baterii a zatézi. Obecné plati, ze MPPT pred¢i PWM v podnebi
s nizkymi teplotami, zatimco v subtropickém a tropickém podnebi vykazuji oba regulatory
pfiblizné stejny vykon. Z toho divodu jsou regulatory MPPT v nasich podminkach mnohem
efektivnéj§i. Regulator MPPT je stejnosmérny méni¢, ktery dokaze transformovat vykon
z vy§siho napéti na vykon s niz§im napétim. Mnozstvi vykonu se nemeéni, proto pokud je
vystupni napéti niz8i nez vstupni napéti, vystupni proud bude vyssi nez vstupni proud, takze
soucin P = U x I zistava konstantni. Proto, aby bylo mozné ze solarniho panelu ziskat

maximum, mél by byt regulator nabijeni schopen zvolit optimalni bod proudu a napéti na
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VA charakteristice pro ziskani bodu maximalniho vykonu pfi dané intenzité zareni. Vstupni
napéti regulatoru PWM se v zasad€ rovna napéti baterie pfipojené k jeho vystupu. Solarni

panel proto ve vétsiné piipada neni vyuzivan v bodé maximalniho vykonu. [21]

3.5.5 Strida¢

Hlavni funkci stiidace je prevadét stejnosmérny proud z vystupu fotovoltaickych panela na
stiidavy proud, ktery vyZzaduje vétSina spotiebici a distribucni sit. Stiida¢ dale hlida
optimalni vykon fotovoltaickych panelti pomoci MPPT. Podle daného nastaveni fidi stiidac¢
rozvod elektrické energie do spotfebict, do baterii a do sit€. Moderni stiidace disponuji
prostfedky pro monitoring. Diky monitoringu mize majitel sledovat, kolik fotovoltaické

panely vyrabgji elektfiny a kam vyrobena elektfina teCe. [22]

3.5.5.1 Modulovy stiidac¢

Modulové stfidace se instaluji do systému pfimo za fotovoltaicky modul. Kazdy
fotovoltaicky modul ma svij stfida¢. Jednotlivé stfidace jsou paralelné spojeny a jsou
pfipojené k siti. Vyhodou je snizeni ztrat na stejnosmérnym vedenim, protoze je potfebna
délka stejnosmérného vedeni je minimalni. Tento systém lze také snadno rozsifovat o dalsi

moduly a tim zvySovat celkovy vykon systému. Nevyhodou je vysoka cena systému. [1]

3.5.5.2 Centralni stfidac

Prevadi celkovy vykon vSech fotovoltaickych moduli. Vyhodou systému je vyssi pracovni
napéti a lepsi ucinnost stfidace. Tento systém lze rozsifovat o dalsi moduly pouze pii zvySeni
nominalniho napéti stfidaCe, coz miize znamenat vymeénu za vykonngjsi typ stiidace. Dalsi

nevyhodou je pomérné slozité lokalizovani poruch. [1]

3.5.5.3 Ret&zovy stidad

Uziva se pii zapojeni modult do série, kdy jeden stiidac zpracovava vykon jednoho fetézce.
Téchto fetézch muze byt v systému nekolik, diky Cemuz Ize systém mnohem snadnéji
rozSifovat nez u centralniho stfidace. Také lokalizace pifipadnych poruch je mnohem

jednodussi nez u centralniho sttidace. [1]
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3.6 Ostrovni systémy (off-grid)

Ostrovni systémy se instaluji na mistech, kde neni mozné pfipojeni k distribucni siti. Toto
feSent je velice vyhodné napfiklad pro odlehlé chatové oblasti nebo samotach. Urcité dal§im
zajimavym vyuzitim ostrovnich systémua je v rozvojovych zemich, kde jsou moznosti
pfipojeni k distribucni siti minimalni a stale 30 % svétové populace zije bez elektrické
energie. Ostrovni systémy muazou, ale nemusi obsahovat akumulaci energie, ale je to velice
vhodné pro vyuzivani elektrické energie i v noci a pii Spatném pocasi. V systémech s baterii
je potieba pouzit vhodny regulator. Kdyz je potfeba napajet bézné spotrebice stfidavym
proudem je nutné do systému priidat stiidac. Piiklad mozného zapojeni ostrovniho systému

vcetné baterie a stfidace viz obrazek 12. [7]

Sluneéni zafeni

Stejnosmémy proud
\ t+ t +
r
\ Regulétor Stiidaé
_+ - )
‘ Stfidavy proud l
[ 'f‘i I—I A4
Baterie Spotiebice

Obrazek 12 - Priklad zjednoduseného zapojeni ostrovniho systému [23]

3.7 Systémy pripojené k rozvodné siti (on-grid)

Systémy pfipojené k rozvodné siti se vyznacuji tim, ze pfi nadbytku vyrobené energie ji
mohou dodavat do sité, a naopak pfi nedostate¢né vyrobé mohou ze sité napajet spotiebice.
Velmi dulezité v téchto systémech jsou stiidacCe, které prevadéji stejnosmérny proud
z fotovoltaickych panelt na stfidavy proud, ktery muze byt dale dodavan do sit€¢ nebo do

spotiebict. V téchto systémech mohou akumulatory zajistovat uchovavani vyrobené
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energie, kterd miZe byt vyuzita naptiklad pii vypadku rozvodné sité. S t€émito systémy se
nejcastéji setkame na rodinnych domech, kvtli snizeni zavislosti na rozvodné siti a snizeni
uéth za elektfinu. Na obrazku 13 muaZeme vidét piiklad zjednoduseného zapojeni systému

piipojeného k rozvodné siti.[7]

Distribuéni sit’

. . I Spotiebice

Obrazek 13 - Priklad zjednoduseného zapojeni systému pripojeného k rozvodné siti [26]
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4 Prakticka cast

4.1 Popis instalovaného systému

Fotovoltaicky systém, ze kterého pochdzeji namérena data, se nachazi na Technické
fakultdé CZU ajedna se o systém piipojeny krozvodné siti. Sklada se ze &ty
monokrystalickych fotovoltaickych panelti od znacky Solarfam, konkrétné se jedna
o typ SZ-120-36M. Jeden tento fotovoltaicky panel méa vykon 120 Wp, coz dohromady
tvoti celkovy instalovany vykon systému 480 Wp. Fotovoltaické panely jsou umisténé
na nosné konstrukci pod thlem 39° ajsou orientované na jihovychod s azimutem

140°. Instalované fotovoltaické panely lze vidét na obrazku 14.

Obrazek 14 - Instalované fotovoltaické panely
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Instalovany systém (obrazek 15) se sklada z:

1. komunika¢ni centrum Victron Energy Cerbo GX — slouzi ke komunikaci
s celym systémem a maximalizaci vykonu systému,

2. solarniho regulatoru Victron Energy SmartSolar 150/35 s technologii MPPT
pro ziskani maximalniho mozného vykonu pfi aktualni intenzité zarent,

3. stfida¢ Victron Energy Multiplus 12V/500VA/20A-16A — slouzi pro pfipojeni
spotiebicu a pripojeni k rozvodové siti. Disponuje Cisté€ sinusovym vystupnim
napétim a pfepinaCem napajeni mezi baterii a externim zdrojem, kterym je
v tomto ptipadé rozvodna sit, ale mize byt pouzit naptiklad generator,

4. modularni pfipojnice Lynx Power In — je urCena k pfipojeni baterie
k modularni pojistkové jednotce,

5. sprava baterii Lynx Smart BMS 500 s vestavénym stykacem,

6. modularni pojistkova jednotka Lynx Distributor,

7. baterie Victron Energy LiFePo 12,8V/100Ah — slouzi pro uchovavani

vyrobené energie.

.
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Obrazek 15 - Instalovany fotovoltaicky systém
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4.2 Odhadnuta vyroba energie

Pro ziskani oCekdvaného mnozstvi vyrobené energie byl pouzit systém PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System) dostupny na:
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/. Jedna se o systém, ktery byl vyvinut za
pomoci Evropské unie. Umoziiuje uzivatelim ziskat data o intenzité€ slunecniho zafeni
a simulaci ocCekavané vyroby energie fotovoltaickych systémt. PVGIS obsahuje
4 databaze o intenzit€ sluneCniho zafeni v raznych cCastech svéta a dohromady
pokryvaji vSechny kontinenty kromé severniho a jizniho pélu. V tomto piipadé¢ byla
vybrana databaze PVGIS-SARAH2, ktera obsahuje vypocitana data o intenzité
slunecniho zafeni ze satelitnich snimka z Evropy, Afriky, vétSiny Asie a Casti jizni
Ameriky. Sbér dat pro tuto databazi probihal v letech 2005 az 2020. [24]

K vypoctu ocekavané vyroby energie je potfeba doplnit dalsi udaje:

e technologie fotovoltaickych paneli — na vybér jsou dané tfi moznosti:
fotovoltaické panely na bazi kifemiku, CIS, CdTe. PVGIS nerozliSuje pfi
vypoctech monokrystalické a polykrystalické panely, proto pro vypocet byla
vybrana souhrnna moznost fotovoltaickych panelt na bazi kiemiku,

e instalovany vykon — instalovany vykon tohoto fotovoltaického systému je
480 Wp,

e ztraty fotovoltaického systému — jedna se pfevazné o ztraty na vedeni a na
stfida¢i. Tato hodnota je jiz predem nastavena na 14 %. PVGIS dale k této
hodnoté pripocte odhadované ztraty odrazivosti a odhadované ztraty vlivem
teploty. PVGIS stanovil celkové ztraty tohoto systému na 20,74 %,

e zpusob upevnéni fotovoltaickych panelti — zde jsou nabizené dvé moznosti:
fotovoltaické panely umisténé na volné stojici konstrukci a fotovoltaické
panely piipevnéné na stfeSe. Upevnéni fotovoltaickych panelt ovliviiuje
moznost proudéni vzduchu v okoli panelt, coz ovliviiuje jejich ucinnost.
V nasem piipad¢ jsou fotovoltaické panely umisténé na voln€ stojici
konstrukci,

e sklon fotovoltaickych panelti — instalované fotovoltaické panely maji sklon

39°,
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e orientace fotovoltaickych panelt — velikost ihlu natoCeni od jihu, kde jih je 0°,
vychod -90° azapad +90°. Fotovoltaické panely jsou orientované na

jthovychod s azimutem 140°, tudiz zvolena hodnota je -40°. [24]

PVGIS vypocita a vypise oCekavané hodnoty vyrobené energie za cely rok a za
jednotlivé mésice. Z divodu dostupnosti kompletnich nameéfenych dat pouze za
obdobi Cervenec az fijen 2023 budu vyuzivat data pouze Ctyf mésicti. Srovnani
odhadované a skutecné vyrobené energie viz kap. 4.4. Na obrazku 16 lze vidét

odhadovanou vyrobu energie v jednotlivych zkoumanych mésicich.

Odhad vyrobené energie
66,28
57,71
47,75
I 32,65
Cervenec srpen Zari fijen

meésice

Obrazek 16 - Odhad vyrobené energie
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4.3 Skutecna vyroba energie

Data o skutecné vyrobé energie byla stazena z monitoringu Victron Energy. Kompletni
dostupna data byla k dispozici z mésict Cervenec az fijen 2023, proto budou porovnavana
data s o¢ekavanou vyrobou energie pouze za tyto mésice. Data skuteCné vyrobené energie

v jednotlivych mésicich 1ze vidét na obrazku 17.

SkuteCna vyroba energie
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Obrazek 17 - Skutecnd vyroba energie
Instalovana FVE vyrobila v tomto obdobi celkem 102,72 kWh, pficemz nejvice Cervenec
anejméné za fijen. Jedna se o oCekavany trend, kdy skute¢na vyroba klesa se snizujici se
intenzitou zareni s koncem léta a nastupem podzimu. Rozdil mezi vyrobenou energii v srpnu
a zafi je pouze 1,12 kWh, coz bylo zapfi¢inéno mimotradné slunnym pocasim v zafi 2023.
Ko to vétSimu poklesu mnozstvi vyrobené energie doslo v fijnu, kdy doslo k poklesu

vyrobené energie o 16,35 kWh.
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4.4 Porovnani odhadnuté a skutecné vyroby energie

Na obrazku 18 jsou porovnavany odhadnuté hodnoty vyrobené energie za dané mésice ze

systému PVGIS a skutec¢né hodnoty vyrobené energie.

Odhadnuta a skutecna vyroba

vyrobena energie [kWh]

70 66,28
60 57,71
50 47,75
40
35,18 32.65
28,71
30 27,59
20
11,24
. .
0
cervenec srpen zZafi fijen

mésice
W SkuteCna vyroba  m Odhadovana vyroba

Obrazek 18 - Odhadnutd a skutecnd vyroba

Skutecna vyrobena energie byla oproti odhadované vyrobé vyrazné mensi. Nejvice se lisi
odhadovana vyroba od skutecné vyroby v Cervenci, kdy skutecna vyroba s 35,18 kWh byla
0 31,1 kWh nizsi oproti ofekavanym 66,28 kWh. Naopak nejmensi rozdil, ale pfesto
vyznamny, byl v zafi, kdy rozdil mezi skutecnou a ocekavanou vyrobou ¢inil 20,16 kWh.
Celkova skute¢na vyroba cinila 102,72 kWh a celkova oCekava vyroba za tyto mésice je

204,39 kWh. Skutecna vyrobena energie tvori pouze 50,26 % ocekavané vyrobené energie.
Tento rozdil mezi odhadnutou a skute¢né vyrobenou energii je nejspise zpisobem stinénim

okolnich budov (vice viz kapitola 4.7 Diskuse namétenych vysledkil). Na obrazku 19 lze

vypozorovat nevhodné umisténi panelu.
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Obrdazek 19 - Umisténi fotovoltaickych panelii mezi budovami

4.5 Mésicni skutecna vyroba energie

V tabulce 1 jsou vypsana souhrnna data vyrobené energie z jednotlivych dnti v méfenych

mésicich. Jednotlivé grafy, které zobrazuji detailni pribéhy denni vyrobené energie

analyzovanych mésici, jsou pfilozeny v ptiloze 1-4.

mésic nejvice vyrobeno | nejméné vyrobeno | denni primér | celkem vyrobeno
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
cervenec 1,57 0,58 1,13 35,18
srpen 1,41 0,16 0,93 28,71
zari 1,31 0,21 0,92 27,59
fijen 0,77 0,1 0,36 11,24

Tabulka 1 - Souhrnnd data vyrobené energie jednotlivych dnii v méfenych mésicii
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Nejvice vyrobené energie bylo v Cervenci s dennim primérem vyrobené energie 1,13 kWh,
oproti tomu nejméné vyrobené energie bylo v fijnu s dennim pramérem 0,36 kWh. Srpen
a zafi maji velice podobné denni priméry vyrobené energie s tim, ze v srpnu byl denni
prumér 0,93 kWh a v zafi 0,92 kWh. Zaroven v srpnu mlzeme pozorovat nejvyssi rozdil

mezi dnem s nejvice vyrobenou energii a dnem s nejmén¢ vyrobenou energii.

4.6 Denni skutecna vyroba energie
Na obrazku 20 je vidét prubéh vykonu na vystupu fotovoltaickych panelt z 18. 7. 2023.

Jednalo se o den, kdy bylo vyrobeno nejvice energie za celé Ctyti méesice s 1,57 kWh.

Vykon zedne 18.7. 2023
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Obrdzelk 20 - Vykon ze dne 18. 7. 2023
Z obréazku 20 je patrné, ze mezi 6:00 a 7:00 zacalo na fotovoltaické panely dopadat prvni
sluneCni zafeni a vykon zacal pomalu stoupat. Dodavany vykon, vSak z pocatku moc
nepfibyva z divodu stinéni od vychodni budovy. Po 9:00 se slunce zac¢ina piesouvat do lepsi
pozice, kde vychodni budova prestava tolik stinit a po 10:00 uz nedochazi k zastinéni
vychodni budovou a okamzity vykon prudce roste. Nejvice vykonu dodavaji fotovoltaické

panely ve 12:00, kdy je slunce v idealnim thlu a nedochazi k zadnému stinéni. V tu chvili
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se okamzity vykon dostane k 359,6 W. Mezi 13:00 a 15:00 dojde k vyznamnému poklesu
vykonu, protoze fotovoltaickym panelim zacne stinit zapadni budova. V tento den byl
pokles vykonu nejspiSe jesté podpoien oblacnosti, protoze mezi 16.00 a 17:00 doslo jeste
k mirnému zvySeni vykonu, kdy nejspiSe oblacnost polevila. Nejedna se o opakovany jev,
protoze vjinych dnech ktomuto poklesu aopétovnému naristu v téchto hodinach
nedochéazelo. Od té doby dodavany vykon klesal az do 21:00, kdy fotovoltaické panely
prestaly dodavat jakykoliv vykon.
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Obrazek 21 - Porovnani dnit s nejvyssi a nejnizsi vyrobenou energii

Na obrazku 21 je porovnavam den s nejvyssi dodanou energii a nejnizsi dodanou energii za
celé Ctyfi mésice. Jedna se o 18. 7, kdy bylo vyrobeno 1,57 kWh ao 20. 10, kdy bylo
vyrobeno pouze 0,1 kWh. Dne 18. 7 okamzity vykon dosahoval hodnota az 359,6 W, oproti
tomu dne 20. 10 nejvyS§si okamzity vykon dosahoval pouze 19,3 W. Tento mimotradné nizky
objem vyrobené energie byl nejspiSe zapficinén tim, ze cely den, nebo aspon jeho velkou

Cast, bylo zatazeno, kdy na povrchu fotovoltaickych panelti dopadalo pouze difuzni zafeni.
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4.7 Diskuse naméfenych vysledki

Z obrazku 17 a z tabulky 1 je patrna klesava tendence vyrobené energie v analyzovanych
mesicich. Jak na obrazku 17 tak v tabulce 1 1ze vidét, Ze mezi srpnem a zafim byl rozdil ve
vyrobené energii pouze 1,12 kWh. Takto maly pokles vyrobené energie v zafi oproti srpnu
byl zptsoben tim, ze zafi 2023 bylo velmi suché a slunecné. Jednalo se o nejteplejsi zafi od
roku 1961 a mésicni srazky na mnoha meteorologickych stanicich byly méné nez 10 mm.
[25]. Denni prameéry vyrobené energie jednotlivych meésict, az na mimoradné slunné zaii,

potvrzuji o¢ekavanou klesavou tendenci s koncem léta a piichodem podzimu.

Z obrazku 18, ktery porovnaval odhadnutou a skuteCnou vyrobu, lze vypozorovat, ze je
velmi patrny rozdil mezi skute¢né vyrobenou energii a odhadem vyrobené energie. Tento
markantni rozdil ve vyrobené energii je nejspiSe zpusoben umisténim fotovoltaickych
paneld. Fotovoltaické panely jsou umisténé tak, ze maji vedle sebe, jak na vychod¢, tak na
zapadé budovy Technické fakulty viz obrazek 19. Tim dochazi ke stinéni v dopolednich
i odpolednich hodinach. Instalované fotovoltaické panely proto maji idealni podminky pro
vyrobu energie bez stinéni pouze par hodin kolem poledne, kdy je slunce vysoko a nedochézi
ke stinéni okolnimi budovami. Toto je patrné na obrazku 20, kde z grafu vyplyva, Ze v tento
den (18.7.2023) mely fotovoltaické panely pouze 4 hodiny, kdy mohly pracovat bez stinéni,
které dramaticky ovliviiuje jejich schopnost vyroby energie. Toto stinéni ma za nasledek

nizké hodnoty skutecné vyrobené energie oproti o¢ekdvanym hodnotdm vyrobené energie.

Vyrobena energie se vyuziva k nap4jeni profesorského pocitace v u¢ebné M017/2. Spotieba
pocitacu je velice proménliva, ale pokud budeme brat primérnou spotiebu 150 W a dobu
v provozu 6 hodin denné, tak by vyrobena energie za celé analyzované obdobi byla schopna

napajet tento pocitac po dobu 114 dni. [28]

Z hrubého ekonomického odhadu pii velkoobchodni cené elektiiny 2,04 K¢ za 1 kWh ze
dne 21. 3. 2024 [29] byla za toto obdobi vyrobena elektricka energie v hodnoté 209,5 K¢.
Ovsem realna usetfena hodnota je vyssi z divodu nezahrnuti dani a poplatka distributora

podle smluveného tarifu, kdyby stejné mnozstvi energie bylo dodano ze sit¢.
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S Zavér

Bakalat'ska prace analyzuje technické a provozni vlastnosti fotovoltaickych paneli. Nejdiive
v teoretické cCasti byly rozebirany jednotlivé moznosti vyuziti sluneCni energie, rizné
technologie fotovoltaickych clanku, elektrické vlastnosti fotovoltaickych c¢lankd, druhy

fotovoltaickych systému a jejich Casti.

V praktické Casti byla zkoumana namérena data vyrobené energie fotovoltaického systému
umist&ného na Technické fakulté Ceské zemé&dé&lské univerzity. Jednalo se o data vyrobené
energie za obdobi Cervenec az fijen 2023. Ze ziskanych dat jsme vypozorovali klesavou
tendenci vyrobené energii v méfenych mésicich. Nejvice vyrobené energie bylo v ervenci
s 35,18 kWh s tim, ze hodnoty vyrobené energie v dal§ich mésicich klesaly az na fijnovou
hodnotu vyrobené energie 11,24 kWh. To odpovida ofekéavani, ze s koncem vrcholu 1éta
a nastupem podzimu bude vyrobena energie klesat. AvSak vyrobena energie ze srpna na zafi

klesla pouze o 1,12 kWh, coz bylo nejspiSe zptsobeno velmi slunnym pocasim v zafi. [25]

Nameétena data byla dale porovnévana s teoretickymi hodnotami, které po vyplnéni
pozadovanych parametri vypocital systém PVGIS. Vysledky skutecné vyrobené energie
a odhadované vyrobené energie byly velmi odlisné. Z o¢ekavanych 204,39 kWh bylo za
analyzované obdobi vyrobeno pouze 102,72 kWh. Takto nizka hodnota vyrobené energie je

nejspise zpusobena nevhodnym umisténim fotovoltaickych panelt.

Vyrobena energie za analyzované obdobi byla celkem 102,72 kWh, tato energie by byla
schopna napgjet jeden pocita¢ po dobu 114 dni a podle hrubého ekonomického odhadu ceny
vyrobené elektrické energie je jeji hodnota 209,5 K¢&. Tyto hodnoty by se ov§em mohly témét
zdvojnasobit pfi umisténi fotovoltaickych panelti na misto, kde by ke stinéni nedochazelo.
FVE prevazné slouzi pro vyukové ucely a pii realné instalaci, kde je vyzadovan vyssi vykon

by bylo jinak feSeno umisténi a nejspise instalovano vice fotovoltaickych panelt.
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