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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméiena na jednotlivé generace fotovoltaickych panelt.
Na zacatku této prace jsou uvedeny zakladni informace o zdroji a vlastnostech solarniho
zateni. Dale jsou zde popsany technické moznosti vyuziti solarniho zafeni. Nasledné jsou
V této praci vysvétleny vlastnosti jednotlivych generaci fotovoltaickych panela spolu s jejich
vzajemnym porovnanim. Vystupem je praktické porovnani a zhodnoceni vlastnosti vybranych

fotovoltaickych panelil a ndvrh fotovoltaického systému.

Klicova slova

Obnovitelny zdroj energie, spektrum solarniho zateni, solarni zatfeni, intenzita solarniho
zéteni, fotoelektricky jev, fotovoltaicky ¢lanek, fotovoltaicky panel, fotovoltaicky systém,

uéinnost
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Abstract

This diploma thesis is focused on the individual generations of photovoltaic panels. At
the beginning of this work, there are given basic information about the source and
characteristics of solar radiation. There are also described the technical possibilities of using
solar radiation. Consequently in this thesis there are explained the characteristics of each
generation of photovoltaic panels, together with their mutual comparison. The output is a
practical comparison and evaluation of properties of selected photovoltaic panels and

proposal of photovoltaic system.

Key words

Renewable resources of energy, solar spectrum, solar radiation, intensity of solar
irradiance, photoelectric effect, photovoltaic cell, photovoltaic panel, photovoltaic system,
efficiency, amount of produced energy
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Seznam symboli a zkratek

IV o Light year

a-Sl.ccviiiiiiieenn, Amorfni kifemik

WSt Mikrokrystalicky kifemik
a-Si:H....c.oce Amorfni hydrogenovany kiemik
u-Si:H..oo Mikrokrystalicky hydrogenovany kiemik
AM ..., Air mass

STC .o Standard test Conditions

MPP ..o Maximum power point
PB.oiieiiiieeiin, Pracovni bod

FF oo Fill factor [-]

NOCT......ccovuen. Nominal operating cell temperature [C]
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Uvod

Zejména v poslednich letech se mizeme vice setkavat s feSenim problematiky zabyvajici
se zpusoby vyroby energii a to at uz té elektrické nebo tepelné. A to nejen z pohledu
spotieby, ale také jakym zpisobem a odkud danou energii ziskavame. Zatim stale jesté
nejvyuzivanéj$im druhem paliva na svété jsou fosilni paliva, mezi néz se fadi cerné (hnédé¢)
uhli, ropa a v neposledni fad¢ i zemni plyn. Problémem téchto paliv je jejich negativni vliv na
zivotni prostfedi. Zejména pii spalovani ropy a uhli se do ovzdusi dostdva kromé oxidu
uhli¢itého CO,, jenz vznika pii kazdém spalovani, také oxid sific¢ity SO, , zpusobujici kyselé
deste, které jsou pri¢inou poskozovani rostlinstva a celkového okyselovani pidy a vody.
Druhym nejvice vyuzivanym typem paliva je jaderné palivo - uran, z n¢hoz ziskavame energii
pomoci jadernych reakci. Pfi vyuzivani tohoto paliva nevznikaji Zadné Skodlivé latky, avSak
je zde problém s pouzitym palivem, které je stile radioaktivni a musi byt zajisténo jeho
bezpecné skladovani, at’ jiz docasné ¢i trvalé. Treti a stale vice vyuzivanou skupinou jsou
obnovitelné zdroje energie. Mezi tyto zdroje patii naptiklad voda, vitr, biomasa a slune¢ni

zareni.

V Ceské republice je nejvice diskutovanym obnovitelnym zdrojem sluneéni zéfeni
pfeméiované pomoci fotovoltaickych panelll na elektrickou energii. Hlavnim divodem je tzv.
solarni boom, ktery zacal okolo roku 2005 a skon¢il pted zhruba dvéma lety. Pfi¢inou jeho
zacatku byly pobidky od statu na zfizovani téchto obnovitelnych zdroji a vysoké vykupni
ceny za vyrobenou elektrickou energii. Dalsi vyhodou je ucinnost a efektivnost tohoto druhu

pfemény energie.

Aktualnost a zajimavost této problematiky mne dovedla k tomu, Ze jsem si ji vybral jako
téma své diplomové prace. Hlavni tikolem této préace je praktické porovnani 4 typi FV panel
z hlediska ucinnosti a prakticky ovéfit ziskané teoretické informace jejich méfenim za
rozdilnych okolnich podminek, aby bylo mozné ur¢it, ktery z klimatickych faktorti nejvice
ovlivituje parametry FV paneli. V zavéru této prace bude jeSt€é proveden navrh

fotovoltaického systému pro kazdy ze 4 métenych FV panelt.

11
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1 Zdroj solarniho zareni = Slunce

V této kapitole bych se rad zminil o zdroji solarniho zafeni pro nasi planetu Zemi a nejen
pro ni, tedy o Slunci. Samoziejmé nékteré informace jsou bézné znamé, dalsi vsak jiz pfilis
ne. A vzhledem k tomu, Ze slune¢ni zafeni je nejen zdrojem tepelné a svételné energie,
ale také jednou z nutnych podminek pro existenci Zivota na nasi planeté, je myslim namisté
tyto informace zminit. Vybrané z nich pak hraji vyznamnou roli pii energetickém vyuziti

zareni.
1.1 Obecné informace

vvvvvv

hvézdou. Je to koule zhavého plazmatu, jez vyrabi obrovské mnozstvi energie. Obihd po
eliptické draze dlouhé 25 000-26 000 ly od stiedu Mlééné drahy. Vzdalenost k Zemi ¢ini
147 098 074-152 097 701 km v zavislosti na vzajemné poloze téchto dvou téles. Rychlost
otaceni je riizna na polech a na rovniku. Na polu se oto¢i jednou za 36 dni, na rovniku za 25
dni. Solarni zafeni k nam od Slunce dorazi za 8 minut a 19 sekund. Stafi Slunce se odhaduje

ptiblizné na 4,6 miliardy let a Zivotnost dalSich 7 miliard let.[7]

1.2 Fyzikalni charakteristiky

V nésledujici tabulce jsou uvedeny zékladni fyzikalni vlastnosti Slunce:
Tab. 1.1: Fyzikadlni charakteristiky Slunce [7]

Priimér 1,392.10° km
Zplo3téni 9.10°

Povrch 6,09. 10 km”
Objem 1,41. 10" km®
Hmotnost 1,9891. 10°° kg
Priumérna hustota 1,408 g.cm™

Hustota v jadru 130 g.cm™

Hustota na povrchu 0,001 g.cm™
Gravitace: na povrchu 273,95 m.s“ > (27,9G)
Unikova rychlost na povrchu | 617,54 km.s*!
Povrchova teplota 5780 K

Spektralni tfida G2

Teplota korony 5.10° K

Teplota jadra 15,7.10° K (ve stfedu)
ZA¥ivy vykon 3,827.10° W
Intenzita zAfeni 2,009.10%° W.sr™
Magnetické pole (10- 300).10° T

12
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Pro zajimavost bych zde jesté uvedl ne€kolik informaci. Primér Slunce je 109 krat vétsi
nez je pramér Zeme. Povrch je dokonce vétsi 11 900 krat vétsi, u objemu je rozdil jesté vetsi,
ten je u nasi nejblizsi hvézdy 1300 000 krat vEtsi nez nasi planety. Pokud bychom Slunce dali
na ramennou vahu, vyvazilo by ji az 332 950 Zemi a zarovein hmotnost tohoto zafivého

vesmirného télesa predstavuje 99,8% hmotnosti slunecni soustavy.
1.3 Chemické slozeni

Ptesné chemickeé slozeni Slunce neni dosud uplné zndmé. Dosavadné znadmé slozeni bylo
ziskano zkoumanim spektralnich ¢ar. Dal§im poznatkem je to, Ze chemické slozeni se méni
Vv zavislosti na hloubce a neni homogenni. Vlivem jadernych reakci jadro obsahuje vice hélia,
nez jeho povrch. Z celkového mnozstvi hélia je rovnych 64% obsazeno v jadie spolu
snecelymi 34% celkového mnoZstvi vodiku. Pokud bychom tyto dva prvky vyjadfili
Vv hmotnostnich pomérech, je Slunce slozeno piiblizn€é ze 75 % vodikem a z 5 % héliem.
Zastoupeni jednotlivych prvki v této hvézde¢ je uvedeno v procentech poctu atomd v tabulce
¢. 2.

Tab. 1.2:Chemické slozeni Slunce v procentech poctu atomii [7]

Prvek Procento atomi [%0]
Vodik 92,1
Hélium 7.8
Kyslik 0,061
Uhlik 0,030
Dusik 0,0084
Neon 0,0076
Zelezo 0,0037
Kiemik 0,0031
Hoi*¢ik 0,0024
Sira 0,0015
Ostatni 0,0015

1.4 Struktura Slunce

Slunce se sklada celkem z 6 vrstev a to:
e Jadro

Vrstva v zarivé rovnovaze

Konvektivni zona

Fotosféra

Chromosféra

Korona

13
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Jednotlivé vrstvy jsou prehledné zndzornény na obrazku €. 1.1. Zakladni charakteristiky

jednotlivych vrstev jsou popsany nize.

Vrstva v zafive
rovnovaze

Obr. 1.1: Rez Slunce s vyznacenim jednotlivych vrstev [8]

Jadro je zdrojem energie Slunce. Jeho hustota je stokrat vétsi nez je hustota vody a jak
jiz bylo zmin&no teplota vsamotném nitru Slunce je okolo 15.10° K. Jadro Slunce
je v podstaté dokonaly reaktor, v némz probiha mnoho reakci, diky kterym dochazi k syntéze
vodiku na hélium a zaroven dojde K uvolnéni velkého mnozstvi energie ve formé¢ fotonti a to
pii teplotd 13.10° Ka tlaku 2.10'° MPa. K reakcim tedy nedochdzi v samotném stiedu,
ale v oblastech jemu blizkych. Nejcasté&jsi reakei je tzv. proton-protonovy cyklus, kdy dojde
ke slouceni ¢tyf protonti v jednu o-Castici (jadro helia), pfi¢emz dva z protont se pfeméni
na neutrony. Vétsina energie (fotonil) je dale pfedana hmoté¢ Slunce, to znamena, Ze dojde
K transformaci na fotony o mnohem delSich vlnovych délkach, tedy na svétlo. Podrobnéji

se vzniku energie bude vénovat nasledujici kapitola.

Vrstva Vv zarivé rovnovaze je prvni vrstvou, kterd se nachazi nad jadrem. Jeji Sitka
dosahuje piiblizné 0,5.10° km. Zafiva rovnovaha je zaloZena na tom, 7e co atomy pohlti, to
také pozd¢ji vyzari. Pohlcovanim a naslednym ndhodnym vyzafovanim fotoni dochézi
K jejich vyraznému zpomalovani. Cesta fotonu od jadra Slunce k jeho povrchu pies zativou

vrstvu trva nékolik set tisic let.

14
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Konvektivni zona je dalsi vrstvou. Jsou zde proudy horké plazmy, které stoupaji vzhiru
konvektivni zénou za soucasného vyzafovani energie z této hmoty a tim dochazi k jejimu
ochlazovani. Ochlazena plazma klesa zpét ke stfedu Slunce, kde dochazi opét k jejimu ohtati

proudénim a tim zaéne stoupat vyse. Sitka tohoto pasu je cca 0,9.10° km.

Fotosféra je viditelnym povrchem Slunce. Teplota zde dosahuje 5 780 K. Poznavacim
znakem fotosféry je tzv. granulace. Tento jev reprezentovan viditelnymi vrcholky
vzestupnych a sestupnych proudt z konvektivni zony. Hojn¢ se zde také vyskytuji slunecni
skvrny. Z této vrstvy také vytryskavaji oblaka plazmatu, které jsou fizeny magnetickymi poli.

Tento proces je nazyvan protuberance.

Chromosféra je tenka vrstva tésné nad povrchem. Teplota zde paradoxné stoupa
se vzrustajici vzdalenosti od povrchu. To je ziejmé zplsobeno rozpadem nestabilnich

plazmati. Vyskytuji se zde chromosférické erupce, jez zplisobuji nahle zjasnéni

Koroéna je vrstvou nachazejici se nad chromosférou a lze ji povazovat za horni atmosféru
Slunce, ktera nema zietelné hranice a zasahuje daleko do slune¢ni soustavy. Piekvapivé je
teplota korony, jez je blizko Slunce, vyssi (1 500 000 K) nez je teplota fotosféry (5 780 K).
Hlavnim jevem, ktery zde zpusobuje ohfev, je rozpad magnetoakustickych vin Sificich
se plazmatem. Za normdlnich podminek je korona neviditelna, diky jejimu piezateni
fotosférou. Pouhym okem je viditelna pouze pii Uplném zatméni nebo pomoci specidlniho

dalekohledu takzvaného koronografu. [7][8]
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1.5 Zdroj energie Slunce a jeji prenos

1.5.1 Zdroj energie

Zdrojem energie jsou tedy termonuklearni reakce probihajici v oblastech blizkych jadru
Slunce. Jak jiz bylo zminéno, nejcastéjsi reakci je proton- protonovy cyklus. Jedna se o fadu
tfi po sobé& jdoucich jadernych reakei, pfi kterych ve vysledku vznikne z jader vodiku 1H

(protontt) jadro helia He a uvolni se energie ve formé fotond zafeni:

1. Reakce - fuzi dvou jader vodiku 1H (protontl) vznikne deuteron 4D a uvolni se
pozitron e*a neutrino v,. Tento proces je velmi pomaly, jelikoz protony musi
vyuzit tunelového jevu, aby prosli Coulombovskou bariérou. Dalsi prekdzkou
omezujici rychlost tohoto procesu je zde ptsobici slaba interakce.

IH+1H->2D+et +, (1.1)

Pozitron ihned anihiluje s elektronem a vzniknou dva fotony gama zafeni.

et+e -y+y (1.2)

2. Reakce - do vzniklého deuteronu 2D narazi jadro vodiku iH (proton). Jejich
slougenim vznikne lehké jadro helia 3H a foton zafeni gama.

2D+ 1H - 3He+y (1.3)

3. Reakce - slou¢enim dvou lehkych jader hélia 3H vznika jadro helia 4He a dvé
jadra vodiku 1H (protony). A opét se uvoliiuje energie ve formé fotonii gama
zareni.

SHe + 3He » fHe + IH + 1H +y (1.4)

Béhem proton - protonového cyklu se uvolni ptiblizné 25 MeV energie. Pokud bychom
tuto energii vyjadrili v zdkladnich jednotkach tedy v joulech, zjistime, Ze je velice mala. Jeji
hodnota &ini 4,01.10™? J. Nutno vsak podotknout, ze takovych reakci (proton - protonovych
cyklti) prob&hne na Slunci za jednu sekundu 10%, coz ve vysledku znamena, Ze dojde
k uvolnéni 3,827.10%° J zafivé energie, kterd je dale vyzafovana do kosmu. Celkovy tok
vyzafované energie neboli zafivy vykon Slunce je tedy 3.827.10%° W a intenzita zafeni téz

nazyvana jako mérmny tok na jeho povrchu &ni 6.107 W.m2.[1] [9]
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1.5.2 Energie ze Slunce na Zemi

Slunec¢ni zafeni neni ve vesmiru ni¢im pohlcovéno a na hranici atmosféry se dostava ve
stejné formé, v jaké opustilo povrch Slunce, ale pfi velmi zmenSené intenzité a to diky tomu,
ze vykon se s rostouci vzdalenosti rozptyli na velkou plochu. Na Zemi dopadaji asi jen
2 miliardtiny (7,7.10" W) z celkového vykonu vyzafovaného Sluncem. Podobn& malé
vykony dopadaji 1 na ostatni planety. Velkd c¢ast zareni tedy unikd do mezihvézdného

a mezigalaktického prostoru.

Slunec¢ni zafeni vstupuje do atmosféry ptiblizné¢ ve vysce 1 000 km od povrchu Zem¢.
Hlavnimi slozkami atmosféry jsou dusik a kyslik. Tyto atmosférické plyny ve vyskach nad
60 km pohlcuji ultrafialové a rentgenové zafeni a ionizuji se a vytvaii vrstvu zvanou
ionosféru. Ve vyskach okolo 20 az 30 km se nachazi vrstva s vysokym obsahem ozénu, ktera
pohlcuje zbyvajici nebezpecné ultrafialové zéateni, které proslo vySe zminénymi vrstvami.

cvwr

a kapky vody v mrazech.

Diky mrakiim, ¢asteckdm prachu a zemskému povrchu se z celkového toku energie
odrazi zpét do vesmiru zhruba 34%. Zemska atmosféra pohlcuje a rozptyluje okolo 19%
celkového toku energie. Zbyvajicich 47% (14%+23%+10%) celkového toku je absorbovano
zemskym povrchem a meéni se na teplo, které je zpovrchu Zemé vyzatovano jako
infracervené zareni (14%). V atmosféfe je infraCervené zafeni pohlcovano viceatomovymi
plyny a diky tomu dojde ke zvySeni teploty zemského povrchu. Tento jev je nazyvan tzv.
sklenikovym efektem. Velké mnozstvi energie, kterd dopada na rozsidhlé vodni plochy
Vv podobé oceanli a mofi, se spotfebuje na vypatrovani vody (23%). Diky vzdusnym proudiim
je vodni para vynaSena smérem vzhiiru. V chladnéjsich vrstvach atmosféry para kondenzuje a
predava své skupenské teplo okolnimu vzduchu. Zbylé sluneéni zateni, pohlcené samotnym
zemskym povrchem (10%), je odvadéno konvekci. Velmi malé mnozstvi energie, které
dopada na Zemi, ptipada na biologické reakce, jez probihaji v biosféfe (cca 1%). Jednoduché

znazornéni této energetické bilance je vyobrazeno na obrazku ¢. 1.2 [10] v ptiloze A.[1] [10]
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2 Vlastnosti solarniho zareni

V této kapitole jsou uvedeny a popsany zakladni informace a vlastnosti solarniho zafeni,
mezi které patii naptiklad spektrum, vinova délka a intenzita solarniho zafeni. Pfed samotnym
rozborem vlastnosti jsem zde uvedl jest¢ nckolik informaci o zakladni Castici slunecni

radiace, tedy o fotonu.
2.1 Foton

Foton je v casticové fyzice elementarni cCastice, kterou vyuzivame k popisu kvanta

elektromagnetické energie. Obvykle se znaci feckym pismenem .
2.1.1 Vlastnosti

Vesker¢ elektromagnetické zafeni ma tzv. dudlni charakter, to znamend, Ze ma charakter
jak castice tak vInéni. Sklada se z ¢astic fotont, jeZ vznikaji pravé jeho kvantovanim, ale za
uréitych podminek maji vlastnosti vin. Pfi nizkych frekvencich se projevuji vinové vlastnosti
elektromagnetického zafeni, naopak pii vysokych frekvencich se projevuji Casticové

vlastnosti.[1] [10]
Energie, hmotnost

Fotony maji nekone¢ny polocas rozpadu, jsou tedy velmi stabilni. Vznikaji a zanikaji pti
interakcich. Jejich elektricky naboj je nulovy. Spin maji roven 1, jsou to tedy bosony. Bosony
jsou subatomarni Castice, které maji celoCiselny spin a symetrickou vlnovou funkci. Foton
existuje jen a pouze v pohybu a ve vakuu se vzdy pohybuje rychlosti svétla. A diky tomu ma
nulovou klidovou hmotnost. AvSak v disledku neustalého pohybu je nenulova energie této
gastice. Cim rychleji kmitaji, tim v&tsi maji energii. Tuto energii lze vypo¢itat pomoci vzorce
(2.1)).

L ] @)
Kde: h...je Planckova konstanta (6,625.103 J.s)
f...je frekvence (Hz)
C...je rychlost svétla ve vakuu (3.108 m.s™)
A...Je vinova délka (m)
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Energii lze téz vyjadfit pomoci relativistického vztahu ekvivalence hmotnosti a energie
(2.2), to znamend, ze lze fotonu pfifadit ur€itou hmotnost. Nejedna se vSak o klidovou ale
o pohybovou hmotnost, ktera se projevuje znaky setrvacnosti i gravitace. Tato energie
a pohybova hmotnost zapfi¢inuji, Ze dle obecné teorie relativity plisobi na foton gravitace
a zéaroven i foton samotny pusobi gravitatné na své okoli. Tyto jevy lze vypozorovat
napiiklad na ohybu zafeni kolem kosmického télesa.

E=m-c? [ (2.2)
Kde: c...je rychlost svétla ve vakuu (3.10° m.s™)
m...je hmotnost (kg)

Hybnost

Hybnost Ize vypocitat pomoci relativistického vztahu pro energii pohybujici se Castice
(2.3) a faktu, ze foton ma klidovou hmotnost rovnou nule mo=0. Pak je hybnost mozné

vypocitat dosazenim do vzorce (2.4).

E =my?-c* + p? - c? [J] (2.3)
_E_h-f h [Kg.m.s™] (2.4)
P=C=7¢ 712

Klidova hmotnost fotonu je sice nulova, ale mizeme urcit jeho pohybovou hmotnost (2.5)
ze vztahu (2.3) a piedpokladu p = m - c.

h-f _ h [ko] (2.5)
[1][10]

2.2 Spektrum solarniho zareni
Slunec¢ni energie je na Zemi a do okolniho vesmiru pfenaSena pomoci elektromagnetické-
ho zafeni riznych vinovych délek tvoticich spektrum solarniho zatfeni, projevujicich se jako
tok Castic zvanych fotony. Na zdklad€ faktl, které nam fikaji, Ze vlnova délka je pifimo
umeérna dobé kmitu A = % =c+T a nepifimo umérna frekvenci f, lze tvrdit, ¢im mensi

je vinova délka, tim vétsi je energie fotonu, coz je mozné vidét v grafu na obrazku ¢islo 2.1.
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| kdyz ma kazdé zatreni riznou vinovou délku ¢i energii fotontl, ve vakuu se vSechna §iti

rychlosti svétla, tj. jak jsem se jiz zminil 3.10° m/s.

g =N
2 10
s ; 10ntgencve 2 .
% 19 viditelné zafeni
§ s ultrafialov x.\( ;

10°

" wikalorvend i

l 107

10! L

w® g0 AT gt !

—————= vinova délka (m)
Obr. 2.1: Graf zavislosti energie fotonii na vinové délce[T]

Celé spektrum solarniho zafeni je zobrazeno na obrazku ¢islo 2.2. Tomuto zobrazeni

se fika tzv. Maxwellova duha. Mezi jednotlivymi zafenimi neexistuji jasné hranice.

Obr. 2.2: Spektrum solarniho zareni [7]

Nejvétsi vinové délky v rozmezi od nékolika milimetri az po stovky metrti maji radiové
viny a dosahuji frekvenci niz§ich nez 3.10° Hz. Tyto viny jsou vyuzivany k ptenosu dat ¢i ke
komunikaci a jsou vyzafovany anténami béznych délek. Fotony tohoto zafeni maji energii

V rozmezi od 6,2.1071°-1,24.10 % eV.

Dale néasleduji mikrovlny, které maji vinovou délku piiblizné 0,1.10° - 0,1 m s frekvenci
3.10° - 300.10° Hz. Jsou vyuzivany radary, mobilnimi telefony, GPS piistroji a asi
nejznaméj$im komerénim vyuzitim jsou mikrovinné trouby pro ohiev potravin. Fotony tohoto

zéfeni maji energii v rozmezi od 1,24.10°° - 1,24.10 eV.
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Tietim v pofadi je infradervené zafeni, které dosahuje vlnovych délek od 790.10° m
do 0,1 m a frekvenci 300.10° - 400.10"? Hz. Je vyzafovano rozzhavenymi t&lesy a vnimame

ho jako tepelné zaieni. Energie fotonti je pfiblizné 0,0124 - 1,57 eV.

Jedinym elektromagnetickym zatenim, které dokaze clovék vnimat svym zrakem, je
viditelné svétlo, jez je absorbovano a emitovano elektrony pii pfechodu mezi jednotlivymi
energetickymi hladinami zafeni. Viditelné svétlo obsahuje vinové délky 390.10° —790.10° m
a je jednou z nejvyznamnéjSich slozek solarniho zafeni, které dopada na povrch Zemé.
Frekvenéni pasmo za¢ind na 400.10" Hz a kon¢i na hranici 700.10%? Hz. Energie fotond
se pohybuje mezi 1,57 - 3,18 eV. Viditelné svétlo je mozné pomoci sklenéného hranolu

rozlozit podle vlnovych délek na jednotlivé spektralni barvy.

Ultrafialové zafeni pokryva vlnové délky od 10.10° m do 390.10° m a dosahuje
frekvenci 10" Hz — 10'" Hz. Fotony tohoto zafeni maji vysokou energii a diky ni mohou
Stépit chemické vazby a poskozovat DNA, coz muze vést az ke vzniku rakovinného bujeni
a dalsich onemocnéni. Pro lepsi piedstavu, tato se energie pohybuje mezi 3,18 eV a 124 eV.

Nastésti znacnou ¢ast UV zafeni zadrzi atmosféra nasi planety.

Kratké vlnové délky v rozmezi od 0,1.10° m do 10.10° m ma rentgenove zareni.
Frekvence kmitl lze nalézt v pasmu 10" Hz — 10% Hz. Diky velmi vysoké energii fotond ve
Skale od 1,24.10° do 1,24.10° eV je toto zareni velmi pronikavé, avSak atmosférou nedokaze
projit. Vyuziva se napiiklad v 1ékafstvi pro diagnosticka vysetieni jako je skiagrafie (klasicky
rentgen) €1 pocitacova tomografie neboli CT. V primyslu se pouziva pii defektoskopickych

zkouskach.

Zafenim s nejkrat§imi vinovymi délkami pod 0,1.10° m je zafeni gama. Frekvence tohoto
zatfeni je vyS$i nez 2,42.10"® Hz. Jedna se o radioaktivni zafeni, které vznika pfi
radioaktivnich a jinych dalSich jadernych a subjadernych dé&jich. Projevuje se velkou
pronikavosti a ma ionizujici ucinky. Vyuziva se napiiklad v 1ékafstvi v neurochirurgii jako

tzv. Lekselliv gama niiz.

Jak jiz bylo uvedeno v piedchozi kapitole, ¢ast zafeni je pohlcena atmosférou. To se vSak
tyka jen nékterych vlnovych délek. UV zéafeni je do vinové délky 290.10° m zcela

absorbovano, od 290.10° m do 320.10° m jen z &sti. Absorbérem je zde 0z6nova vrstva.
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U IR zafeni se to tyka jen uritych vinovych délek a ty jsou pohlcovany CO, a vodou.
Viditelné svétlo je absorbovano jen Castecné, coz zavisi na tloust'ce vrstvy atmosféry, kterou

svétlo musi projit. [11][12] [7]
2.3 Intenzita solarniho zareni

Intenzita solarniho zéafeni | [W.m?] je zakladni veli¢inou, kterou vyuZivame pfi popisu
slunec¢niho zafeni. Je definovana jako mnozstvi zafivé energie, které za jednotku ¢asu dopada
na jednotkovou plochu orientovanou kolmou ke slune¢nim paprskéim. Na plochu Ceské
republiky dopadne za rok zafeni o energii vrozmezi 950 - 1340 kWh.m? . Intenzita
slune¢niho zafeni se méni béhem roku i beéhem jednoho ro¢niho obdobi a to jak vlivem
absorbujicich G€inkt atmosféry, tak 1 vzdjemnou polohou Zemé& vii¢i Slunci. Dal§imi faktory
zpusobujici jeji kolisani jsou pocasi a denni doba. V souvislosti s poc¢asim a denni dobou
kolis4 zafeni v nasich zemé&pisnych podminkach mezi 0 W.m? v noci a 1 000 W.m™ ve dne
pii jasné obloze v polednich hodinach. 1 000 W.m™ je viak hodnotou ziskanou za idealnich

podminek, které mohou nastat jen vyjimecné. [13] [7]
2.4 Primé x difuzni zareni

Rozlisujeme dva typy solarniho zafeni a to zafeni ptimé a diftzni.

Piimé sluneéni zareni neni pii prichodu atmosférou odraZeno ani pohlceno a poté
znovu vyzatreno. Taktéz nedochazi k jeho rozptylu. Hlavnim znakem je mnohonasobné vyssi
intenzita v jednom sméru nez v ostatnich na rozdil od difuzniho zafeni, jez ma intenzitu ve
vSech smérech stejnou. To znamena, Zze piimé solarni zafeni je siln¢ zavislé na uhlu dopadu
paprsku. Dale je také omezeno propustnosti atmosféry, ktera je zohledfiovana v souCiniteli

znedisténi (zakalu). Mize nabyvat primérnych hodnot:

Z =1 Rayleighova atmosféra - idedlni atmosféra - bez vodni par, aerosolii, prachu
Z =2hory Z =2 az 3 venkov

Z =3 az 4 mésto

Z =4 a7z 5 primyslova oblast

Z = 8 silné znecisténé prostiedi, smog
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Soucinitel znecisténi atmosféry se v pribéhu roku méni predevsim zasluhou rozdilného
mnozstvi vlhkosti vzduchu. V zimé je méné vlhkosti nez v 1été. V tabulce ¢. 2.1 mizeme

vidét bézné soucinitele zakalu atmosféry v pribéhu roku.

Tab. 2.1: Bézné soucinitele znecisténi atmosfery v priibehu roku

Meésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 |Prim.
hory 1516 |18 |19 (20 {23 |23 (23|21 |18 (16 |15 |19
venkov 21 (22 125129 (32 (34 (35 (33129 |26 |23 |22 |28
mésto 3,1 (32 |35 |40 |42 |43 |44 |43 |40 |36 |33 |31 |38
pramyslova | 4,1 |43 | 4,7 |53 |55 |57 |58 |57 (53 (49 |45 |42 |50
oblast

[1] [14]
Na povrchu Zemé je intenzita pfimého slune¢niho zatfeni dopadajiciho na plochu kolmou
Kk paprskiim:
IPN = IO - A_Z [W.m-z] (26)

Kde: Io... je solarni konstanta (W.m™)
A... je soucinitel zavisejici na vysce h Slunce nad obzorem (rad, ©)
Z... je soucinitel znecisténi (zakaleni) atmosféry (-)

Na obecnou plochu polozenou na zemském povrchu dopada sluneéni zatfeni o intenzit¢:

Ip = IPN " COS)/ [Wm_z] (27)

Kde: y... je uhel dopadu sviran paprsky Slunce a normalou oslunéné plochy

Pokud se neméni poloha oslunéné plochy, méni se uhel y v zavislosti na Case tedy poloze

Slunce. Jestlize poloha plochy neni konstantni, thel y se méni v zavislosti na vy$ce Slunce.

,f/—:\\]
\\ > I'./J

©2006 Jifi Skorpik

J

Obr. 2.3:Dopad slunecniho zareni na obecné polozenou plochu
aazimut Slunce; as azimut oslunéné plochy, a sklon plochy od vodorovné roviny; h vyska
Slunce nad obzorem; y thel dopadu slunecnich paprskii. [13]
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Difuzni zareni vznika rozptylem o molekuly plynd, prachu a o mraky v atmosféfe. Na
povrch Zemé dopadéd se stejnou vinovou délkou jako slune¢ni zatreni ptimé. K difiznimu
zaieni se vSak jesté pripocitava ¢ast pfimého zareni, kterd se odrazi od riznych ploch v okoli.
Pii zatazené obloze je také jedinym zafenim, které dopada na zemsky povrch. Aby bylo
mozné spocitat jeho velikost, je pfedem nutné znat thel oslunéné plochy, diftizni horizontalni

intenzitu (2.8) a pfimé horizontalni zafeni (2.9). Pak jej Ize spocitat pomoci vzorce (2.10).

Ip, = 0,33 (Iy — Ipy) sinh [W.m™] (2.8)
Ipp, = Ipy " sinh [W.m™] (2.9)
Ip=05-1+cosa) - Ip,-r-(1—cosa) - (Ipptlpy) [W.m?] (2.10)

Kde: h... je vyska Slunce nad obzorem
a... je uhel oslunéné plochy

r... je reflexivita povrchi (albedo)

Celkové slune¢ni zaieni (2.11) na uréitou plochu je pak dano souctem ptimého

a difuzniho zafeni a je oznacovano jako Globalni zafeni.
I=1Ip+1 [W.m?] (2.11)
[2]

2.5 Solarni konstanta

Solarni konstanta se znaci lp a je uddvana v jednotkach w.m?, Vyjadiuje celkové
kvantum energie, které¢ dopada za jednotku Casu na jednotku plochy kolmou ke sméru Siteni
zateni umisténou ve stfedni vzdalenosti Zem¢ od Slunce. Je méfena mimo zemskou
atmosféru, presnéji feceno na jeji hranici. Tato konstanta nezahrnuje pouze viditelné zareni,

ale celé spektrum solarniho zareni.

Pfed zacatkem kosmickych programu byla tato konstanta pocitana z pozemnich méfeni
slune¢niho zéateni a odhadu priichodu slunecni radiace atmosférou pro rtizné ¢asti spektra.
Tehdy méla hodnotu 1322 W.m™ (C. G. Abbot). Diky rozvoji kosmického programu bylo
mozné tuto hodnotu zméfit presnéji zasluhou druzic umisténych piimo na hranici atmosféry.
Diky tomu byla stanovena velikost solarni konstanty na 1 370 W.m2.Ve skute¢nosti viak neni
uplné konstantni vlivem excentricity obézné drahy Zemé, coz zpusobuje urcité zmény v jeji
velikosti. Neméni se vSak o vice jak 3 %. Mensi zmény dosahujici maximalné nékolika

desetin procenta jsou zpusobeny aktualné probihajicimi sluneénimi cykly. [1] [13] [15]
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3 Technické moznosti vyuziti solarniho zareni

Energii slune¢niho zafeni mizeme vyuzivat mnoha zpusoby. Nejjednodussim zpisobem
je fototermalni pfeména v tepelnou energii, kdy absorpci solarniho zafeni na povrchu kapalin
a tuhych latek se energie fotoni méni v teplo. Takto ziskanou tepelnou energii mizeme
vyuzivat pro ohiev TUV ¢i pro vytdpeni. Dalsi moznosti jak vyuzit slunecni zéafeni je jeho
zachycovani jeSt¢ ve formé fotonli a preménovat ho na elektrickou energii pomoci
fotovoltaickych panelti. Lze jej také vyuZzit pro absorpcni chlazeni, které je pouzivano u

urcitych druhti klimatizaci ¢i chladnicek.

Slunecni energii je tedy mozné vyuzivat k vyrob¢ jiného druhu energie nékolika zptisoby

a to bud’ za pomoci aktivnich, nebo pasivnich systémii.

systemy vyuZiti slunecni energie

pasivni aktivni

©2006 Jifi Skorpik

Obr. 3.1: Obecné rozdéleni systému vyuziti slunecni energie [13]

3.1 Pasivni solarni systémy

S pasivnimi solarnimi systémy se setkdvame b&ézné ve svém zivoté, aniz bychom o tom
védeli. Pasivnim solarnim systémem je kazda budova, ktera ze svého okoli vyuZziva teplenou
energii ziskanou nejen fototermalni pfeménou solarniho zareni a to diky své urbanistické,
architektonické a stavebné konstrukéni koncepci. Pasivnim systémem vSak nemusi byt cela
budova, ale tfeba jen jeji urcCité Casti. K pienosu energie neni potieba zadnych technickych
prostiedkd, dochazi k jejimu piirozenému transportu. Uginnost, s kterou vyuzivame zéfeni, je

u kazdé budovy nebo jeji ¢asti rozdilna.

Problematikou pasivniho vyuzivani solarniho zateni k vytapéni ale i k chlazeni budov se

vvvvvv
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umist'ovani prosklenych ploch a tepelné akumulaénich stén na jizni stranu objektu, omezeni
Clenitosti objektu a tim i povrchu obvodovych stén, pies které by mohlo dochazet
k ochlazovani. Dale je kladen velky duraz na teplenou izolaci a vyuzivani obnovitelnych
zdrojii pro energetické zasobovani daného objektu. Cilem je dosdhnout co nejmensi spotieby
energie zejména pro vytapéni predevS§im za pomoci slunecniho zéafeni. Domy stavéné

s ohledem na vyse zminéné zasady solarni architektury jsou nazyvany Slune¢nimi domy.

Obr. 3.2:Ukazka slunecniho domu [16]

Mezi pasivni systémy patfi akumulacni solarni stény. Jedna se o zakladni prvek solarni
architektury. Prosklena jizni strana funguje jako kolektor, podlaha a stény jsou realizovany
z materialli s vysokou tepelnou kapacitou a slouzi jako tepelné zasobniky, ¢imZ zabraiuji
prehtati vnitinich prostor objektu pfi slune¢nim svitu a pii poklesu teploty uvoliuji teplo do
prostoru salanim. Na tomto principu funguje napiiklad tzv. Trombeho sténa. Je tvorena
masivni sténou, kterd je ze strany exteriéru natfena tmavou barvou, nejéastéji ¢ernou. Pred
touto konstrukci je ve vzdalenosti 0,1 m umisténa sklenéna prucelni plocha. U podlahy a

stropu jsou uzaviratelné pruduchy, kterymi mizeme regulovat tento systém.

INTERIER
DomMU

Teply vzduch

Salani tepla
do interieru

-—.
Sklo —— t =
Studeny vzduch

Cernd sténa =

Obr. 3.3 Trombeho sténa [17]

rIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

26



Aplikace ruznych generaci fotovoltaickych panelii Bc. Tomas Batek 2016

Dale mezi tyto systémy patii napiiklad energetické fasady, které jsou ve své podstaté
jednoduchymi vzduchovymi kolektory. Pfed normalni fasadou budovy, ktera plni funkci
absorp¢ni plochy, je umistén transparentni plast’ tvoieny sklenénou deskou. Slune¢ni zafeni
ohtiva zed’ a od ni dale vzduch, ktery proudi vlivem piirozené konvekce. V zimnim provozu
lze timto zpiisobem vytapét celou budovu. V letnich mésicich je energeticka fasada schopna
mnohem Iépe odvadét tepelnou zaté€z z oslunéné strany budovy nez samotna klasickd fasada.
V [ét¢ tedy nepracuje jako solarni kolektor, ale jako vétraci Sachta s piirozenou cirkulaci

vzduchu.

Vzduchovy kolektor 1ze téZ umistit na stfeSni konstrukei a pak je nazyvan energetickou
sttechou. Aby bylo mozné dosdhnout dostatecného u€inného vztlaku v letnim provozu
S ptirozenou cirkulaci, je nutné mit vyskovy rozdil mezi vstupem a vystupem do kolektoru,
Hodi se tedy predevsim pro Sikmé stfechy s thlem sklonu alespon 300, Ve vétsing ptipadi se

kombinuje se steénovym kolektorem.

Pasivni metoda vyuziti slune¢niho zafeni je jednoduchd a pomérn¢ levna, avsak sama o

sob& ma omezené uplatnéni. [1][18][12]
3.2 Aktivni solarni systémy

Aktivni solarni systémy lze rozd¢lit do dvou zakladnich skupin a to na tepelné systémy a
fotovoltaické systémy. Jako dalsi skupinu bychom mohli povaZovat jesté netradi¢ni systémy,
kam patii naptiklad uméla fotosyntéza. Tyto systémy pifeménuji sluneéni zafeni pifimo na

jinou formu energie.

3.2.1 Tepelné solarni systémy

3.2.1.1 Nizkoteplotni solarni systémy

Prvni skupinou tepelnych solarnich systému jsou nizkoteplotni solarni systémy. U téchto
systéml se vyuziva rovinnych solarnich kolektorl, které Zadnym zplisobem nekoncentruji
zateni. Jejich uc¢inna plocha nejen zachycuje, ale i pohlcuje slune¢niho zafeni a to jak pfimé,
tak i difuzni. Hustota svételného toku je vtomto ptipadé mala. Diky tomu lze dosahnout
maximalni teploty jen 200 °C. Rovinny kolektor se sklddd z nékolika soucasti. V ramu je
uloZen absorbér, ktery byva pokryt vhodnou povrchovou vrstvou zvySujici pohltivost a

omezujici odrazivost, a potrubni systém. Zadni plocha a boky rdamu jsou tepeln¢ izolovany.
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Ptedni plocha nad absorbérem je tvofena prihlednym krytem, ve vétSiné ptipadd sklem.
Konstrukce téchto kolektort je tedy jednoducha, pevna a pomérné levna oproti sbérac¢iim
fokusacnim, které vsak jiz patii do skupiny vysokoteplotnich solarnich systému, které budou
popsany pozdgji. Udinnost pfemény slune¢niho zafeni na tepelnou energii se pohybuje mezi
30- 50 %. Tento typ systému se nejcastéji se vyuziva K ptipravé TUV, ohfevu bazénové vody
a Vv nekterych ptipadech pro pfitapéni do topného systému ve spojeni s kratkodobou nebo

dlouhodobou akumulaci tepla

sklo

- -
absorbér tepelna izolace

Obr. 3.4: Schéma plochého rovinného kolektoru [19]

Zéakladnim prvkem nizkoteplotniho tepelné¢ho solarniho systému je ve valné vétsSing
pripada solarni kapalinovy kolektor (mtze byt i vzduchovy), ke kterému jsou pomoci potrubi
s tepelnou izolaci ptipojeny dalsi elementy tvofici primarni okruh. Jedna se o ob&hové
cerpadlo, pojistny ventil, expanzni nadobu, automaticky odlu¢ova¢ plynt, zpétnou klapku,
uzaviraci armatury, akumulac¢ni nadobu aj. V tomto uspotadani jde o jednookruhové systémy.
Ty jsou vhodné pro sezonni pouziti. Pokud je soustava vybavena vyménikem, piibude do
obvodu jest¢ sekundarni okruh a systém se stava dvouokruhovym. Tento typ se hodi pro
celoro¢ni pouziti, a tak je nutné, aby primarnim okruhem cirkulovala nemrznouci kapalina
(solanka, kapaliny na bazi propylenglykolu, ad.), aby v zimnich mésicich nedochazelo
k zamrzani. V sekundarnim okruhu jiz opét proudi voda jako v piipadé jednookruhového
systému. Ob¢h teplonosné latky mize byt bud’ samotizny, nebo s nucenou cirkulaci (pomoci
obéhového cerpadla), a to pfi atmosférickém nebo vysS$im tlaku. Solarni systémy lze
kombinovat i s jinymi zdroji tepla (naptiklad tepelnymi Cerpadly, elektrickymi a plynovymi
kotli). [1][2] [12]

a) b 1 w7

1. solarni kolektor

2. tepelny vymeénik

3. pfivod studené vody
4. odbér teplé vody

5. obéhové cerpadlo

6. automaticka regulace
7. expanzni nadoba

1. solarni kolektor

2. zasobnik teplé vody
3. privod studené vody
4. odbér teplé vody

5. expanzni nadoba

Obr. 3.5: @) Jednookruhovy kapalinovy soldarni systém, b) Dvouokruhovy kapalinovy solarni
system [12]
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3.2.1.2 Vysokoteplotni solarni systémy

Vysokoteplotni systémy vyuzivaji sbéracii s koncentraci zativé energie. Ty se skladaji ze
sbérné odrazové plochy (zrcadla) a absorbéru. Pomér plochy zrcadla a plochy absorbéru
udava miru koncentrace hustoty toku zateni (vztah 3.1).

S -
52 [-] (3.1)
Sa
Kde: Sa...je plocha absorbéru (m?)

Sz... je plocha zrcadla (m?)

U fokusacnich sbéract, ale i u sbéract se systémem oto¢nych rovinnych zrcadel neboli
heliostatl je velmi diilezité aby plocha pohlcujici zafeni Sa byla mensi nez sbérna plocha S;.
Tim se zajisti zvySeni hustoty toku zafivé energie, kterd dopadd na absorbér. V disledku
¢ehoz je mozné dosahnout vysSich teplot. ZmenSenim plochy absorbéru soucasné omezime
ztraty tepla do okoli. Nevyhodou vysokoteplotnich systému je, ze dokazou vyuzit pouze

piimé zafeni. Uinnost se pohybuje mezi 50 — 75%.

Jednim z piikladi mohou byt sbérace se zrcadly tvaru parabolického nebo kruhového
valce, které soustfed’uji slunecni zafeni na absorbér, jenz je obvykle tvofen trubici umisténou
v ohniskové pfimce zrcadla. Tato trubice je bud’ natfena cernou barvou, nebo pro lepsi
ucinnost pokryta selektivni vrstvou. Ta mlZze byt jesté ulozena do sklenéné trubky pro dalsi
zvySeni ucinnosti. V absorbéru proudi kapalina (olej nebo voda), kterd miize byt v zavislosti
na mnozstvi dopadajiciho piimého zafeni ohiana na teplotu 250 - 700 °C. Pozadovaného
vykonu dosdhneme spojenim jednotlivych sbéracii do vétSich soustav. Je také velmi dulezité,
aby zrcadla byla oto¢né alesponl v jedné ose, nejlépe vSak kolem dvou os. Tim je docileno, Ze

Slunce bude vZdy v rovin€ uréené ohniskovou a vrcholovou ptimkou zrcadla.

Dale do této skupiny patii sbérace se zrcadly ve tvaru rota¢niho paraboloidu, které jsou
nejucinnéjSimi fokusanimi sbéraci. Dokazou dat nejvétsi koncentraci svételného toku zafeni,
a proto jsou pouzivany pro aplikace, kde je potfeba dosdhnout vysokych teplot. Piimé
slune¢ni zateni se opét soustfed’uje do ohniska, kde je umistény absorbér, v némz je ohfivana
proudici kapalina. Parabolické zrcadlo musi byt otocné v azimutu a vySce, aby jeho osa stale
mifila smérem ke Slunci, coz je u vétSich sbéracli problematické a ndkladné z diivodu velké

hmotnosti zrcadla. Nejsou tedy vyuzivany pro velké aplikace. Pro dosazeni vétSich vykonu
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se pouzivaji Fresnelova zrcadla, kterd se skladaji zjednotlivych segmentti (kruhovych
kuzelit), ktera jsou levnéjsi a snadnéjsi na vyrobu, nez parabolickd zrcadla. U velkych
slune¢nich peci nebo elektraren se pouZzivaji pohybliva rovinné zrcadla neboli heliostaty, jez
Vv piipad¢ slune¢nich véZovych elektraren soustfed’uji slunecni zatfeni pifimo do ohniska, kde
se nachézi parni generator, ktery pohani parni turbinu a ta nasledné¢ elektricky generator. U
slune¢nich peci nejsou heliostaty sméfovany pfimo do ohniska nybrz na pevné parabolické
zrcadlo, které je namifeno piesné do pevného ohniska. Takovouto konstrukci je mozno
dosdhnout tepot 3 000 az 4000 °C. Tyto pece jsou vyuZivany pro taveni t&zko tavitelnych
kovu. [6]

a) b) )
Obr. 3.6:Ukazka jednotlivych typii sberacii: a) sbérace se zrcadly tvaru parabolického vdlce,
b) sbérace se zrcadly tvaru paraboloidu, ¢) Heliostaty [20]

3.2.2 Fotovoltaické systémy

Druhou skupinou aktivnich solarnich systémut jsou fotovoltaické systémy tvoifené FV
panely, které preménuji slunecni zareni pfimo na elektrickou energii. Kazdy FV panel
se sklada z jednotlivych fotovoltaickych ¢lanki. FV ¢lanek pracuje na principu zaloZeném na
fotovoltaickém jevu, pii kterém dochazi vlivem absorpce solarniho zafeni k uvolhovani
elektront z latky (fotovolaticky jev bude podrobnéji popsan v kapitole ¢. 4), a tim dojde
ke vzniku napéti. V ¢lanku tak vznikaji volné elektrické naboje, které jsou ve formé elektrické

energie odvadény pies elektrody naptiklad ke spotiebici nebo pres ménic do elektrické sité.
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Podle vyuziti mtizeme fotovoltaické panely rozdélit na:

Ostrovni systémy jsou systémy, které nejsou pfipojeny na rozvodnou sit. Vyrobena
elektricka energie je bud’ spotiebovavana piipojenymi zafizenimi, anebo akumulovana do
akumulatorovych baterii. Vyuziva se hlavné v mistech, kde neni mozné ptipojeni k distribu¢ni

siti a to at’ z technického ¢1 ekonomického hlediska.

Solarni systémy zapojené do sité jsou systémy, V nichz je vyprodukovana elektricka
energie dodavana do elektrické sit¢. Vyhodou tohoto systému je, Zze vyrobenou energii
muzeme spotiebovavat, a V piipad¢ jejiho piebytku dodéavat do sit€. V dobé nedostatku
vlastniho vykonu je pak také mozné odebirat elektrickou energii z distribu¢ni sité. To vSak jiz

neni ekonomicky vyhodné. [21]

a) b)
'i regulator 'i stiidaé
sit”
} | .! -
modul motor modul
akumulator doméacnost

Obr. 3.5:Jednoduché schematické znazornéni a) Solarniho ostrovniho systému a b) solarniho
systému se zapojenim do site [12]
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4 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev byl objeven v roce 1839 Alexandrem E. Becquerelem. V roce 1905 byl
tento jev Albertem Einsteinem popsan a objasnén. Za tento pocCin, piesnéji feCeno za
vysvétleni vnéjsiho fotoefektu neboli fotoemise, byl v roce 1921 ocenén Nobelovou cenou za
fyziku. Kromé vnéjsiho fotoefektu je v dnesni dob¢é znam i fotoefekt vnitini, ktery ma dvé

formy a to fotovodivost a fotovoltaicky jev. [1]

4.1 Vnéjsi fotoelektricky jev

4.1.1 Fotoemise

Fotoemise je fotoelektrickym jevem, ktery pozorujeme u kovii. Pii dopadu zareni na
povrch kovového materialu jsou elektrony uvoliiovany z jeho vodivostniho pasu a samotny
krystal kovu opoustéji. K fotoemisi elektroni dochazi bezprostiedné po dopadu
elektromagnetického zafeni s dostate¢né velkym mnozstvim energie, a to i bez ohledu na jeho

intenzitu.

Na zaklad¢é experimentu provedeného na specialni fotonce bylo zjisténo, ze pro kazdy
kov existuje mezni frekvence fy (t¢€ odpovida mezni vinova délka Ap). K emisi elektront pak
dochazi pouze v piipadé, je-li frekvence dopadajiciho zafeni rovna nebo vys$§i nez fy

(respektive pii vinové délce Ap a nizsich).

Déle bylo prokazano, Ze energie emitovanych elektront neni zévisla na intenzité zateni,
ale je uréena pouze jeho frekvenci. To samé plati i pro jejich rychlost, kde jesté zalezi na

kovovém materialu. Naopak mnozstvi uvolnénych elektront je pfimo umérné intenzité.

[1][10]
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4.2 Vnitrni fotoelektricky jev

Vnitini  fotoelektricky jev pozorujeme u polovodici. Vlivem dopadajiciho
elektromagnetického zareni dochazi k uvoliiovani elektront z elektronovych obali atomii.

Tyto elektrony zpravidla samotny polovodi¢ neopoustéji, pouze zvysuji jeho vodivost. [1]
4.2.1 Fotovodivost

Fotovodivost je jevem, pii kterém dochazi k pohlceni elektromagnetického zareni uvnitt
pevné latky. Diky absorpci miize dojit u nékterého z elektronti k jeho vybuzeni do vyssiho
energetického stavu, tim se z n¢j stava volny elektron, ktery mize zptsobit zvySeni vodivosti
materidlu. U polovodici a izolantl je tedy zvySeni vodivosti zavislé na poctu absorbovanych

kvant. Krystalickymi polovodi¢ovymi materialy jsou naptiklad kifemik a germanium.

Pfipojenim baterie k takovému materialu (obr. 4.1) dojde k pfenosu naboje a obvodem
zacne protékat proud. Slune¢ni zafeni podporuje vznik tohoto proudu, ktery je vSak v podstaté
zajiStén baterii. Pfimd pfeména energie zatfeni na elektricky proud tak v tomto piipad¢ zatim
nenastava. Uvniti latky sice dochazi k transformaci energie zafeni na energii elektrond,
ale energie potfebna k tomu, aby nastal jejich usmérnény pohyb, tj. elektricky proud, je
odebirana z baterie. Aby vznikaly volné naboje pouze vlivem pulsobeni zafeni, musi byt
energie dopadajicich kvant tak velika, aby stacila k ptekonani energetického rozdilu mezi

valen¢nim a vodivostnim pasem polovodice. [1]
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Obr. 4.1: Fotovodivost[1]
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4.2.2 Fotovoltaicky jev

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 3.2, diky fotovoltaickému jevu dochazi v solarnich
¢lancich k ptimé pfeméné slune¢niho zareni na elektrickou energii. Solarni ¢lanky se sestavaji
Z polovodicu. Polovodice jsou latky, které svymi vlastnostmi lezi mezi kovy a dielektriky.
Hlavnim rozdilem oproti koviim je ten, ze polovodi¢e neobsahuji volné elektrony, ty v nich
vSak mohou vzniknout a to bud’ jejich zahifanim, nebo pravé dopadem zafeni. NejCastéji
pouzivanym polovodi¢ovym materidlem je kiemik. Castice jsou v atomu drzeny méné
pevnymi kovalentnimi vazbami, a K uvolnéni elektronti z vazby kiemiku staci, aby byla
ptivedena energie o velikosti alespoti 1,12 eV. Zadanych elektrickych vlastnosti je mozné
dosdhnout zdmérnym zneciSténim kiemiku uréitymi cizimi atomy. Dotace se ve vétSing
ptipadd provadi troj nebo péti mocnymi prvky a je ménéna v Sirokych mezich v zavislosti na
pozadované elektrické vodivosti. Takto znecistény kiemik je nazyvan dotovanym

(pfimésovym) polovodic¢em.

Ctyfi valenéni elektrony atomu Si tvoii vazby elektronovych part se sousednimi atomy.
U krystalickych &lank® pfi tom vznika pravidelna krystalickd miizka. Clanek je realizovan
dvéma spolu hranic¢icimi odli§né¢ dotovanymi polovodiCovymi oblastmi. Mezi kladné
dotovanou (p) a zéporn¢ dotovanou (n) oblasti vznikd vnitini elektrické pole, kteréje
zpusobeno difuzi nadbyteénych elektroni z polovodi¢e typu n do polovodice typu p
v prostoru PN pfechodu. Tim vznika oblast tzv. vrstva prostorového naboje, kterda se
vyznacuje malym poctem volnych nosi¢t naboje. V oblasti p vrstvy prostorového naboje
zbyvaji zaporné, v oblasti n vrstvy zbyvaji kladné nabité atomy daného dotujiciho prvku,
¢imz vznika elektrické pole opacné orientované vici sméru pohybu nosici ndboje. Difuze

elektronil tedy nemuze probihat donekonecna.

Po dopadu svétla na solarni ¢lanek (pfesnéji na PN piechod), mize zativa energie fotont
uvolnovat elektrony z jejich vazeb v atomové miizce. Fotony se pfitom absorbuji. Uvolnéné
elektrony (zaporny naboj) se pak mohou volné¢ pohybovat a na svém pivodnim misté
ponechaji kladny naboj nazyvany jako dira. Vlivem elektrického pole ¢lanku jsou elektrony a
diry ptitahovany do opaénych sméri. Zaporné naboje postupuji k pedni strané ¢lanku a
kladné k zadni stran€. Tim ob¢ strany ziskaji opacnou polaritu. V disledku rozdilné polarity
pfedni a zadni strany mezi nimi vznika elektricky potencial (elektrické napéti). Na solarnim

¢lanku se tedy objevi napéti difuzi nosicii naboje k elektrickym kontaktim. Jedna se o tzv.
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nap¢ti naprazdno, které je u kiemikovych krystalickych solarnich ¢lankt v rozmezi 0,6 V
az 0,7 V. Uzavienim elektrického obvodu zacne protékat proud. Nékteré volné elektrony
nedoputuji ke kontaktim c¢lanku, a dojde k jejich rekombinaci. Rekombinovany elektron se

vSak nepodili na pratoku proudu. [5]

vrstva p

Obr. 4.2: Fotovoltaicky jev[1]
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5 Fotovoltaické ¢lanky a panely

FV ¢lanek je velkoplosny polovodicovy prvek alespoii s jednim PN pfechodem. Ve valné
vetsSing pripadu se sklada z vhodné upraveného polovodi¢ového materiald, kovovych kontakta
a Z tenké vrstvy materialu, ktera slouzi ke zlepSeni optickych vlastnosti. Mimo polovodicii se
daji pouzit 1 organické materidly ve form¢é polymernich vrstev. Princip funkce je vysvétlen

Vv predchozi kapitole 4.2.2.

Clanky se samostatné téméf nepouZivaji. A to piedev§im z divodu jejich malého
vystupniho napéti a vykonu. Pfi napéti 0,5 V je schopen dodavat piiblizn¢ 1,2 az 1,4W.
Abychom ziskali pozadované vystupni napéti a vykon, je nutné pospojovat vice C¢lanki
najednou do tzv. modull, neboli FV panell. Sériovym zapojenim se jejich napéti scitaji
a vystupni proud je roven proudu generovaného jednim c¢lankem. Naopak v paralelnim
zapojeni se sCitaji proudy a napéti zlistava stejné. VétSinou jsou solarni ¢lanky jednoho panelu

spojeny sériovym zapojenim.

FV Panely pak zapojujeme obvykle kombinaci vySe zminénych zapojeni do FV poli tzv.

solarnich generatoru. [1] [22]

clanek

Obr. 5.1: Ukdzka FV clanku, FV panelu a FV pole [12]
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5.1 Typy FV €élanku

Prvni skutecny FV ¢lanek byl vyroben z krystalického kiemiku v roce 1954
Vv laboratofich firmy Bell. K vyraznéj$§imu rozvoji fotovoltaiky doslo v 60. letech minulého
stoleti S nastupem kosmického vyzkumu, kdy byly solarni ¢lanky vyuzivany jako zdroj
elektrické energie pro vesmirné druzice. Dal$i vyznamny posun v oblasti vyvoje nastal v roce
1973 v duasledku celosvétoveé ropné krize. Nejvétsiho pokroku bylo dosazeno v poslednich 10
az 15 letech. FV clanky jsou tedy vyvijeny vice nez 50 let. Za tuto dobu vzniklo mnoho typt
¢lankt s odlisnymi konstrukcemi vyuzivajici riizné materidly. Pro snaz$i orientaci mezi
jednotlivymi typy lze ¢lanky rozdélit do tii skupin tzv. generaci. Mezi jednotlivymi
informacnimi prameny vSak Ize zaznamenat rozdily v podobé toho, ktery typ panelu patii do

jaké skupiny, a tak je nutné brat toto déleni s urcitou rezervou. [23]
5.1.1 FV ¢élanky 1. generace

Fotovoltaické ¢lanky prvni generace vyuzivaji jako zaklad desticky z krystalického
kfemiku. Vyhodou téchto clankd je pomémé vysokd ucinnost blizici se 20 % (zalezi
na pfesném typu) a vykonova stabilita po celou dobu zivotnosti. Jedna se o nejrozsifengjsi
typ solarnich ¢lankt stémét 90 % podilem na celkovém trhu, i pfesto, ze hlavnimi
nevyhodami jsou velka energeticka naro¢nost vyrobniho procesu a spotfeba materialu, coz se
projevuje ve formé vySSich ndkladi. Komeréné se tyto clanky zacaly prodavat
v sedmdesatych letech. Do této skupiny patii monokrystalické a polykrystalické solarni

¢lanky, které budou v nasledujicich odstavcich detailnéji popsany. [23]
5.1.1.1 Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické ¢lanky jsou nejstarSim typem clanki. Vyrabéji se z monokrystalického
ktemiku, tj. z vysoce Cistého materialu, ktery se rovnéz bézné pouziva v mikroelektronickych
aplikacich. Nejcastéji se vyrabi tzv. Czokralského metodou: Z vysoce Cisté kiemikové
taveniny o teploté 1420 °C se pomoci pomalu otacejiciho zarodku krystalu vytahuje valcova
monokrystalicka ty¢ s primérem az 0,3 m a délkou né€kolika metrti. Tento proces krystalizace
je velice energeticky naro¢ny. Takto vzniklé tyCe se pfifezavaji na Ctvercovy prufez a poté se
fezou na jednotlivé destitky tzv. wafers s tloustkou 1.10* az 3.10” m, které jsou dale
sefezavany do pozadovaného tvaru (kruhové, polo c¢tvercové nebo cCtvercové clanky).

Upravou tvaru ty¢i a naslednym fezanim se stane velka ¢ast zdkladniho materialu odpadem.
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Nasledné¢ se lapuji, ¢imz dojde kupravé drsnosti materialu, odstranéni necistot
a nepravidelnosti. Nékdy je jesté povrch ¢lanku uméle zvétSovan malymi mikroskopickymi
strukturami pomoci laseru, mechanickym ¢i chemickym zpracovanim. Surové desticky se
nasledné dotuji pfimési typu P (borem), na které se napaii tenka vrstva dotovana difuzi
fosforu (dotace N). Po umisténi kontaktd je ¢lanek kompletni. Diky 1étim vyvoje je povrch
¢lanku jesté pokryt antireflexni vrstvou, ktera zlepSuje optické vlastnosti. Povrch vysledného
¢lanku je homogenné tmavomodry az ¢erny. Z vyse zminéného popisu vyrobniho procesu je
zcela patrné, proc je jejich vyroba tak nakladna. S pouzitim nové&jSich vyrobnich postupt jsou
vSak vyrobni naklady postupné snizovany. Jednim z nich je naptiklad technologie Ribbon
Silicon, kdy je z taveniny tazen piimo tenky pasek, kdy je ze stejného mnozstvi materialu
mozno vyrobit az dvojndsobné vétsi plochu ¢lankl. Teoretickd Gi¢innost monokrystalického
¢lanku se pohybuje kolem 24 %. Realné 1ze dosahnout hodnot pohybujicich se mezi 12 az

18 %. Jsou vhodné pro pouziti v oblastech s vysokym podilem pfimého slune¢niho zafeni.

[1][5][24]

Obr. 5.2: Ukdzka monokrystalického ¢lanku [25]

5.1.1.2 Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalické clanky jsou tvoreny nékolika krystaly kiemiku. Od monokrystalickych
jsou velmi snadno rozpoznatelné podle jasné viditelnych hranic jednotlivych krystalti. Clanky
se vyrab&ji odlévanim cistého kiemiku zahtatého na teplotu 1500 °C do vhodnych forem ve
vakuu. Po odliti je kifemik regulované ochlazovan az k teplot¢ tani. Tim vzniknou
polykrystalické Si bloky 0,4x0,4x0,3 m, které se roziezou na tyCe a ty poté na samotné platky.
Odpad z fezani je zde také mensi. Vyroba polykrystalického kifemiku je levnéjsi a jednodussi
oproti vyrobé kiemiku monokrystalického. Dalsi vyrobni kroky jsou shodné jako u
monokrystalickych ¢lanki. Timto zpisobem vyrobené ¢lanky maji o néco horsi elektrické

vlastnosti zasluhou vysSiho odporu na styku jednotlivych krystalickych zrn. Nevyhodou
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oproti ptedchozimu typu je ale mensi t¢innost pohybujici se 11 az 13 %. Naopak vyhodou je
Ze jsou casteéné schopné absorbovat i difuzni zafeni a pii mirné oblacnosti dochazi

k mensimu poklesu vykonu. Proto jsou vhodné&jsi pro pouziti v naSich podminkach.[1][5][24]

Obr. 5.3: Ukazka polykrystalického clanku [25]

5.1.2 FV ¢lanky 2. generace

Mezi hlavni divody vedouci k vyvoji 2. generace patiily pfedev§im pozadavky na snizeni
vyrobnich ndkladli, zejména zmenSenim energetické narocnosti vyrobniho procesu
a omezenim spotieby drahého zdkladniho materidlu- kifemiku. Tyto ¢lanky maji 100krat az
1000krat tenc¢i aktivni absorbujici polovodic¢ovou vrstvu (thin- film), a proto jsou oznacovany
jako tenkovrstvé. Diky uspofe materidlu tak doslo ke kyzenému snizeni vyrobnich naklada a
Vv ptipadé velkosériové vyroby i k poklesu ceny. Dalsimi plusy jsou mensi citlivost na teplotu
a zastinéni, geometrickd volnost, mozZna prithlednost materidlu. Dale je zde umoZnéna volba
substratu. V ptipadé pouziti flexibilnich materialii, kterymi jsou naptiklad organické, kovové
¢i textilni folie, je mozné rozsitit pole aplikaci. Diky flexibilité ¢lankt a nasledné pak celého
modulu je do jist¢ miry mozné meénit jejich tvar, coz vyznamné usnadiiuje jejich montéaz
na nosnou konstrukci, ktera neni zcela rovna. Jsou rovnéz velmi lehké a manipulace s nimi je
mnohem snadnéjsi, nez s clanky umisténymi na sklenénych tabulich. Nizka véha téz zarucuje
minimalni z4t€z nosnych prvki. Mezi minusy nékterych ¢lankt 2. generace patii mensi
ucinnost pohybujici se kolem 10 %. Do této skupiny fadime c¢lanky z amorfniho (a-Si)
a mikrokrystalického (p-Si) kfemiku, silicon-germania (SiGe), siliconkarbidu (SiC), ale také
tzv. smésné polovodice z materiali jako Cu, In, Ga, S, Se, oznacované obecné¢ jako CIS
struktury. Jesté 1ze zminit ¢lanky CdTe, Cds a GaAs. Tenkovrstvé ¢lanky se zacali komercné
prodavat v 80. letech. [1][5]
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5.1.2.1 Amorfni ¢lanky

Patii mezi klasické predstavitele tenkovrstvych ¢lankt. Zakladnim materidlem je amorfni
ktemik, ktery netvofi pravidelnou krystalickou strukturu, ale neuspofadanou sit. Je ziskavan
chemickym odlucovanim z plynného silanu pfti teplotach neptevysujicich 200 °C. Pii vyrobé
¢lanku je ve vodikové atmosféfe nanasen napafenim na plastovou, sklenénou nebo kovovou
tabuli opé&t pii teploté 200 °C. Tloustka nanesené vrstvy neni v&tsi nez 1.10°° m. Diky tomu je
jejich produkce materidlové a energeticky mnohem méné narocna oproti 1. generaci a tim ve
vysledku i levnéjsi. Z davodu kratké difuzni vzdalenosti dotovaného amorfniho kiemiku je
do prostoru mezi vrstvy P a N umisténa nedotovana tzv. intrinsicka vrstva, v niz je zivotnost
nosicll naboje vyznamné delsi a ty pak nemohou okamzité rekombinovat a nohou se podilet
na generovani elektrické energie. Tyto tfi vrstvy tvoifi tzv. pin strukturu. Mezi klady
amorfnich ¢lankt mimo finanénich a materidlovych uspor patii vysoka absorpce svétla, velké
napéti naprazdno a mensi pokles ucinnosti pfi zastinéni. Za zminku jesté stoji nizky teplotni
soucinitel vykonu, coz znaéi, Ze srostouci teplotou nedochazi k tak podstatnym zménam
ucinnosti jako je tomu u krystalickych ¢lankti. Mezi jejich zapory patii maly vykon
a ucinnost, kterd vlivem starnuti vyvolaného svétlem v prvnich 6 az 12 mésicich jesté klesa.
Po uplynuti této doby se vSak ustéli na stabilni hodnot¢, ktera je po tomto pocateénim starnuti
uvadéna vyrobcem jako jmenovity vykon. Solarni panely jsou tedy dodavany s ptiblizn€ asi o

15 % vétsim vykonem. Vysledna ucinnost se pohybuje kolem 7%. [1][5] [26]
5.1.2.2 CIS a CIGS struktury

Solarni ¢lanky CIS a CIGS maji vsouCasné dob& nejvyssi U€innost ze vSech
tenkovrstvych technologii. U nejlepSich ¢lankd mize komercéni ucinnost dosahovat
az 15,7 %. Postup vyroby je nasledujici: nejdiive se nosné sklo nebo plastova ¢i kovova folie
pfi teploté cca 500 °C ve vakuové komoie potahne napatrovaci technologii tenkd kontaktni
vrstva z molybdenu, na kterou se opét tou samou technologii nanese absorpcni vrstva CIS
(Cu, In, S) nebo CIGS (Cu, In, Ga, S) s vodivosti typu p. Pfidanim vrstvy galia dochazi
K rozsifeni absorpcniho pasma. Nasleduje selenizace ve vodikové atmosfére pii teplotach
400 °C a vyssi. Pak se chemickou depozici vytvoii naraznikova vrstva sulfidu kademnatého
(CdS) svodivosti typu n omezujici ztraty zpusobené chybami v krystalové miizce, ktera
je ptrekryta funkéni vrstvou oxidu zinecnatého dotovaného hlinikem. Na rozdil od ¢lanku
z amorfniho kfemiku, ¢lanky CIS a CIGS nepodléhaji procesu starnuti vyvolaného svétlem.

Dokazi téZ absorbovat 1 difizni zafeni. Mezi jejich nevyhody lze zatfadit pouziti toxickych
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materiald a problémy v oblasti vykonové stability ve vlhkém a horkém prostiedi, je tedy

nutné klast velky diraz na dobré zapouzdieni. Clanky jsou tmavosedé az &erné barvy. [5] [27]

Obr. 5.4: Ukazka flexibilniho FV panelu slozeného z ¢lankii CIGS [27]

5.1.2.3 CdS a CdTe ¢lanky

Clanky sulfidu kademnatého jsou tvofené pn prechodem CuS a CdS dosahujici Gi¢innosti
kolem 7 %. V dnesni dob¢ se jiz tyto ¢lanky nepouzivaji. Jejich vyhodou byla nizka hmotnost,
kvtli které byly pouzivany v kosmickych aplikacich. Mezi nevyhody patfili casova nestabilita
a vySe zminénd mensi ucinnost. Nov¢jsi variantou tohoto typu clanku jsou clanky
S heterogennim ptechodem CdS a CdTe. Oznacovany jako ¢lanky telluridu kademnatého.
Vyrabi se metodou napafovani nebo naprasovani pii teplotach okolo 700 °C ve vakuovych
komorach. Zakladnim substratem je ve vétSin¢ piipadt sklo, na které je nejdiive napafena
transparentni vrstva oxidu a poté vrstvy sulfidu a telluridu kademnatého. Dnes se tyto ¢lanky
vyrabé&ji s G¢innosti mezi 10 all %. Jejich vyroba je levna a pomérné jednoducha. Dalsi
piednosti je nizky teplotni souéinitel vykonu. Lze je také vyuZzivat v oblastech s ¢aste¢nym

zastinénim. Nevyhodou je opét pouziti toxickych prvku. [1][28]
5.1.2.4 GaAs

Tyto ¢lanky vynikaji vysokou tc¢innosti presahujicich 20 %. Jde tedy o Uc¢innéjsi ¢lanky,
nez jsou Clanky z krystalického kiemiku. Jsou odolng€jsi viuéi tvrdému kosmickému zafeni a
jsou schopné pracovat i pii teplotach nad 100 °C bez snizeni vykonové stability. Mezi jejich
nevyhody patii vysokd cena a vét§i hustota oproti krystalickému kiemiku, tedy vySsi
hmotnost. V posledni dob¢ se také usilovné pracuje na vyvoji ¢lanki kombinujici prave

krystalicky kfemik a arsenid galia (GaAs), zejména kvuli jejich rozdilné spektralni citlivosti.
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Cimz dojde k vyuziti SirSiho spektra solarniho zafeni a zvétSeni G€innosti. Z diivodu vysoké

ceny nejsou ¢lanky GaAs komer¢éné piilis rozsitené. [1]

5.1.3 FV ¢élanky 3. generace

3. generace ve své podstaté neni novym typem solarnich ¢lanki. Jedna se spise o plany
v oblasti vyzkumu. Hlavnimi ukoly jsou pfedevSim pozadavky na maximalizaci poctu
absorbovanych fotonii a nasledné generovanych part elektron- dira a o maximalni vyuziti
energie dopadajicich svételnych kvant. Jde tedy o feseni problematiky spojené s ptekrocenim
tzv. Shockley-Quiesserovy hranice, ktera omezuje G¢innost dosavadnich ¢lankt. Omezeni
spoc¢iva v pfedpokladu, ze jeden foton vytvaii jeden vyuzitelny exciton S energii rovné
zakdzanému pasmu a prebyte¢na energie se méni na teplo. Touto hranici je ddna maximalni
teoretickd ucinnost clankd pohybujici se kolem 32 %. Po jejim piekonani by se mohla

teoretickd u€innost zvysit az na 87 %.

Existuje mnoho smérd, kterymi se tento vyzkum ubira:

e Tandemové tenkovrstvé clanky

e Clanky s vicenasobnymi pasy

e ¢lanky, které by vyuzivaly ,,horké” nosice naboje pro generaci vice part elektront a
dér

e termofotovoltaickd pfeména, kde absorbér je soucasné i radiatorem vyzatujicim
selektivné na jedné energii

e termofotonicka pfeméena, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci
e ¢lanky vyuzivaji kvantovych jevll v kvantovych teckach nebo kvantovych jamach
e prostorove strukturované ¢lanky vznikajici samoorganizaci pii riistu aktivni vrstvy

e organické ¢lanky (napf. na bazi objemovych heteroptechodt)

V dnesni dobé jsou zatim jedinym piipadem dobie fungujicich ¢lankt vychazejicich
Z vyzkumu tandemové a vicevrstvé ¢lanky na bazi tenkych filmt. Kazda vrstva (¢lanek) ma
jinou spektralni citlivost a kazda transformuje energii fotonit v uzkém rozsahu blizko jeji
pasmové propusti. Clanky na sebe nelze libovolné vrstvit, je potieba se Fidit pravidlem, které
fika, ze vrchni vrstvu musi tvofit polovodi¢ schopny pohlcovat fotony s nejvyssi energii a
dalsi vnitini vrstvy aby byly fazeny s ohledem na postupné Se snizujici energii fotond.
Tandemovy solarni ¢lanek muize mit naptiklad strukturu skladajici se z p-i-n piechodu

amorfniho hydrogenovaného kiemiku (a-Si:H) a p-i-n piechodu mikrokrystalického
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hydrogenovaného kiemiku (u-Si:H), ktery je mozné nahradit slitinou SiGe. Jejich pomérem je
mozné upravovat optické a elektrické vlastnosti dané vrstvy. Tento material je vyuzivan
u trojvrstvych ¢lankt. Schéma téivrstvého ¢lanku skladajiciho se z p-i-n pfechodu amorfniho
hydrogenovaného kiemiku (a-Si:H) a dvou p-i-n pifechodi SiGe je mozné vidét na obrazku
¢.5.3.

Aby vicevrstvé Clanky fungovaly spravnym zplsobem, je nutné, aby kazdy z Clankt
generoval stejny proud. Jestlize by tomu tak nebylo, doSlo by ze strany horSiho ¢lanku
k omezeni celkové ucinnosti. Vysledné napéti jednotlivych ¢lankt se pak scita.[1][7] [23]
[29]

hami Chanek
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Obr. 5.5: Schematické znazornéni struktury tiivrstvého solarniho ¢lanku [30]
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5.2 Zakladni parametry fotovoltaickych ¢lanku a panelt

Aby bylo mozné porovnavat jednotlivé parametry FV ¢lankt nebo paneli mezi sebou,
musi byt méfeny za piesné¢ danych podminek: pfi intenzit¢ osvétleni 1000 w.m?,
spektralnim slozeni svétla odpovidajici slune¢nimu spektru (AM 1.5 Global) a pfi teplote
25°C. Ty jsou oznaCovany jako standardni podminky (zkratka STC). AM 1.5 je modelové
spektrum sluneéniho zafeni proslého 1,5nasobnou tloustkou zemské atmosféry. Pro popis
elektrickych vlastnosti pouzivame tzv. V-A charakteristiku ¢ili kiivkou vyjadiujici zavislost
proudu na napéti. Z této charakteristiky lze vyc¢ist i dal$i parametry viz Obrazek 5.6. Nize jsou

jednotliva kritéria detailngji popsany na piipadu foto¢lanku. [31]
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Obr. 5.6: Priklad V-A charakteristiky ¢lanku s vyznacenymi parametry [32]

Proud 1450

- Je zakladnim parametrem udévajici proud protékajici FV ¢lankem pii napéti 0,45 V. Pri

znalosti tohoto proudu lze pak mnohem 1épe urcit bod maximalni vykonu MPP.

Proud nakratko (zkratovy proud) - Isc

- Proud nakratko je proudem protékajicim ¢lankem pii napéti 0 V. Jedna se o maximalni
proud, ktery mlZe solarni ¢lanek pfi daném slunecnim zéafeni generovat. Velikost zkratového
proudu se pohybuje v rozmezi od nékolika desitek mA az jednotek A. U FV panell se
pohybuje velikost v jednotkach A. Jeho velikost je ovlivnéna intenzitou solarniho zafeni,

teplotou, €1 spektralni citlivosti a plochou FV ¢lanku.
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Napéti naprazdno - Uoc (Voc)

- Napéti naprazdno je napéti, které mizeme naméfit na kontaktech FV ¢lanku bez
pfipojené zatéze pii dané teplot¢ a intenzit¢ zafeni. Proud je tedy nulovy. U
monokrystalickych ¢lankl je toto napéti piiblizné¢ 0,6 V. V pfipadé panelll se bavime o

jednotkéch az desitkach V.

Pracovni bod - PB

- Pracovni bod je bodem na V-A charakteristice, ve kterém FV ¢lanek pravé pracuje.
Jeho poloha zavisi na druhu spotiebic¢e a méla by byt shodna s pozici bodu maximalniho
vykonu MPP. Jestlize je PB totozny s bodem Ugc a Isc, vykon dodavany ¢lankem je nulovy.
Tento bod je také vyrazné ovliviiovan teplotou. Diky vysoké intenzité dopadajiciho zareni
muze teplota okolniho vzduchu vzrist az na 40 °C, coz spolu v kombinaci s bezvétiim
omezujici ptrirozené chlazeni, zplisobuje zvysSeni teploty povrchu ¢lanku az na 80 °C, ¢imz
dojde ke zméné elektrickych vlastnosti, pfesnéji feceno ke snizeni svorkového napéti ¢lanku.
Tento pokles napéti zplsobuje zmenseni velikosti dodavaného vykonu do zatéze a tim
ke zvétSeni ztrat pti vyrob¢ az na 75 %. Pro kompenzaci takovéhoto jevu miize byt vyuzito

optimaliza¢niho zatizeni pracujici na principu fizeni idealniho odporu zatéze.
MPP - Maximum Power Point

- Jedna se o bod nachézejici se v ohbi V-A charakteristiky, jenZ pfedstavuje maximalni
vykon, ktery je ¢lanek schopen dodat. Clanky maji vykonové maximum nékde mezi 1,5, az
3 W. Tento vykon vypocteme podle vzorce (5.1).

P,=U,"I, [W] (5.1)

Kde: Pm (Pwmpp).... je maximalni vykon, ktery mize ¢lanek dodavat (W)
Im (Impp). ... je proud, pfi kterém FV ¢lanek dodava maximalni vykon (A)

Um (Vmpp)... je napéti, pii kterém FV ¢lanek dodava maximalni vykon (V)
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Fill factor (¢initel naplnéni) - FF

- Fill factor je pomérem mezi maximalnim vykonem Pp a vykonem danym napétim
naprazdno Ugpc a proudem nakratko Ioc. Jeho velikost zavisi na morfologii materidlu, odporu
aktivni polovodi¢ové vrstvy a na kvalité¢ kontaktd. V idedlnim piipad¢ je Cinitel naplnéni
roven jedné, realné se viak k této hodnoté pouze blizi. Cim vyssi je jeho hodnota, tim vétsi je
vykon, ktery ¢lanek miize dodat do zatéze. Je definovan vztahem (5.2).

PR - Up - L, [-] (5.2)
Uoc * Isc
Kde: In...je proud, pii kterém FV ¢lanek dodava maximalni vykon (A)

Un... je napéti, pii kterém FV ¢lanek dodavéa maximalni vykon (V)

Uoc... je napéti naprazdno (V)

Isc...je proud nakratko (A)

Utinnost fotovoltaického ¢lanku -n

- Utinnost pifemény sluneéniho zafeni na elektrickou energii je dana vlastnostmi
materialu, ze kterého je ¢lanek vyroben. Vhodnou volbou materialu ovliviiujeme spektralni
citlivost na dopadajici zafeni tzn., Ze tim urujeme, jaka vinova délka bude v ¢lanku
vyuzivana s nejvétsi u¢innosti. Uginnost je moznost spoéitat dosazenim do vztahu (5.3)

[%] (5.3)

n= bn _ _fn -100
Prad E'Ac

Kde: Pp...je maximalni vykon, ktery muze ¢lanek dodavat (W)
Prad. .. je vykon dopadajiciho zateni (W)

E...je intenzita osvétleni (ozafeni) pii danych podminkach neboli intenzita
solarniho zéteni | (W.m™)

Ac...je celkova plocha FV &lanku (m?)
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Sériovy Rso a paralelni Rsy odpor

- Velikosti sériového a paralelniho odporu uréuji kvalitu FV ¢lanku. Pokud je hodnota
sériového odporu piili§ vysokd, bude na ném vznikat ubytek napéti, coz ma za nasledek
snizeni svorkového napéti pravé o tento ubytek. Jeho velikost je zavislad na odporu substratu,
vrstev, prechodi a kontakti. Nizka hodnota paralelniho odporu naopak znaci vadu ¢lanku, ktera
se projevuje jako vnitini zkrat. Tyto vady mohou byt zptsobeny svodovym proudem na okraji
¢lanku nebo defekty v krystalické miizce. [32]

Rso —
L L 2 {1 O
IL D Rsh
SRV | U
y
* * O

Obr. 5.7: Nahradni schéma fotovoltaického clanku [32]
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6 Praktické porovnani a zhodnoceni vlastnosti vybranych
fotovoltaickych panell

Pro praktické porovnani mi bylo vedoucim diplomové prace nabidnuto nékolik paneli.
Z této nabidky jsem si vybral celkem 4 moduly. Prvnim byl panel Q.SMART UF L 95 od
firmy Q.Cells tvofeny ¢lanky CIGS. Dalsim v potadi byl panel CX 60 od firmy Calyxo,
slozeny z ¢lankd CdTe. Panelem ¢islo tfi byl flexibilni CIGS panel WSLE-0500-024-ST-06-B
od firmy Ascent solar. Poslednim byl panel s monokrystalickymi ¢lanky, ktery je soucasti
hybridniho kolektoru PowerVolt 190/500, od firmy Solimpeks. Pro zjednoduseni v orientaci,
o jaky typ panelu se jedna, bude v nasledujicich bodech prvni panel oznacovan jako CIGS
panel, druhy jako CdTe panel, tfeti jako flexi CIGS panel a ctvrty jako monokrystalicky

panel.

V tabulce €. 6.1 jsou uvedeny jednotlivé parametry moduld, jez byly stanoveny vyrobci
na zaklad¢ jejich méfeni pti STC. Dalsi informace o méfenych panelech jsou k dispozici
Vv katalogovych listech v ptiloze B.

Tab. 6.1: Parametry jednotlivych FV panelit pri STC uddvanych vyrobci

Panel Panel Panel Panel

CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal
Rozméry |[m] | 1190x789,5x7,3 1200x600x6,9 1950x330x2 1601x828x90
Pwmpp [W] 95 60 50 190
Voc [V] 89 88,9 24,5 45,2
Vupp [V] 66,4 63,9 17,3 36,5
Isc [A] 1,68 1,15 3,4 5,6
Ivpp [A] 1,43 0,96 2,9 5,2
n [%] 10,1 8,3 7,8 14,3
FF [%0] 64 60 60 75
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6.1 Meéreni fotovoltaickych panelt

Veskera méfeni jsem provadél na stiese budovy Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni.

K méfeni jsem pouzival analyzator 1-V400, ktery je mozno vidét na obrazku ¢. 6.1.

Obr. 6.1:4Analyzator I-V400

Timto pfistrojem je mozné méfit nejenom jednotlivé moduly, ale také stringy (vice
panelil zapojenych do série). Nesmi byt vSak ptekrocen proudovy (0,1 A- 10 A) a napétovy
rozsah (0,5- 1 000 V) analyzatoru, jinak by mohlo dojit k jeho zni¢eni. Dale jim lze méfit
proudové, napétové a vykonové parametry paneli, tedy V-A charakteristiky, které lze
zobrazit pfimo na displeji analyzatoru ithned po méfeni a také jejich teplotu pomoci externiho

teplotniho ¢idla, ¢i velikost intenzity zafeni, pokud je pfipojen méfici referencni ¢lanek.

Z naméfenych hodnot je také analyzator schopen dopocitat i dalsi parametry jako je
napiiklad ¢initel naplnéni neboli Fill factor. Data lze pak z ptistroje USB kabelem pienést do
pocitace, kde si mtizeme zméfené V-A charakteristiky pomoci dodaného softwaru zobrazit
spolu s dalsimi hodnotami. Tyto data lze nasledné vyexportovat do souboru pdf nebo xIs, diky

c¢emuz lze ziskand data zobrazovat i na pocitacich bez tohoto softwaru.
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Analyzator byl pfipojen k méfenému panelu podle schématu zapojeni na obrazku ¢. 6.2.
Jak je vidét, zapojeni bylo realizovano pomoci 4 barevné odliSenych testovacich kabeld,
ptiemz pres kabely zapojené na vstupy Cl1 a C2 se méfily hodnoty proudu, pies kabely

zapojené na vstupy P1 a P2 se méfily napétové hodnoty.

PV Module/String

Temperature
Probe
(optional)

Irradiance
Sensor

Obr. 6.2: Zapojeni analyzatoru

Nejprve jsem vzdy meétfeny panel spolu s referencnim c¢lankem pro méfeni intenzity
solarniho zafeni umistil na pomocny ptipravek (obr. €. 6.3 vlevo), a poté pfipojil analyzator
ke konektortim panelu (Obr. €. 6.3 vpravo). Nasledné jsem pak zahajil samotné méfeni. Vzdy
jsem se v jednom méficim dnu snazil zméfit jednotlivé panely pii lepSich a horSich okolnich
podminkach, aby bylo mozné zjistit, jak velkym zplsobem se jejich zména projevi
na hodnotich métfenych parametri. Pro ziskdni pfesnéjSich hodnot jsem méfeni provedl
dvakrat za sebou. Vybrané namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulkéch €. 6.2, ¢. 6.3, ¢. 6.4 a
tabulce ¢. 6.5, kde symbol | bez indexti neoznacuje velikost elektrického proudu, ale intenzitu

solarniho zafeni. VeSkeré naméfené hodnoty jsou pak uloZzeny na pfilozeném CD.

Vyhodnoceni vysledkii méfeni a porovnani dal§ich vlastnosti panelii je uvedeno v kapitole

6.2.

Obr. 6.3: Fotografie CIGS panelu umisténého na pomocném pripravku (vievo) s detailem
pripojeni analyzatoru K panelu (vpravo)
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Tab. 6.2: Nameérené hodnoty ze dne 21. 10. 2015

Me¢fteni Panel Panel Panel Panel
21.10. 2015 CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal
Cislo méfeni 1 2 1 2 1 2 1 2
Pwep | [W] 28,82 | 60,67 | 16,95 | 3588 | 10,64 | 33,16 46,5 | 162,75
Voc |[V] 80,11 | 86,41 | 86,29 | 90,53 | 21,17 24,8 39,33 | 42,16
Vre | [V] 57,88 | 60,31 | 64,96 | 67,96 | 15,72 | 19,01 | 32,15 | 33,73
Ivee | [A] 0,5 1,01 0,26 0,53 0,68 1,74 1,45 4,83
Isc  |[A] 0,68 1,36 0,35 0,6 0,89 1,98 1,5 4,82
| [W.m?] 323 587 257 624 203 537 233 787
ty [°C] 17,5 12,8 12,3 12,5 19,8 15,2 16,3 15,6
FF  |[%] 53 52 57 66 57 67 79 80
Tab. 6.3: Nameérené hodnoty ze dne 7. 12. 2015
Me¢fteni Panel Panel Panel Panel
7.12. 2015 CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal
Cislo méfeni 1 2 1 2 1 2 1 2
Pmep | [W] 38,46 | 47,75 | 29,88 | 36,65 | 28,19 | 28,02 | 110,07 | 113,32
Voc |[V] 82,14 | 83,84 | 86,77 | 87,32 23,7 23,65 | 40,31 | 40,47
Vre | [V] 59,17 | 60,67 | 65,24 | 64,53 | 18,15 | 18,15 | 32,33 | 32,01
Iver | [A] 0,65 0,79 0,46 0,57 1,55 1,54 3,42 3,54
Isc  |[A] 0,87 1,08 0,57 0,69 1,8 1,81 3,64 3,73
I [W.m?] 417 522 414 509 406 464 495 554
ty [°C] 14,7 15,3 15,7 15,5 15,5 15,4 18,6 18,8
FF | [%] 54 53 61 61 66 66 75 75
Tab. 6.4: Namerené hodnoty ze dne 12. 4. 2016
Me¢ieni Panel Panel Panel Panel
12. 4. 2015 CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal
Cislo méfeni 1 2 1 2 1 2 1 2
Pwvee | [W] 13,02 | 65,22 | 11,72 | 60,73 8,24 39,84 | 36,55 | 156,66
Voc |[V] 69,47 | 79,01 | 76,62 86,9 20,4 22,75 39,1 40,83
Vwee [ [V] 49,88 | 53,52 | 53,74 62,1 15,44 | 16,37 | 32,51 | 32,94
Iver | [A] 0,26 1,22 0,22 0,98 0,53 2,43 1,12 4,76
Isc  |[A] 0,34 1,66 0,27 1,17 0,71 2,7 1,23 4,75
I [W.m?] 164 801 195 817 183 714 170 783
ty [°C] 27,8 30,3 29,7 24,2 23,2 30,1 25,6 21
FF  |[%] 55 50 56 60 57 65 76 81
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Tab. 6.5: Namerené hodnoty ze dne 29. 4. 2016

M¢éfteni Panel Panel Panel Panel

29. 4. 2015 CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal
Cislo méfeni 1 2 1 2 1 2 1 2
Pmep | [W] 64,58 | 64,66 | 5597 | 55,75 | 42,89 | 43,31 | 142,98 | 143,15
Voc |[V] 80,05 | 80,12 | 86,24 | 8598 | 23,27 | 23,38 | 38,96 | 38,94
Vwee [[V] 56,67 | 56,74 | 65,33 61,6 16,72 17,29 | 29,44 | 29,44
Ivee | [A] 1,14 1,14 0,88 0,91 2,56 2,5 4,86 4,86
Isc [A] 1,59 1,58 1,08 1,08 3,08 3,07 5,34 5,34
| [W.m?] 752 753 773 780 656 703 731 732
ty [°C] 23,1 23,2 19,3 18,4 25 24,8 17,4 17,4
FF [%0] 51 51 60 60 60 60 69 69

6.2 Zhodnoceni vysledkli méreni a dalSich vlastnosti panelt

Pfed samotnym vyhodnocenim namétenych dat bych rad provedl porovnani jednotlivych

panelt z pohledu velikosti aktivni plochy, tedy plochy tvofenou samotnymi FV ¢lanky, a
jejich konstrukce.

Tab. 6.6:Velikosti celkové a aktivni plochy jednotlivych panelii a podil aktivni plochy na

celkove plose
Panel Panel Panel Panel
CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal
Plocha panelu | Celkova Ac 0,940 0,720 0,644 1,326
[m’] | Aktivni Aa 0,900 0,674 0,520 1,125
Podil Aa na Ac [%] 95,83 93,59 80,76 84,87

Celkové plocha Ac neni u zadného z panelii tvofena pouze FV ¢lanky (aktivni plochou
A,), to znamena, Ze pouze urcita ¢ast panelu prfeménuje energii dopadajicich kvant zafeni na
elektrickou energii. Zbyvajici plocha dopadajici zafeni nevyuzije a pfeméni jej na teplo. Tim
vSak dojde k negativnimu ovlivnéni funkénich vlastnosti. Vlivu teploty se budu dale vénovat
pti vyhodnocovani naméfenych dat. Jak je mozné vidét na hodnotach uvedenych v tabulce
¢. 6.6, nejvetsi podil na celkové plose maji ¢lanky u paneld CIGS a CdTe. U prvné zminéného
zabiraji Clanky témeét 96% Ac a u druhého bezmala 94% Ac. Divodil pro¢ tomu tak je, je
hned nékolik. Jde pfedevs§im o technologii vyroby, kterd umoznuje fadit ¢lanky tésné vedle
sebe a tim efektivné vyuzivat danou plochu panelu. Dale tyto panely nejsou ulozeny
Vv Zadném nosném ramu, na kazdé stran¢ je vzdy pouze pruh urcité Site, do kterého jiz ¢lanky
nezasahuji, slouzici jako sty¢na plocha pro montaZzni svorky. Absence nosného ramu vsak
pfinasi jista uskali v podobé mensi mechanické pevnosti a odolnosti konstrukce panelu. I kdyz

jsou tyto dva panely z obou stran kryty tvrzenym sklem, mize se pti neopatrném zachazeni ¢i
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Spatném upevnéni stat, ze dojde snaze k jejich mechanickému poskozeni nebo dokonce

zniceni.

U flexibilniho panelu CIGS ¢lanky piedstavuji pouze okolo 81 % celkové plochy, coz je
Pokud by byla osazena na zadni stran¢ jako u vétSiny paneld, mohl by byt podil Aa na Ac
vyssi. Diky své flexibilit¢ je tento panel pomémné dobfe odolny vi¢i mechanickym
deformacim a Ize jej do urcit¢ miry tvarové ptizplsobit nosné konstrukci. Necelych 85%
celkové plochy monokrystalického panelu tvoii ¢lanky. Zbylych 15 % je reprezentovano
nosnym ramem, ktery vSak zlepSuje mechanickou pevnost a do jisté miry i odolnost panelu,
a mezerami mezi jednotlivymi ¢lanky, které by bylo mozné zmenSit vhodnéjSim tvarem
¢lanku, ¢imz by doslo ke zvétSeni aktivni plochy. Tento krok by vSak vyzadoval zmény ve

vyrobnim procesu.

A nyni se jiz dostavam k samotnému vyhodnoceni namétenych dat, které jsou uvedeny
v tabulkach ¢. 6.2 az 6.5 vySe. Jedinymi parametry, které jsem neziskal méfenim pomoci
analyzatoru, jsou uc¢innost a teploty jednotlivych paneld. Bylo tedy nutné obé& veli¢iny
dopogitat. Uginnost jsem navic vypoéital pro dva piipady, a to pro piipad uvazovani jak
celkové, tak aktivni plochy, abych mohl ukazat, jak se rizna velikost aktivni plochy projevuje
na uéinnosti paneltl. Uginnost jsem vypoéital podle vztahu ¢&. 5.3. Teplotu FV panelu try je
mozno spocitat vztahem €. 6.1, Je vSak nutné brat v uvahu, ze takto vypoctend hodnota je
pouze jakymsi odhadem, jelikoZ zde nejsou zapocteny okolni vlivy, jako je rychlost a smér

proudéni vétru ¢i vlhkost vzduchu.

Pypp 28,82 ,
—TMPP 100 = —°2 100 = z
N =74 100 = oorr 100 = 9,50 [%]

NOTC — 20 50 - 20
NOTCZ20) | _ 17 (220

tFV=tv+( 800 800 )'323=30 [°C] (6.1)

Kde: t, ...je teplota okoli pti méfeni [°C]

NOTC...je nominalni pracovni teplota panelu pii intenzité zateni 800 W.m™, teploté
okoli 20 °C a rychlosti v&tru Im.s™ uvedena v katalogovém listu p¥isluného
FV panelu [°C]

| ...je intenzita slunec¢niho zéfeni pti danych [W-m'z]

Hodnoty NOTC pro kazdy panel jsou uvedeny v ptislusnych katalogovych listech FV
panelll v ptiloze A.

53



Aplikace ruznych generaci fotovoltaickych panelii

Bc. Tomas Baték 2016

Tab. 6.7: Vypoctené teploty FV panelii a ucinnosti FV panelii pii uvazovani celkové nebo

aktivni plochy, s dosazenim hodnot namerenych 21. 10. 2015

Méfeni Panel Panel Panel Panel

21.10. 2015 CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal

Cislo méfeni 1 2 1 2 1 2 1 2

n pro Ac [%] ] 9,50 11,00 9,16 7,99 8,15 9,60 15,05 | 15,60

n pro Aa [%]] 9,91 11,48 9,79 8,53 10,09 | 11,88 | 17,74 | 18,38

try [°C]| 30,0 35,5 21,9 35,9 27,4 35,3 23,6 40,2
Tab. 6.8: Vypoctené teploty FV panelii a ucinnosti FV panelit pri uvazovani celkové nebo
aktivni plochy, s dosazenim hodnot nameérenych 7. 12. 2015

Me¢fteni Panel Panel Panel Panel

7.12. 2015 CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal

Cislo méfeni 1 2 1 2 1 2 1 2

n pro Ac [%] ] 9,82 9,74 10,02 | 10,00 9,38 10,79 | 16,77 | 15,43

M pro Aa [%] | 10,24 | 10,16 | 10,71 | 10,69 | 11,62 | 13,36 | 19,77 | 18,18

try [°C]| 30,9 35,5 31,2 34,6 32,8 30,7 34,1 36,1
Tab. 6.9 Vypoctené teploty FV panelit a ucinnosti FV panelii pri uvazovani celkové nebo
aktivni plochy, s dosazenim hodnot namerenych 12. 4. 2016

Méfeni Panel Panel Panel Panel

12. 4. 2016 CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal

Cislo méfeni 1 2 1 2 1 2 1 2

n pro Ac [%] | 8,45 8,67 8,35 10,32 7,00 8,67 16,22 | 15,09

n pro Aa [%] | 8,82 9,04 8,92 11,03 8,66 10,74 | 19,11 | 17,78

trv [°C]| 34,2 61,3 37,0 54,8 30,1 56,9 30,9 45,5
Tab. 6.10: Vypoctené teploty FV panelit a ucinnosti FV panelii pri uvazovani celkové nebo
aktivni plochy, s dosazenim hodnot namérenych 29. 4. 2016

Meéfteni Panel Panel Panel Panel

29. 4. 2016 CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal

Cislo méfeni 1 2 1 2 1 2 1 2

n pro Ac [%]] 9,14 9,14 10,06 9,93 10,16 9,57 14,75 | 14,75

M pro Aa [%] ] 9,54 9,54 10,74 | 10,61 | 1258 | 11,85 | 17,39 | 17,38

trv [°C]| 52,2 52,4 48,3 47,7 49,6 51,2 40,2 40,3

Jak se dalo predpokladat, pokud by byla celkova plocha panelu rovna aktivni ploSe, tedy

pouze plose cClankl, fotovoltaické panely by dosahovali vys$Sich hodnot ucinnosti. U

flexibilniho panelu CIGS by se jednalo v priméru az o 2 % narist G¢innosti a v piipadé

monokrystalického panelu az o 3 % zvySeni GCinnosti za podminek, které byly pfi

jednotlivych métenich. Pi1 optimalnich klimatickych podminkach by mohl byt narlst jesté

markantnéj$i, zejména pak u monokrystalického panelu. U paneli CIGS a CdTe, by k tak

vyraznému narustu nedoSlo, protoze podil jejich aktivni plochy na celkové ploSe by se jiz

pfili§ nezvysil.
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Vyznamny vliv na fotovoltaicky ¢lanek a jeho parametry ma velikost intenzity solarniho
zateni. S rostouci intenzitou by méla rtst pfimo timérné velikost proudu nakratko, coz se pfi
méieni také potvrdilo, jelikoz velikost proudu se zvySuje s rostoucim poctem ndboja
uvolnénych diky dopadajicim svételnym kvantim. Pti pohledu do tabulek ¢. 6.2 az 6.9 je také
vidét, ze pti kazdém zvySeni intenzity doslo k nartstu vykonu u vSech panelt, avSak soucasné
doslo u CIGS panelu pifi mefeni 29. 10. 2015, u panelu CdTe pii méfeni 21. 10. 2015
a 12. 4. 2016, u flexi CIGS panelu pii méfeni 21. 10. 2015, 7. 12. 2015 a 12. 4. 2015
a u monokrystalického panelu pii méfeni 7. 12. 2015 a 12. 4. 2106 k poklesu ucinnosti
o priblizn¢ 1 %. K vyznamné¢jSimu poklesu uc¢innosti téchto paneltt mohlo dojit vlivem vyssi
teploty panelu zplsobené pravé zvySenou intenzitou. Jelikoz teploty panelil
v jednotlivych méfenich jsem pfimo neméfil, ale dopocitaval, rozhodl jsem se proto provést
kontrolni méfeni, ptfi kterém jsem méfil pfimo teploty panell a zéroven jsem si poznamenal,
pii jaké intenzité bylo téchto teplot dosazeno, tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢ 6.11.
Z hodnot kontrolniho méfeni vyplyva, Ze s rostouci intenzitou opravdu mize stoupat teplota
panelu, coz mlze ve vysledku znamenat vySe zminéné snizeni ucinnosti. Vyslednd teplota

panelu je vSak ovlivnéna 1 dal§imi faktory, jak jiz bylo zminéno vyse.

Tab. 6.11: Hodnoty z kontrolniho méreni pro ovéreni zavislosti teploty FV panelu na intenzité
zareni

Kontrolni méfeni €. 1 Panel Panel Panel Panel
3.5.2016 CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal
try na zaGatku méfeni | [°C] 21 21 21 21

try i cca 1=115 W.m™ | [oC] 23 22 24 26

try pii cca 1=550 W.m™ | [°C] 32 32 31 33

try pii cca =770 W.m™ | [oC] 34 33 35 35

Teplota FV panelu se v§ak neméni skokové, ale s urcitou setrvacnosti, to znamena ze, pfi
zvySeni nebo snizeni intenzity solarniho zafeni nedojde k jejimu okamzitému nardstu nebo
poklesu. Abych mohl ur¢it, ktery panel ma nejvétsi tepelnou setrvacnost, bylo nutné provést
dalsi méfeni. Nejprve jsem si zméfil teploty paneld, kdyz byly umistény ve stinu (pii intenzité
30 W.m'z), ¢imz jsem si zajistil stejnou pocatecni teplotu vSech paneli. Nasledné jsem kazdy
modul vystavil intenzité ptiblizn¢ 790 W.m? a méfil dobu, za kterou dojde ke zmén¢ jejich
teploty 0 3 °C. Nejrychleji se z 22 °C na 25 °C ohf4al flexibilni CIGS panel a to za 30 s, panel
CdTe se ohial za 60 s, panel CIGS za 70 s a monokrystalicky panel az za 120s. Nejvétsi
tepelnou setrvacnost ma tedy monokrystalicky panel. Z téchto hodnot vSak neni zjevny

prubéh zmény. Proto jsem nasledné provedl 2. kontrolni méteni, kdy jsem opét vystavil
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jednotlivé panely intenzité piiblizng 790 W.m? a odecetl jsem jejich teplotu v piislusny
Casovy interval. Pro kazdy panel jsem takto odecetl 10 hodnot. Vysledky tohoto méfeni jsou
Vv tabulce ¢ 6.12. Velikosti teplot byly vyznamnym zptisobem ovlivnény silnym proudénim
vzduchu.

Tab. 6.12: Teploty FV panelii odectenych v prislusnych casovych intervalech pri intenzité
790 W.m

Kontrolni méfeni ¢. 2 Panel Panel Panel Panel

3.5.2016 CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal

Casovy interval ode¢tu | [s] 70 60 30 120
1. odecet tpy [°C] 20 20 20 20
2. odecet tpy [°C] 23 21 21 22
3. odecet tpy [°C] 24 22 23 25
4. odedet try [°C] 26 24 25 28
5. odedet try [°C] 28 25 27 30
6. odecet try [°C] 29 26 28 32
7. odecet tpy [°C] 31 27 29 33
8. odecet try [°C] 32 28 30 35
9. odecet try [°C] 33 30 31 37
10. odecet try [°C] 34 32 32 38

(-] v A4
Prubéh zmény teploty panelu
40
" Panel CIGS
35 — ,/
/ / Panel CdTe
30
g, y Flexi CIGS
225
o5 / / panel
é/ Monokrystali-
20 + cky panel
15
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350
cas [s]

Obr. 6.4: Pribehy zmeny teploty jednotlivych FV panelu
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DalSim zjisténim z méteni 21. 10. 2015 a 12. 4. 2016 byl nariast napéti naprazdno Voc pii
vyrazném zvySeni intenzity zareni zejména u paneltt CIGS a CdTe. Napéti by vsak mélo rist
vlivem vys§iho vnitfniho odporu piili§ zatizi méfeny panel a tim zpasobi pokles méreného
napéti naprazdno. Z tohoto diivodu jsem provedl 3. kontrolni méfeni, tentokrat jsem vsak pro
méteni pouzil digitdlni voltmetr, abych vyloucil chybu analyzatoru. Kontrolni méfeni vSak
potvrdilo vysledky ziskané pti métenich.

Tab. 6.13: Hodnoty z 2. kontrolniho méreni pro overeni vilivu intenzity na napéti naprdazdno

Kontrolni méteni ¢. 3 Panel Panel Panel Panel
3.5.2016 CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal
Voc pii cca 1=115 W.m™ [V] 72,9 80,7 20,9 39,2
Voc pii cca =550 W.m™ [V] 78,3 85,4 22,4 42,1
Voc pii cca 1=770 W.m™ [V] 82,2 87,2 23,5 43,6
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7 Navrh fotovoltaického systému

Z namétenych hodnot pfi jednotlivych méfeni by bylo jen velmi obtizné urcit, kolik dany
typ panelu dokaze vyrobit elektrické energie za mésic nebo rok, a proto jsem se rozhodl pro
kazdy z méfenych panelii vytvofit navrh fotovoltaického systému pro modelovy objekt,
na jehoz konci budou znami mnozstvi energie, které¢ by mohly FV systémy tvofené jednotlivé
typy panelt dodat za obdobi jednoho roku v dané lokalit¢ objektu. Jelikoz je navrh
FV systému analogicky pro vSechny typy panelil, neni zde uveden postup pro kazdy zvIast,

ale je zde uveden pouze jeden spolecny.
7.1 Popis modelového objektu a mistnich podminek

Pro navrh fotovoltaickych systému jsem si vybral virtualni modelovy objekt v podobé
rodinného domu nachazejiciho se v Plzni na Borskych polich blizko prehrady Ceské tdoli
V nadmoiské vySce 353 m. n. m. Soufadnice této lokace jsou 49943726 N, 1302058 E.
Panely by byly umistény na ¢asti stfechy orientované na jih s azimutem 0° a sklonem 35°¢.
Vyuzitelna plocha pro instalaci fotovoltaickych panell ¢ini 30 m?. Aby bylo mozné navrhy
spocitat, je nutné znat n¢kolik zakladnich parametrii, mezi néz patii teplota okoli, intenzita
solarniho zafeni a v neposledni fad¢ také mnozstvi dopadajici energie na plochu za urcité
obdobi, v mém ptipadé se jedna 0 hodnoty za praimérny den v mésici. Tato data jsem ziskal
z programu PVGIS, ktery je volné dostupny na webovych strankach. Odkaz je uveden
v seznamu literatury a informacnich zdroju [33]. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce
¢.7.1.

Tab. 7.1:Hodnoty ziskané z programu PVGIS

Mésic ty [°C] Qs [kWh.m™] [ 1 [W.m™]
Leden -0,1 1,19 1445
Unor 0 2,04 209

Bfezen 3,8 3,03 267,4
Duben 9,2 4,21 314,3
Kvéten 13,9 4,89 327,6
Cerven 17,2 4,79 299,6
Cervenec 18,8 5,13 332,9
Srpen 18,4 4,69 338,1
ZAfi 13,7 3,58 291,7
Rijen 8,9 2,68 261,1
Listopad 0,9 1,16 1315
Prosinec 0 0,81 103,4
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V grafu na obrazku ¢. 7.1 je vyjadieno mnozstvi dopadajici energie Qs (viz. Tabulka
¢. 7.1) na plochu se sklonem 35° orientovanou na jih 0° za primérny den v mésici. Je vidét,
ze nejvice energie dopada Vv letnich mésicich, nejvice pak v €ervenci vlivem del§i doby svitu
Slunce. V grafu na obrazku ¢. 7.2 je pak zobrazena velikost intenzity solarniho zafeni I (viz.

Tabulka ¢. 7.1) béhem primérného dne v mésici.

Mnozstvi dopadajici energie na plochu

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Qs [kWh.m2/den]

RN R
> @ o o
v Q“\\ G}QQ Q\o

S

Obr. 7.1: Graf mnozstvi energie dopadajici na plochu behem dne v mésici

Intenzita solarniho zareni

400
350
300
250
200
150
100

50

I [W.m2/den]

> Q = ¢ . Q}A \>‘:}’ Qﬂo

Obr. 7.2: Graf velikosti intenzity solarniho zdreni behem primérného dne v mésici
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7.2 Vypocet ucinnosti fotovoltaickych panelt

Ze zhodnoceni vlastnosti jednotlivych panelt v pfedchozi kapitole vyplyva, Ze Gcinnost
fotovoltaickych panelt je piimo zavisla na intenzité solarniho zafeni a provozni teploté
samotného panelu, kterd je ovlivilovana teplotou okoli a téZz intenzitou zéfeni. S klesajici
provozni teplotou se zvySuje ucinnost. Pfibliznou velikost této teploty lze urcit pomoci vztahu

¢.6.1.

NOTC — 20 50 — 20 .

Tab. 7.2:Vypocitana priumérna provozni teplota FV panelit béhem dne v daném mésici

Panel Panel Panel Panel

CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal
Meésic t|:V [OC] t|:V [OC] tFV [OC] t|:V [OC]
Leden 55 53 53 4.4
Unor 8,1 7,8 7,8 6,5
Bfezen 14,2 13,8 13,8 12,2
Duben 21,4 21,0 21,0 19,0
Kvéten 26,6 26,2 26,2 24,1
Cerven 28,8 28,4 28,4 26,6
Cervenec 31,7 31,3 31,3 29,2
Srpen 31,5 31,1 31,1 29,0
ZAaf1 25,0 24,6 24,6 22,8
Rijen 19,0 18,7 18,7 17,1
Listopad 6,0 5,8 5,8 5,0
Prosinec 4,0 3,9 3,9 3,2

Pfi znalosti provozni teploty try paneli je jiz mozné spoditat jejich ¢innosti podle vztahu
¢. 7.1:

I
n= 775Tc'(1—V'(tFV—t5TC)+/1'109_I )Z
sTC

)

114,5
=0,0101 - (1 —0,0038-(5,5—25) + 0,12 - log 100 ) = 0,098 [—] (7.1)

Kde: nsrc... je t¢innost panelu pii standardnich podminkach [-]
y... je koeficient udavajici zménu vykonu v zavislosti na teploté
tstc ... je teplota pti standardnich podminkach tsrc = 25 [°C]
Istc ... Je intenzita slune¢niho zatfeni pii standardnich podminkach lsrc = 1000 [W/ mz]

Ao je soucinitel, ktery zohledfiuje hladinu intenzity dopadajiciho slune¢niho
zateni, 0,12 [-]

Hodnoty koeficientu y a ucinnosti za STC pro jednotlivé panely jsou uvedeny

Vv katalogovych listech v piiloze B.
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Tab. 7.3: Vypoctené ucinnosti FV paneld v jednotlivych mésicich

Panel Panel Panel Panel

CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal
Mésic n[-] n[-] n[-] n[-]
Leden 0,098 0,079 0,078 0,141
Unor 0,099 0,080 0,078 0,142
Biezen 0,098 0,080 0,077 0,141
Duben 0,096 0,079 0,075 0,138
Kvéten 0,095 0,078 0,073 0,135
Cerven 0,093 0,077 0,072 0,133
Cervenec 0,093 0,077 0,071 0,132
Srpen 0,093 0,077 0,071 0,133
Zari 0,095 0,078 0,073 0,135
Rijen 0,096 0,079 0,075 0,138
Listopad 0,098 0,078 0,077 0,140
Prosinec 0,097 0,078 0,077 0,139

Pfi porovnani redlnych Gc¢innosti jednotlivych FV paneli v mésici fijnu, prosinci a dubnu
vypoctenych na zédkladé namétenych hodnot uvedenych v tabulkach €. 6.7 az 6.9 a na zékladé

piepoctu ucinnosti za STC v tabulce ¢. 7.3 zde v navrhu je vidét rozdil v jejich velikosti.

Rozdil oproti ucinnosti vypocitané z readlnych hodnot je z nejvétsi pravdépodobnosti

zpusoben danym vzorcem ¢. 7.1, ktery je pouhou matematickou aproximaci. Dal§im divodem

cv v

ucinnost, kterou musi panel vykazovat za danych podminek, a je tedy moZné, Ze ve

skute¢nosti miiZze mit panel G¢innost vyssi.
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7.3 Vypocet poc¢tu paneld a energeticka bilance jednotlivych
fotovoltaickych systému

Diky rozdilnym velikostem plochy jednotlivych panelii se dil¢i FV systémy skladaji
s riizného poctu paneli. Jejich pocet dostaneme jednoduse podilem plochy celého FV systému

A a plochy prislusného panelu Ac (viz. Tabulka €. 6.6).

A 30
pocet panell = A" 094" 32 [paneli] (7.2)
Tab. 7.4: Pocet panelii FV systému
Panel Panel Panel Panel
CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal
Pocet panelu 32 42 47 23
FV systému

Pti pohledu do tabulky €. 7.4 je mozné vidét, ze z nejvetsiho poctu paneltl se sklada FV
systém tvoreny flexibilnimi panely CIGS, naopak nejmens$i pocet panelti potiebny pro

vytvofeni FV systému o plose 30 m? je u FV systému tvofeného monokrystalickymi panely.

A nyni se jiz dostdvame k vypoctiim, na jejichz konci bude znamo, kolik ktery FV systém
vyrobi elektrické energie, béhem jednoho dne, mésice i celého roku. Jestlize je znama
ucinnost FV panelu a mnozstvi dopadajici energie Qs, neni nijak problematické spocitat
celkovou energii vyrobenou plochou 1 m? FV panelu za den Q¢.

Qerg =M " Qs = 0,098-1,19=0,12 [KWh.m?] (7.3)

Kde: Q... je mnozstvi dopadajici energie na plochu za pramérny den v mésici [KWh.m™]
n... je ucinnost FV panelu [-]
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Tab. 7.5: Vypocitand celkova energie vyrobend plochou 1 m* FV panelu za den

Panel Panel Panel Panel
CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal
Mésic Qcra QcrLa QcrLa QcrLa
[kWh.m™] [kWh.m™] [KWh.m™] [kWh.m™]
Leden 0,12 0,09 0,09 0,17
Unor 0,20 0,16 0,16 0,29
Biezen 0,30 0,24 0,23 0,43
Duben 0,41 0,33 0,32 0,58
Kvéten 0,46 0,38 0,36 0,66
Cerven 0,45 0,37 0,34 0,64
Cervenec 0,48 0,39 0,36 0,68
Srpen 0,44 0,36 0,33 0,62
Zafi 0,34 0,28 0,26 0,48
Rijen 0,26 0,21 0,20 0,37
Listopad 0,11 0,09 0,09 0,16
Prosinec 0,08 0,06 0,06 0,11

Pro vypocet celkové energie vyrobené FV systémem za jeden den Qzq je nutné znat
celkovou plochu vsech panelt, ktera je v tomto piipadé rovna plose Casti stiechy orientované
na jih, tedy 30 m? Vynasobenim celkové energie vyrobené FV systémem za jeden den
poctem dni v mésici ziskdme celkové mnozstvi vyrobené energie FV systémem za mésic
Qzm. Vypoétené hodnoty Qzg @ Qzm jSou uvedeny v tabulce ¢. 7.5.

Qza = A Q¢ =30-012=3,6 [kwh] (7.4)

Qzm =n-Qzy =30-3,6 =108 [kWh] (7.5)

Kde: Qe¢La ... je celkové energie vyrobena plochou 1 m? FV panelu za den [kWh.m]
A...Plocha viech fotovoltaickych paneléi [m?]

n... pocet dnti v mésici [-]
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Tab. 7.6: Vypocitana celkova vyrobend energie celym systémem za den a mésic

Panel Panel Panel Panel

CIGS CdTe flexi CIGS monokrystal
Mésic Qza | Qzm | Qza | Qzm | Qza | Qzm | Qza | Qzm

[kwWh] [kwWh] [kwWh] [kwWh]

Leden 3,6 108 2,7 81 2,7 81 51 153
Unor 60 | 180 | 48 | 144 | 48 | 144 | 87 | 261
Bfezen 9,0 270 7,2 216 6,9 207 | 129 | 387
Duben 12,3 | 369 9,9 297 9,6 288 | 17,4 | 522
Kvéten 13,8 414 11,4 342 10,8 324 19,8 594
Cerven 135 | 405 | 11,1 | 333 | 10,2 | 306 | 19,2 | 576
Cervenec 14,4 432 11,7 351 10,8 324 20,4 612
Srpen 13,2 | 396 | 10,8 | 324 9,9 297 | 18,6 | 558
ZAaf1 10,2 | 306 8,4 252 7,8 234 | 14,4 | 432
Rijen 78 | 234 | 63 | 189 | 6,0 | 180 | 11,1 | 333
Listopad 3,3 99 2,7 81 2,7 81 4,8 144
Prosinec 2,4 72 1,8 54 1,8 54 3,3 99

V Grafu na obrazku ¢. 7.3 je provedeno srovnani dil¢ich FV systémi z pohledu mnozstvi

vyrobené energie béhem jednotlivych mésicu.

Mnozstvi vyrobené energie
700
600 B FV systém s
panely CIGS
—_ 500
§ B FV systém s panely
~ 400 CdTe
ds 300 - FV systém s panely
flexi CIGS
200 -
B FV systém s
100 - monokrystalickymi
panely
0 .
S S S S O s S W SO K S
¥ E L F & E A FLS
g W @ O & LS & i\ > 0 2
N T 9 = <& J(JQ} 2 \>‘:}' Qko
Mésic

Obr. 7.3: Graf mnozstvi vyrobené energie jednotlivymi FV systémy

Pti pohledu na graf na obrazku ¢. 7.3 je patrné, ze nejvice elektrické energie vyrobi FV
systém skladajici se z monokrystalickych paneld, ktery za rok vyrobi 4 671 kWh, druhym
nejlepsim je FV systém sloZzeny z CIGS panelt, ktery vyrobi 3 285 kWh za rok, na tfetim
misté figuruje FV systém tvofeny panely CdTe, ktery vyprodukuje 2 664 kWh za rok, a na
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poslednim misté je FV systém slozeny z flexi CIGS paneli, jez vyrobi 2 520 kWh za rok.
Nejlepsi volbou z pohledu mnozstvi vyrobené elektrické energie by tedy byl FV systém
slozeny z monokrystalickych panelii. Pokud bychom vsak byli vyznamné limitovani nosnosti
stteSni konstrukce, byl by vhodnou volbou FV systém slozeny flexi CIGS paneld. Vaha
tohoto jednoho flexibilniho panelu je pouze 1,3 kg. Véhy ostatnich 3 panelii pievysuji

hmotnost 10 kg, tudiz pro stfesni konstrukci predstavuji nezanedbatelné vEtsi zatéz.
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Zaver

Na zacatku teoretické ¢asti této diplomové prace jsou zminény zékladni informace o
zdroji solarniho zafeni, tedy o Slunci. Nasledné jsou zde popsany vlastnosti samotné¢ho
solarniho zafeni, jez hraji vyznamnou roli v moznosti jeho energetického vyuzivani. Jedna se
zejména o spektrum a intenzitu solarniho zafeni. Technické moznosti vyuziti solarniho zafeni
jsou podrobnéji vysvétleny v kapitole €. 3. A jednou z moznosti, jak jej vyuzit, je pravé jeho
pfeména na elektrickou energii pomoci fotovoltaickych ¢lankt. Princip funkce samotného
fotovoltaického ¢lanku, jak uz jeho nazev napovida, je zalozen na tzv. fotovoltaickém jevu.
StéZejnim oddilem teoretické Casti je ale kapitola €. 5 zabyvajici se jednotlivymi typy
fotovoltaickych &lankd. Clanky jsou zde rozdéleny do tii skupin tzv. generaci. U kazdé z nich
jsou uvedeny a popsany jeji charakteristické vlastnosti spolu s konkrétnimi ptiklady jejich
zastupcii. Na konci této kapitoly jsou pak jesté shrnuty zakladni parametry fotovoltaickych

¢lanki a panelt.

Hlavnim ukolem této diplomové prace vSak bylo prakticky porovnat a zhodnotit
vlastnosti 4 vybranych fotovoltaickych panelt. Testovanymi panely byly CIGS panel, CdTe
panel, flexibilni CIGS panel a monokrystalicky panel. Jednotlivé parametry panelti byly
meéfeny pomoci analyzatoru SOLAR 1-V 400. Nejprve byly panely porovnany z pohledu
ucinnosti, ktera byla vypocitana pro celkovou a aktivni plochu panelu. Z tohoto porovnani
vyplynulo, ze nejmensi rozdil mezi t€émito ¢innostmi je u panelu CIGS, a naopak nejvetsi
rozdil byl zjistén u flexibilniho CIGS panelu. Nésledn¢ zde byly vyhodnoceny vysledky
méfeni. Ze zhodnoceni podle predpokladt vyplynulo, ze nejvice ovliviiuje parametry panell
intenzita soladrniho zafeni. V zavéru této prace byl zpracovan navrh fotovoltaického systému
pro kazdy ze 4 panell. Jejich porovnanim bylo zjiSténo, ze nejvétsi mnoZzstvi elektrické
energie za rok dokaZe vyrobit fotovoltaicky systém tvofeny monokrystalickymi panely.

Nejméng¢ elektrické energie za rok pak dokaze vyrobit systém s flexibilnimi CIGS panely.
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Priloha B: Katalogové listy jednotlivych FV paneli

CIGS SOLAR MODULE

Q.CELLS

YIELD SECURITY

' ANTI PID TECHNOLOGY
(APT)

ADDITIONAL POWER
BOOST (APB)

360° EFFICIENCY
(TDE)

Q.SMART UF L 95-115

Generation 1.3 - Efficiency and esthetics have a new name

With up to 13.4 %, our CIGS solar modules of the Q.SMART series are the most efficient thin-
film modules on the market. The outstanding low-light behaviour as well as the extra power
due to positive sorting and light soaking effect make them ideal for challenging installations.
Q.SMART UF L is our space wonder for commercial and industrial flat roofs and facades.

THE NEW Q-CELLS GENERATION

® World's best efficiencies up to 13.4 %:
Highest yields per installed area.

* Anti PID Technology (APT)!: No power loss
caused by potential induced degradation.

® Outstanding low-light behaviour for 360°
Efficiency (TDE): High yields even in
challenging roof expositions - north, west,
south or east.

THE IDEAL
SOLUTION FOR:

ROOF-PARALLEL FLAT

n’ ROOF INSTALLATIONS

THE PROVEN Q-CELLS VALUES

® Additional Power Boost (APB) with up to
15 % additional output due to positive
sorting (+5 / -OW) and light soaking effect:
More power for your money.

® Increased module surface (0.94 m2):
Optimal utilization of flat roofs.

® Frameless Design: Ideal for roof-parallel
installations on flat roofs.

® 25 years linear performance warranty,
10 years product warranty?, even for
installations <30 kWp: Secure investment.

IN-ROOF / ROOFTOP ARRAYS
ON COMMERCIAL /
INDUSTRIAL BUILDINGS

25°C,300h

\ax. 0.7 % degradation per year from year 4; min. 85% of nominal power after 25 years. Full product and performance warranties in accordance

Q.CELLS
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MECHANICAL SPECIFICATION TECHNICAL DRAWING

Length 1190 (+3/-1) mm

Width 789.5 (+3/-1) mm

Height 7.3 mm (+ Junction box, 15 mm)

Weight 16.5 kg

Front Cover 4 mm tempered low iron glass

Back Cover 3 mm float glass

Frame None

Cell Type CIGS [Cu(ln, Ga) Se,]

Tanction hox erotxegt:lo: flsa:nl\': 65, with 1 bypass diode (3 A)
Caletyi® (S:)Izgsc;?zg/i)m r:1nr:; (-) 735 (+30/-0) mm
Connector Mc4

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

+3
1190-1

+3

430
855 -0

7895 -1

;,%.LJ

Junction box

§ D— Product label

)
T

PERFORMANCE AT STANDARD TEST CONDITIONS (STC: 1000 W/m?. 25 °C. AM 1.5 SPECTRUM)'

POWER CLASS 95 100 105
Nominal Power (+5/-0 Wp) Puax w1 95.0 100.0 105.0
Short Circuit Current lse [A] 1.68 1.68 1.68
Open Circuit Voltage Voo m 89.0 90.1 91.6
Current at Maximum Power luer [A] 1.43 1.46 1.49
Voltage at Maximum Power Vyer m 66.4 68.5 70.5
Nominal Efficiency n [%] =10.1 >10.6 =112
PERFORMANCE AT NORMAL OPERATING CELL TEMPERATURE (NOCT: 800 W/n. 51 +2 °C. AM 1.5 SPECTRUM)

POWER CLASS 95 100 105
Nominal Power Puax w1 68.7 72.3 75.9
Short Circuit Current lsc [A] 134 1.34 134
Open Circuit Voltage Voe m 81.0 82.0 83.4
Current at Maximum Power Iuer [A] 1.14 1.16 1.18
Voltage at Maximum Power A m 60.2 62.1 64.0
! Measurement accuracy P..: +5%; measurement accuracy I, Vo, |pm Vyppt £10 %. All STC based

uppt

110 115
110.0 115.0
1.69 1.69
93.3 95.1
1.52 1.54
72.4 74.7
=117 >12.2
110 115
79.5 83.1
1:35] 135
84.9 86.5
121 122
65.7 67.8

of modules with 1 hour light soak (1000 W/m?

[1 kWh/m?], in open circuit) followed by cool down to 25 °C. Fol the system conception, please take into account the lyplcal relahve Vo and V,,., power increase of 2.5 % after 215 kWh/m?

light soaking. This power boost is not included in the nominal values of this data sheet.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

CHARACTERISTICS AT DIFFERENT TEMPERATURES AND IRRADIANCES

R e e ] (o B S (S VB T

04 L -
| |
02 -ZO-U}M' 519--1'--7'--1--1--1- 4
NCE [W 00 L L ! !

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -
The typical relative change in module efficiency (at nominal power) at an irradiance of 200 VOLTAG S
W/m? in relation to 1000 W/m? (both at 25 C and AM 1.5 spectrum) is -4.0 % rel. g
TEMPERATURE COEFFICIENTS (AT 1000 W/m?, AM 1.5 SPECTRUM) §
]
Temperature Coefficient of I, a [%/K1 +0.00 +0.04 Temperature Coefficient of Vo, [%/K1 -0.29 +0.04 2
&
Temperature Coefficient of Py Yy [%/K1 -0.38 +0.04 o
G\
PROPERTIES FOR SYSTEM DESIGN z

Maximum System Voltage Ve m 1000 (IEC) / 600 (UL 1703)  Safety Class I

Maximum Reverse Current | [A] 5.1 Fire Rating G

Wind/Snow Load [Pa] 2400 Permitted module temperature on continous duty ~ -40 °C up to +85 °C

ALIFICATIONS AND CERTIFICATES

IEC 61646 (Ed. 2), IEC 61730 (Ed. 1) Application Class A, UL 1703
The production site is certified according to 1ISO 9001 for Quality Management.

{ PV CYCLE
us

o Ce §

Safoty Class |

Content of this data sheet according to DIN EN 50380.

C Cenifed
uL 1703

PARTNER

Specifications subject to technical changes © Q-Cells SE Q.Smart UF

NOTE: Installation instructions must be followed. See the installation and operating manual or contact the technical service for further information on approved installation and use of

this product.

Q-CELLS SE
OT Thalheim, Sonnenallee 17-21
06766 Bitterfeld-Wolfen, Germany

TEL +49(0)3494 66 99-0
FAX +49 (0)3494 66 99-199

EMAIL service@g-cells.com
WEB  www.g-cells.com

Q.CELLS
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MECHANISCHE KENNGROSSEN

Lange x Breite

Frontabdeckung
Riickabdeckung
Zelltyp
Anschlussdose
Bypassdiode
Kabellange
Steckverbinder
Zertifikat

PRODUKTVORTEILE

calyXx

CX1 EINSATZGEBIETE

1200 mm x 600 mm Freiflachen

6,9 mm (21,0 mm inklusive Anschlussdose)
12,0 kg
3,2 mm Glas

3,2 mm Glas
Cadmiumtellurid / Cadmiumsulfid [CdTe/CdS]
Schutzart IP 65

entfallt
600 mm (+Kabel) / 800 mm (-Kabel)

Multicontact MC4
IEC 61646; IEC 61730; CE

ausgezeichnetes Schwachlichtverhalten und geringe Temperaturempfindlichkeit

hoher Performance Ratio

gesicherter Recyclingprozess

A COMPANY OF Q.CELLS
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ELEKTRISCHE KENNGROSSEN

NENNWERTE BEI STANDARD TESTBEDINGUNGEN (STC: 1000 W/m?, 25°C, AM 1,5 SPEKTRUM)

PRODUKTNAME CX55 CX57 CXe0 CcX62 CX65
Nennleistung (+2,5/-0 Wp) Paax w] 55,0 575 60,0 62,5 65,0
Kurzschlussstrom iy [A] 1,15 1,15 1,15 1,16 1,16
Leerlaufspannung Voo m 86,9 87,9 88,9 89,8 90,7
Strom bei max. Leistung Inp [A] 0,93 0,95 0,96 0,97 0,99
Spannung bei max. Leistung Vep [} 60,7 62,3 63,9 65,5 67,2
NENNWERTE BEI NENNBETRIEBS-ZELLENTEMPERATUR (NOCT: 800 W/m2, 50+ 2°C, AM 1,5 SPEKTRUM)

PRODUKTNAME CX55 CX57 CX60 CX62 CX65
Nennleistung Puax wl 449 47,0 49,2 51,1 53,1
Kurzschlussstrom lse [A] 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00
Leerlaufspannung Voo vl 85,1 86,0 87,0 87,9 88,8
Strom bei max. Leistung Imp [A] 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88
Spannung bei max. Leistung Vg m 59,5 61,1 62,7 64,3 65,9
SCHWACHLICHTVERHALTEN

Die typische relative A g des. i bei einer Ei von 200 W/m2 im is zu 1000 W/m2 bei 25°C, AM 1,5 Spektrum) ist auf Anfrage erhaltlich.

TEMPERATURKOEFFIZIENTEN (BEI 1000 W/m2, AM 1,5 SPEKTRUM)

Temperaturkoeffizienten von Isc a [%/K1 +0,02
Temperaturkoeffizienten von Voc B [%/K] -0,24
Temperaturkoeffizienten von Pmax Y [%/K1 -0,25
1) Alle aufgefiihrten Messwerte, falls nicht anders ausgewiesen, sind Nennwerte mit einer Toleranz von +10%. Zur giiltigen STC-Leistungsbestimmung muss das
Modul mit einer Lichtbehandlung (1 Stunden bei 1000 W/m?, offene Ki und i auf 25°C werden.
KENNGROSSEN ZUR SYSTEMEINBINDUNG
Schutzklasse Il
Brandschutzklasse Klasse C
Wind-/Schneelast 2400 Pa
Maximale Systemspannung Viys \']} 1000 (IEC) / 600 (CSA/UL)
Riickstrombelastbarkeit Iy [A1 30
Weitere Informationen zur freigegebenen Nutzung des Produkts sind der i i zu
TECHNISCHE ZEICHNUNG QUALIFIKATIONEN UND ZERTIFIKATE
HaSEs IEC 61646; IEC 61730 Anwendungsklasse A;
275125 UL 1703 (in Vorbereitung); DIN EN ISO
|100_ 9001:2008; DIN EN 1SO 14001:2004; CE-
s == Kennzeichen
PV CYCLE
+Pol / MC4 / 600+/-15 5
s RN
¥ 0,
& %
-Pol / MC4 / 800+/-15 © A E
2 TOVRhoiatd S
"1.&,0“5‘5\ I
_ _ O]
Klemmbereich—/ ooat25 >70
- Safety Class II

Technische Anderungen in der Spezifikation vorbehalten © Calyxo GmbH EU/Deutsch; Rev. 10, April 2010

CALYXO GMBH
OT Thalheim, Sonnenallee la TEL +49 (0)3494 368980-0 EMAIL calyxo@calyxo.com
06766 Bitterfeld-Wolfen, Germany FAX +49 (0)3494 368980-111 WEB  www.calyxo.com

A COMPANY OF Q.CGLLS
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wavee i
. 5 Ascent
o SOLAR

WaveSol Light 2- Meter 24 Voc Specification Sheet

Electrical specifications (Measured under Standard test conditons)

Nominal Power (Pmax in Watts) 45 50
Voltage at Pmax (Vmp in Volts) 16.3 17.3
Current at Pmax (Imp in Amps) 2.76 2.9
Open Circuit Voltage (Voc in Volts) 23.5 24.5
Short Circuit Current (Isc in Amps) 3.35 3.4
Power tolerance not to exceed +10%
Electrical tolerance not to exceed +10 %

Mechanical characterstics

Length 1950 +5mm

Width 330 +5mm

Wight 1.3 kg

Thickness 2+ 0.5mm (excluding junction box=)
Junction box Class 1P65 with bypass diode
Output cables 300 mm Length (minimum)
Output connnectors MC4 compatible
NOCT (Nominal operating cell temperature) 50 °C

Front surface Fluropolymer

Back surface Polyethylene with EVA primer
Minimum bend radius Cell-side out: 190 mm

Cell cide in: 500 mm

Temperature coefficents

Power -0.50%/°C (+ 10%)
Vmp -0.51%/°C (+ 10%)
Imp +0.01%/°C (+ 10%)
Voc -0.42%/°C (+ 10%)
Isc +0.03%/°C (+ 10%)
Maximum systém voltage 600V US/ 1,000V EU
Max Series Fuse rating 5A

Specifications Subject to chase
Standard Test Conditions: 25°C, 1 KW/m2, AM 1.5
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Front Side View

1950 +5mm 300mm
—— -

330 £5mm
2
vEl
i

ProfileView

o o g
£
£
o 300mm

11.2mm

WaveSol Light 2-Meter
Back Side View

it

Ascent Solar Technolagies, Inc.
12300 N. Grant St.

Thornton, CO 80241

Phone: +1 (720) 872-5000

Fax: +1 (720) 872-5077
bipv@ascentsolar.com
ww\w.ascentsolar.com
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4T, a.s. - Priimyslova 566/5, 108 00 Praha 10, Ceska republika
DIC:CZ27135641, spisovd znacka: B 9233 vedend u rejstitkového souduv Praze

"< Wl provozovna : 4T, a.s. - Vancurova 113, 277 13 Kostelec nad Labem

T: +420.326.734.964, F: 326.734.965, E: info@4T.cz, www.4T.cz

ISO 9001: 2000

NAZEV ZBOZI : Hybridni kolektor

CISLO ZBOZI : S0O190500

TYP : Powervolt 190/500

POPIS : Deskovy hybridni kolektor pro soucasnou vyrobu tepelné i elektrické energie, plast z Al,
trubky a absorber z Cu, povrch absorberu Monokrystalicky, vhodny pro celorocni provoz.

Powervolt vykon — FVE 190 Wp, Termika 500 W / 1 kolektor

Volther kolektor hybridni Volther kolektor hybridni

Typ Powervolt 190/500 Powertherm 170/750

Rozméry 828x1655x90 mm 860x1660x105 mm

Viha 24 kg 344 kg

Obsah kapaliny 1,21 1,21

Absorber Monokrystalicky Monokrystalicky

Pocet clanka 72 72

Rozméry ¢lanka 125x125 mm 125x125 mm

Nominalni vykon 190 W 170

Nominilni proud 52A 52A

Zkratovy proud 5.6A 5.6A

Optimalni provozni napéti 36.5V 36.5V

Napéti na prizdno 452V 45.2V

Teplotni vy ménik Med Med

Vnitini potrubi Med Med

Pritok 65 l/h 65 I/h

ZkuSebni tlak (bar) 20 20

Provozni tlak (bar) 10 10

Vrchni sklo PV sklo Extra Solar sklo

Tésnéni EPDM&Silicon EPDM & Silisyum

Maximalni teplota <110°C <l110°C

Ram Hlinik Hlinik

Zadni strana Hlinik Hlinik

Zaruka 10 let 10 let

Zaruka vykonu 90% < 10 let 90% < 10 let

Zaruka ucinnosti 80% < 20 let 90% < 20 let

Radiace 1000 W/m2 n
AT%10°C Q=55 1/h/m2

T out Wth/m2 We/m2 With/m2
10°C >680 146, 00 >82,0%
20°C 680 138 81%
40°C 557 123 68%
60°C 475 108 58%
80°C 370 96 46%

- PRVNI SOLARNI VELKOOBCHOD V CECHACH -

solarni ohrev vody a bazenu - akumulace tepla z vice zdroju - inteligentni Fizeni spotreby vody - bezztritova uprava teplé vody
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Priloha C: Originaly naméfenych hodnot

Pro panel CIGS

Nmod Pmax Voc Vmpp Impp Isc Irradiance  Module FF Temp alpha beta tol+ tol]
Temp.
Meas. 143 - ARQ 21.10.2015 10:59 STC values not available
143 Measures@OPC 1 28,82 80,11 57,88 0,50 0,68 323 17.5 53 AUX 0 0 0 0
143 Meas Avg@OPC 1 28,82 80,11 57,88 0,50 0,68 323 175 53 AUX 0 0 0 0
143 STC 1 -- -- -- -- - 1000 25,0 -- AUX 0 0 0 0
143 Nominal 1 95,00 90,70 66,90 142 1,63 1000 25,0 64 AUX 0 0 0 0
Meas. 148 - ARQ 21.10.2015 11:25 STC values not available
148 Measures@OPC 1 60,67 8641 60,31 1.01 136 587 128 52 AUX 0 0 0 0
148 Meas Avg@OPC 1 60,67 86,41 60,31 1,01 1,36 587 128 52 AUX 0 0 0 0
148 STC 1 -- -- -- -- -- 1000 25,0 -- AUX 0 0 0 0
148 Nominal 1 95,00 90,70 66,90 142 1,63 1000 25,0 64 AUX 0 0 0 0
Nmod Pmax Voc Vmpp Impp Isc Irradiance  Module FF Temp alpha beta tol+ tol-|
Temp.
Meas. 68 - #DEFAULT 26.05.2000 19:23 Not Ok (-50,54%)
68 Measures@OPC 1 47,75 83,84 60,67 0,79 1,08 522 153 53 AUX  0,0359 -0,33 5 5|
68 Meas Avg@OPC 1 47,75 83,84 60,67 0,79 1,08 522 153 53 AUX  0,0359 -0,33 5 5
68 STC 1 81,61 84,31 5549 147 2,06 1000 25,0 47 AUX  0,0359 -0,33 5 5
66 Nominal 1 165,00 36,00 27,50 6,00 6,50 1000 25,0 71 AUX  0,0359 -0,33 5 5
Meas. 69 - #DEFAULT 26.05.2000 19:24 Not Ok (-51,10%)
69 Measures@OPC 1 38,46 82,14 58,17 0,65 0,87 n7 147 54 AUX  0,0359 -0,33 5 5
69 Meas Avg@OPC 1 3846 82,14 59,17 0,65 0,87 M7 14,7 54 AUX  0,0359 -0,33 5 5
69 STC 1 80,69 83,46 5441 148 2,09 1000 25,0 46 AUX  0,0359 -0,33 5 5
69 Nominal 1 165,00 36,00 27,50 ©,00 6,50 1000 250 71 AUX  0,0359 -0,33 5 5
Nmod Pmax Voc Vmpp Impp Isc Irradiance  Module FF Temp alpha beta tol+ tol]
Temp.
Meas. 204 - ARQ 06.05.2000 23:35 STC values not available
204 Measures@OPC 1 65,22 79,01 53,52 1.22 1,66 801 303 50 AUX 0 0 0 0
204 Meas Avg@OPC 1 65,22 79,01 53,52 1,22 1,66 801 303 50 AUX 0 0 0 0
204 STC 1 -- -- -- -- -- 1000 25,0 -- AUX 0 0 0 0
204 Nominal 1 95,00 90,70 66,90 142 1,63 1000 25,0 64 AUX 0 0 0 0
Meas. 220 - #DEFAULT 07.05.2000 1:25 Not Ok (-56,17%)
220 Measures@OPC 1 13,02 69,47 49,88 0,26 0,34 164 278 55 AUX  0,0359 -0,33 5 5
220 Meas Avg@OPC 1 13,02 69,47 49,88 0,26 034 164 278 55 AUX  0,0359 -0,33 5 5
220 STC 1 72,32 77,55 50,10 144 2,08 1000 25,0 45 AUX  0,0359 -0,33 5 5§
220 Nominal 1 165,00 36,00 27,50 6,00 6,50 1000 25,0 71 AUX  0,0359 -0,33 5 5
Nmod Pmax Voc Vmpp Impp Isc Irradiance  Module FF Temp alpha beta tol+
Temp.
Meas. 32 - MONO 23.05.2000 22:37 STC values not available
32 Measures@OPC 1 64,66 80,12 56,74 1,14 1,58 752 231 51 AUX o] 0 [} v
32 Meas Avg@OPC 1 64,66 8012 56,74 114 1,58 752 231 51 AUX o 0 a 0f
32 STC 1 .- -- -- -- -- 1000 25,0 -- AUX o 0 a 0f
32 Nominal 1 190,00 45,20 36,50 5.20 5,60 1000 25,0 75 AUX ] 0 ¢} 0f
Meas. 33 - MONO 23.05.2000 22:37 STC values not available
33 Measures@OPC 1 64,58 80,05 56,67 114 1,59 753 232 51 AUX o 0 0 0f
33 Meas Avg@OPC 1 64,58 80,05 56,67 114 1,59 753 232 51 AUX o 0 a 0f
33 STC 1 - -- -- -- -- 1000 25,0 -- AUX 1] 0 o 0f
33 Nominal 1 190,00 45,20 36,50 5.20 5,60 1000 25,0 75 AUX o 0 a 0f




Aplikace ruznych generaci fotovoltaickych panelii Bc. Tomas Batek 2016

Pro panel CdTe

Nmod Pmax Voc Vmpp Impp Isc Irradiance  Module FF Temp alpha beta tol+ tol-}
Temp.
Meas. 145 - ARQ 21.10.2015 11:03 STC values not available
145 Measures@OPC 1 35,88 90,53 67,96 0,53 0,60 624 12,5 66 AUX 0 0 0 [
145 Meas Avg@OPC 1 35,88 90,53 67,96 0,53 0,60 624 12,5 66 AUX 0 0 0 0
145 STC 1 - - -- -- - 1000 25,0 -- AUX 0 0 0 0
145 Nominal 1 95,00 90,70 66,90 142 163 1000 25,0 64 AUX o] 0 0 [
Meas. 146 - ARQ 21.10.2015 11:03 STC values not available
146 Measures@OPC 1 16,95 86,29 04,96 0,26 0,35 257 12,3 57 AUX 0 0 0 0
146 Meas Avg@OPC 1 16,95 86,29 64,96 0,26 0,35 257 123 57 AUX o] 0 0 0
146 STC 1 - - -- -- - 1000 25,0 -- AUX 0 0 0 0
146 Nominal 1 95,00 90,70 66,90 142 163 1000 25,0 64 AUX o] 0 0 0
Nmod Pmax Voc Vmpp Impp Isc Irradiance Module FF Temp alpha beta tol+ tol-}
Temp.
Meas. 66 - #DEFAULT 26.05.2000 19:15 Not Ok (-59,25%)
66 Measures@OPC 1 29,88 86,77 65,24 0,46 0,57 414 157 61 AUX  0,0359 -0,33 5 5
66 Meas Avg@OPC 1 29,88 86,77 05,24 0,46 0,57 414 157 61 AUX 00359 -0,33 5 B
66 STC 1 67,23 88,44 60,45 1.1 138 1000 25,0 55 AUX  0,0359 -0,33 5 5
66 Nominal 1 165,00 36,00 27,50 6,00 6,50 1000 25,0 71 AUX 00359 -0.33 5 5
Meas. 67 - #DEFAULT 26.05.2000 19:18 Not Ok (-59,52%)
67 Measures@OPC 1 36,65 87,32 04,53 0,57 0,69 509 155 61 AUX 00359 -0,33 5 e
67 Meas Avg@OPC 1 36,65 87,32 64,53 0,57 0,69 509 155 61 AUX  0,0359 -0,33 5 5
67 STC 1 66,80 87,96 62,98 1,06 136 1000 25,0 56 AUX  0,0359 -033 5 5
67 Nominal 1 165,00 36,00 27,50 6,00 6,50 1000 25,0 71 AUX 00359 -0,33 5 e
Nmod Pmax Voc Vmpp Impp Isc Irradiance  Module FF Temp alpha beta tol+ tol]
Temp.
Meas. 206 - STR 06.05.2000 23:44 STC values not available
206 Measures@OPC 1 60,73 86,90 62,10 0,98 117 817 242 60 AUX o] 0 0 [
206 Meas Avg@OPC 1 60,73 86,90 62,10 0,98 117 817 24,2 60 AUX 0 0 0 0
206 STC 1 - -- - -- -- 1000 25,0 -- AUX o] 0 0 0
206 Nominal 1 95,00 90,70 66,90 142 1,63 1000 25,0 64 AUX 0 0 0 0
Meas. 219 - #DEFAULT 07.05.2000 1:24 Not Ok (-63,55%)
219 Measures@QOPC 1 1,72 76,62 53,74 0,22 0,27 195 29,7 56 AUX  0,0359 -0,33 5 5
219 Meas Avg@OPC 1 1,72 76,62 53,74 0,22 0,27 195 297 56 AUX  0,0359 -0,33 5 9]
219 STC 1 60,15 85,34 56,07 1,07 1,38 1000 25,0 51 AUX  0,0359 -0,33 5 5
219 Nominal 1 165,00 36,00 27,50 6,00 6,50 1000 25,0 71 AUX  0,0359 -0,33 5 5
Nmod Pmax Vac Vmpp Impp Isc Irradiance  Module FF Temp alpha beta tol+ tol-}
Temp.
Meas. 30 - MONO 23.05.2000 22:31 STC values not available
130 Measures@OPC 1 5597 86,24 63,53 0,88 1,08 773 193 60 AUX 0 0 0 0
30 Meas Avg@OPC 1 55,97 86,24 63,53 0,88 1,08 773 19,3 60 AUX 0 0 0 0l
30 STC 1 -- - - -- - 1000 25,0 -- AUX 0 0 0 0
130 Nominal 1 190,00 45,20 36,50 520 5,60 1000 25,0 75 AUX 0 0 0 0
Meas. 31 - MONO 23.05.2000 22:32 STC values not available
31 Measures@OPC 1 55,75 85,98 61,60 0,91 1,08 780 184 60 AUX 0 0 0 0
31 Meas Avg@OPC 1 5575 85,98 61,60 0,91 1,08 780 184 60 AUX 0 0 0 0
31 5TC 1 -- -- -- -- - 1000 25,0 -- AUX 0 0 0 0
21 Nominal 1 190,00 45,20 36,50 520 5,60 1000 25,0 75 AUX 0 0 0 0
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Aplikace ruznych generaci fotovoltaickych panelii

Bc. Tomas Baték 2016

Pro panel flexi CIGS

Nmod Pmax Voc Vmpp Impp Isc Irradiance  Module FF Temp alpha beta tol+ 1
Temp.
Meas. 151 - ARQ 21.10.2015 11:29 STC values not available
151 Measures@OPC 1 33,16 24,80 19,01 174 198 537 152 67 AUX 0 ] ¢} 0
151 Meas Avg@OPC 1 33,16 24,80 19,01 174 198 537 152 67 AUX 0 o 0 0
151 STC 1 -- -- -- -- - 1000 250 -- AUX 0 o o] 0
151 Nominal 1 95,00 90,70 66,90 142 163 1000 250 64 AUX 0 o a 0
Meas. 165 - ARQ 21.10.2015 11:54 STC values not available
165 Measures@OPC 1 10,64 21,17 1572 0,68 0,89 203 198 57 AUX 0 1] o 0
165 Meas Avg@OPC 1 10,64 2117 1572 0,68 0,89 203 198 57 AUX 0 o a 0
165 STC 1 -- -- -- -- - 1000 250 -- AUX 0 o o 0
165 Nominal 1 95,00 90,70 66,90 142 163 1000 250 64 AUX 0 o a 0
Nmod Pmax Voc Vmpp Impp Isc Irradiance  Module FF Temp alpha beta tol+
Temp.
Meas. 202 - ARQ 01.01.2000 0:58 STC values not available
202 Measures@OPC 1 28,19 23,70 18,15 155 1,80 406 155 66 AUX 1] 0 o 0f
202 Meas Avg@OPC 1 28,19 2370 18,15 1,55 1,80 406 155 66 AUX o 0 a 0f
202 STC 1 - -- -- -- -- 1000 25,0 -- AUX o 0 0 0f
202 Nominal 1 95,00 90,70 66,90 142 163 1000 25,0 64 AUX o 0 a 0f
Meas. 203 - ARQ 01.01.2000 0:58 STC values not available
203 Measures@OPC 1 28,02 23,65 18,15 1.54 1,81 464 154 66 AUX o 0 o 0f
203 Meas Avg@OPC 1 28,02 23,65 18,15 1,54 181 464 154 66 AUX o 0 a 0f
203 STC 1 -- -- - -- -- 1000 25,0 -- AUX ] 0 ¢} 0f
203 Nominal 1 95,00 90,70 66,90 142 1,83 1000 25,0 64 AUX o 0 0 0f
Nmod Pmax Voc Vmpp Impp Isc Irradiance  Module FF Temp alpha beta tol+ tol-}
Temp.
Meas. 211 - #DEFAULT 07.05.2000 0:23 STC values not available
211 Measures@OPC 1 39,84 2275 16,37 243 2,70 714 301 65 AUX o 0 o 0
211 Meas Avg@OPC 1 39,84 2275 16,37 243 270 714 301 65 AUX o o] a 0
211 STC 1 - -- -- -- -- 1000 25,0 -- AUX o o] a 0
211 Nominal 1 95,00 90,70 66,90 142 163 1000 250 64 AUX o 0 o 0
Meas. 216 - #DEFAULT 07.05.2000 0:47 STC values not available
216 Measures@OPC 1 8,24 20,40 15,44 0,53 0,71 183 232 57 AUX o 0 o] 0
216 Meas Avg@OPC 1 8,24 20,40 15,44 0,53 0,71 183 232 57 AUX o o] a 0
216 STC 1 - -- -- -- - 1000 250 -- AUX o 0 o 0
216 Nominal 1 95,00 90,70 66,90 142 163 1000 25,0 64 AUX o o] a 0
Nmod Pmax Voc Vmpp Impp Isc Irradiance  Module FF Temp alpha beta tol+ tol-}
Temp.
Meas. 34 - MONO 23.05.2000 22:39 STC values not available
34 Measures@OPC 1 43,31 23,38 17,29 2,50 3,07 703 248 60 AUX o 0 0 0
34 Meas Avg@OPC 1 43,31 23,38 17,29 2,50 3,07 703 24,8 60 AUX ] 0 ¢} [
34 STC 1 - -- -- -- -- 1000 25,0 -- AUX o o] a 0
34 Nominal 1 190,00 45,20 36,50 520 5,60 1000 250 75 AUX o 0 o 0
Meas. 35 - MONO 23.05.2000 22:39 STC values not available
35 Measures@OPC 1 42,89 23,27 16,72 2,56 3,08 656 250 60 AUX o 0 o 0
35 Meas Avg@OPC 1 42,89 2327 16,72 2,56 3,08 656 25,0 60 AUX o o] a 0
35 STC 1 - -- -- -- - 1000 250 -- AUX o 0 o 0
35 Nominal 1 190,00 45,20 36,50 5.20 5,60 1000 25,0 75 AUX 0 0 a [
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Aplikace ruznych generaci fotovoltaickych panelii

Bc. Tomas Baték 2016

Pro monokrystalicky panel

Nmod Pmax Voc Vmpp Impp Isc Irradiance  Module FF Temp alpha beta tol+ tol-|
Temp.
Meas. 157 - ARQ 21102015 11:35 STC values not available
157 Measures@OPC 1 162,75 4216 3373 4,83 4,82 787 156 80 AUX o 0 0 0
157 Meas Avg@OPC 1 162,75 4216 3373 4,83 4,82 787 156 80 AUX o 0 0 0
157 STC 1 -- -- -- -- -- 1000 25,0 -- AUX o 0 0 0
157 Nominal 1 95,00 90,70 66,90 142 1,63 1000 25,0 64 AUX o 0 0 0
Meas. 161 - ARQ 21.10.2015 11:40 STC values not available
161 Measures@OPC 1 46,50 3933 3215 145 1,50 233 18,3 79 AUX o 0 0 0
161 Meas Avg@OPC 1 46,50 3933 3215 145 1,50 233 163 79 AUX o 0 0 0
161 STC 1 -- -- - -- - 1000 25,0 -- AUX o 0 0 0
161 Nominal 1 95,00 90,70 66,90 142 1,63 1000 25,0 64 AUX o 0 0 0
Nmod Pmax Voc Vmpp Impp Isc Irradiance  Module FF Temp alpha beta tol+ tol-]
Temp.
Meas. 182 - ARQ 01.01.2000 0:15 STC values not available
182 Measures@OPC 1 113,32 40,47 3201 3,54 373 554 18,8 75 AUX 0 0 0 0
182 Meas Avg@OPC 1 113,32 40,47 32,01 3,54 373 554 18,8 75 AUX o] 0 0 [
182 STC 1 - - -- -- - 1000 25,0 -- AUX 0 0 0 0
182 Nominal 1 95,00 90,70 66,90 142 163 1000 25,0 64 AUX o] 0 0 0
Meas. 184 - ARQ 01.01.2000 0:18 STC values not available
184 Measures@OPC 1 110,07 40,31 32,23 342 3,64 495 18,6 75 AUX 0 0 0 0f
184 Meas Avg@OPC 1 110,07 40,31 32,23 342 3,64 495 18,6 75 AUX 0 0 0 [
184 STC 1 - -- - -- - 1000 250 -- AUX 0 0 0 0f
184 Nominal 1 95,00 90,70 66,90 142 1,63 1000 25,0 64 AUX 0 0 0 [
Nmod Pmax Voc Vmpp Impp Isc Irradiance  Module FF Temp alpha beta tol+ tol-|
Temp
Meas. 213 - #DEFAULT 07.05.2000 0:39 STC values not available
213 Measures@QPC 1 156,66 40,82 32,94 4,76 4,75 783 21,0 81 AUX o 0 o 0f
213 Meas Avg@OPC 1 156,66 40,82 32,94 476 4,75 783 210 81 AUX o] 0 [} v
213 STC 1 - -- -- -- -- 1000 25,0 -- AUX o 0 o] 0f
213 Nominal 1 95,00 90,70 66,90 142 163 1000 25,0 64 AUX o 0 a 0f
Meas. 222 - #DEFAULT 07.05.2000 1:27 Not Ok (31,50%)
222 Measures@QPC 1 36,55 3910 32,51 112 123 170 25,6 76 AUX  0,0359 -0,33 5 5
222 Meas Avg@OPC 1 36,55 39,10 32,51 112 123 170 25,6 76 AUX 00359 -0,33 5 5
222 STC 1 216,97 43,32 32,83 6,61 722 1000 25,0 69 AUX  0,0359 -0,33 5 5
222 Nominal 1 165,00 36,00 27,50 £,00 6,50 1000 25,0 71 AUX 00359 -0,33 5 5
Nmod Pmax Voc Vmpp Impp Isc Irradiance  Module FF Temp alpha beta tol+ tol-}
Temp.
Meas. 2 - MONO 23.05.2000 21:46 STC values not available
2 Measures@OPC 1 142,98 3896 29,44 4,86 534 731 17,4 69 AUX 0 0 0 [
2 Meas Avg@OPC 1 142,98 38,96 29,44 4,86 534 731 17.4 69 AUX 0 0 0 0f
2 STC 1 - - -- -- - 1000 25,0 -- AUX 0 0 0 0
2 Nominal 1 190,00 45,20 36,50 5,20 5,60 1000 25,0 75 AUX o] 0 0 0
Meas. 3 - MONO 23.05.2000 21:46 STC values not available
3 Measures@OPC 1 143,15 3894 29,44 4,86 5,34 732 18,0 69 AUX 0 0 0 0
3 Meas Avg@OPC 1 14315 3894 29,44 4,86 534 732 18,0 69 AUX o] 0 0 0
3 STC 1 - - -- -- - 1000 25,0 -- AUX 0 0 0 0
3 Nominal 1 190,00 45,20 36,50 5,20 5,60 1000 25,0 75 AUX o] 0 0 0
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