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SEZNAM ZKRATEK

PV — fotovoltaicky

DC — stejnosmérny proud

DPH — dan z pfidané hodnoty

MW — megawatt

EVA-ethylen vinylacetat kopolymer
PVB - polyvinylbutyral

TPS-termoplast silikonového elastomeru
PVDF — polyvinylidenfluorid

PETP — polyethylentereftalat

TPT-tedlar  (polyvinylidenfluorid) - polymer
(polyvinylidenfluorid)

Wp — watt-peak

(polyetyléntereftalat

)

tedlar



ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na fotovoltaicky systém. Toto téma jsem si zvolila pro jeho
aktualnost, jelikoz se v posledni dob¢ klade vyssi narok na formu vyroby elektrické energie
Z hlediska dopadu na zivotni prostfedi. V prvni Casti se zabyvam generaCnimi vyvoji
fotovoltaickych ¢lankti a jejich vyrobou. Dopadem na zivotni prostfedi a naslednou
recyklaci. Je zde i srovnani fotovoltaické energie v Ceské republice a ve svété a k tomu
aktualni dotaéni program pro Ceskou republiku. V praktické ¢asti se vénuji méfeni na
fotovoltaickém panelu, kde zkoumdm hodnoty proudu a napéti pii naklapéni panelu za

Sluncem pod uréitym thlem.

Klic¢ova slova

Solarni panel, fotovoltaicka elektrarna, solarni ¢lanek, elekttina, slunecni zafeni, recyklace

Abstract

The bachelor thesis is focused on photovoltaic system. | have chosen this topic because of
its topicality, since recently more demands have been placed on the form of electricity
generation in terms of environmental impact. In the first part, | discuss the generational
development of photovoltaic cells and their production. The environmental impact and
subsequent recycling. There is also a comparison of photovoltaic energy in the Czech
Republic and the world and the current subsidy programme for the Czech Republic. In the
practical part, | take measurements on a photovoltaic panel, where | investigate the current
and voltage values when the panel is tilted behind the sun at a certain angle.

Key words

Solar panel, photovoltaic power plant, solar cell, electricity, solar radiation, recycling



Uvop

Uvop

Pro zpracovani své bakalafské prace jsem si zvolila téma Fotovoltaicky ostrovni systém jeho
parametry a métfeni. Toto téma jsem si zvolila diky jeho aktualnosti, jelikoz se v dnesni dobé
pozornost obraci piedev§im k obnovitelnym zdrojim energie, které maji za kol méné
zatézovat zivotni prostfedi. Obnovitelné zdroje piedstavuji pomerné mensi zavislost a vice
Setfi zivotni prostiedi. Alternativnich zdroju se na trhu nyni pohybuje nékolik, jednim z nich
je 1 fotovoltaicky systém, ktery Vam blize popisu ve své bakalarské praci. Diky fotovoltaice

dochazi k ptemén¢ slune¢niho zéafeni na elektrickou energii.

V ramci prvni ¢asti bakalaiské prace se vénuji obecné fotovoltaické elektrarné, jejiz princip
fungovani se snazim vysvétlit v pfislusné kapitole. Rozeberu témata tykajici se stiidact
proudu a navratnosti financi za potizeny panel. Dale tematizuji pojem fotoelektricky jev, na
tento pojem navazuji popisem generacniho vyvoje solarnich ¢lankid. Déle jsem zatadila
kapitolu ohledné¢ materidlového slozeni panelu a recykla¢niho procesu. Prechod mezi
teoretickou a praktickou Casti je tvofena kratkou kapitolou zabyvajici se vyrobci

fotovoltaickych paneli.

V druhé ¢asti se zaméfim na praktickou ¢ast, soustiedim se na méteni proudu a napéti na
fotovoltaickém panelu. Pro tcely méfeni jsem vyuZila sundany panel ostrovniho systému
vV rodinném domé. Tento panel je naklanén za Sluncem pod ur€itymi thly, k tomu slouzila
pomocna $pejle, ktera ukazovala stin dopadu sluneénich paprskii. Dle zméfeni velikosti stinu
se nasledné vypocital thel dopadu, pomoci sinové véty, pod kterym se panel nachazel
Vv zavislosti na slune¢nim zatfeni. Posledni kapitola druhé ¢asti zkouma didaktické pomiicky
do vyuky, které nam mohou pomoci v edukaénim procesu. Zakiim zodpovi otazky tykajici
se obnovitelnych zdroji energie v mém piipad¢ fotovoltaického systému. Zohlednéna je i
cena téchto produktli, kterd je zavisld na jejich zpracovani a technickych parametrech.
Vyuzit je 1 experiment se stavebnici Fisher Technik a didaktickou pomtickou se solarnim
panelem. Ze stavebnice je postavena lod’, na které je provedeno méfeni rychlosti v zavislosti

na slune¢nim zafenim.

V zavéru prace je zhodnoceno méfeni na fotovoltaickém panelu.
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1 FOTOVOLTAICKA ELEKTRARNA

Elektrarna je slozena z fotovoltaickych panelii, konstrukci, stfidact, -elektromért,
zalohovacich akumulatordi, regulatort dobijeni, propojovacich vodicl, konektori a

transformatort. Pokud zohlednime provozni rezim, mizeme rozlisSit dva typy elektraren:
e Ostrovni systém (neni piipojen na elektrickou sit’).
e Elektrarna je pfipojena na elektrickou sit’.

e Elektrarna je pfipojena na elektrickou sit’ pfi vyuziti zeleného bonusu.

1.1 STRIDACE

PV panely vyrabi stejnosmérny proud. Pro dalsi vyuziti, ptipadné pfipojeni na distribucni
sit’ musime tento stejnosmérny proud pfemenit na stiidavy, coZ ma za kol zafizeni, které se
nazyva stiida¢ nebo také invertor. Stiidac ale neslouzi jen na pfeménu elektrického proudu,
ale slouzi k regulaci napajeni sité. Je doplnén o ochranné prvky, které odpoji PV panel od
sit¢ v ptipad¢ poruchy. Moderni stfidace jsou doplnény displejem, ktery nam ukazuje
okamzity vykon, okamzité napéti, vyprodukovanou energii. U¢innost modernich méniét se
pohybuje okolo 97 az 98 %. Zbyvajici 2 az 3 % jsou tepelné ztraty. Zivotnost stfidaci je
okolo 20 let. Zaruka byva nejcastéji na 5 let, pfipadné si ji mizeme za financni ptiplatek

prodlouzit aZ na 20 let.

Stfidace rozdélujeme dle vykonu na jednofazové, dvoufazové a trifazové. Pfipojeni

fotovoltaické elektrarny na dvé nebo tfi faze se provadi v ptipadé vétsi elektrarny.

Dale je miZzeme rozdélit podle technologie na transformatorové a bez transformétorové.
Vyhoda vyuziti transformatorového ménice spociva v galvanickém oddéleni celé elektrarny
od sité. Nevyhodu spatifujeme ve snizeni ucinnosti o 1 az 2 %. Vyhoda bez
transformatorového stiidace je vétsi i€innost, naopak nevyhodou pro nds miize byt, Ze nema

zadné galvanické oddéleni, které ochranuje fotovoltaickou elektrarnu pied poSkozenim.

Podle zapojeni se stiidace déli na centralni, fetézové a individualni. Pro centralni zapojeni
je vyuzit jeden stfidag, do néj je zaveden vstup z celé elektrarny. Retézové zapojeni mizeme
chépat jako zapojeni pomoci nékolik stfidacii. Do jednotlivych stfidact vstupuje vykon,
ktery odpovida jedné tadé sériové zapojenych panelll. Centralni a fetézové zapojeni ma
vyuziti na pozemnich plochach, jako jsou pole nebo louky. Individualni zapojeni je zapojeni,
které ma stejny pocet stiidacii jako fotovoltaickych paneli. Jednotlivy fotovoltaicky panel

ma sviyj vystup zapojeny do svého stiidace a vystup ze vSech stfidacti se centruje do jednoho
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uzlu. Individuadlni zapojeni ma své vyuziti u rodinnych domu. (ceska-solarni.cz,

greenczech.cz, 2022)

1.2 ZELENY BONUS

Princip zeleného bonusu spociva v tom, ze piebyte¢nou energii, kterou dodame do sité si
uctujeme vykupni cenu, ktera je dotovana a odviji od datumu uvedeni fotovoltaické
elektrarny do provozu. Ze zeleného bonusu nam pak plyne vyhodnost provozovani takového

domu. Vykupni cenu nam garantuje stat na 20 let od doby uvedeni elektrarny do provozu.

Pokud chceme mit elektrarnu o vykonu 1 kWp je potieba mit plochu o rozméru 8 m?.
Fotovoltaika o vykonu 1 kWp, kdy panely budou mit sklon 35° a budou orientovany na jih,
bude mit ro¢ni produkei 900 az 1000 kKWh.

1.3 NAVRATNOST FINANCI

Diky sériové vyrob¢ panelil klesa jejich cena, ale i energeticka narocnost jejich vyroby. Na
stranu druhou se stale zvySuje uc¢innost premény slune¢niho zateni na elektrickou energii.
Energii, kterou potiebujeme pro vyrobu a dalsi Zivotni cyklus bézného panelu vyrobi tento

panel za 3-4 roky. Zivotnost paneli je 30 let.

Ceny energii, které jsou vyrobeny cestou z neobnovitelnych zdroji se zvySuji. Proto je na
fad¢ hledani alternativy vyroby elektiiny. Vyroba elektrické energie ze Slunce je ekologicky,

ale také ekonomicky vyhodna. (enviweb.cz, 2022)
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Fotoelektricky jev = jev, pii kterém dopada slune¢ni zafeni na panel. Pti tomto jevu dochazi
k pfemén¢ zatfeni na tepelnou a elektrickou energii. Slune¢ni energii lze ptimo pfeménit na

elektrickou energii solarnimi ¢lanky.

RozliSujeme vnitini a vnéjsi fotoelektricky jev. K vnéjsimu fotoelektrickému jevu dochazi,
pokud latka, na kterou dopadaji slunecni paprsky toto zafeni pohlti. Bezprostiedné po
dopadu dochazi k emisi valen¢nich elektronii. Aby se tato emise mohla uskute¢nit musi byt
splnéna podminka, kterd je zavisla na energii zafeni a také na materidlu ozarené latky.
Energie souvisi s vlnovou délkou zafeni. Cim vétsi mame hodnotu vinové délky, tim vétsi
budeme mit energii zafeni. Minimalni energii zafeni nazyvame vystupni prace. Tato energie
je déana rovnici pro fotoelektricky jev: E = h * f = hxc A, kde E = energie zafeni, h =

Planckova konstanta, f = frekvence, ¢ = rychlost svétla ve vakuu, A = vlnova délka.

Tato zatizeni maji ve fazi provozu prakticky nulové emise skodlivin, lze je tedy povazovat

za optimalniho kandidéta pro nédhradu fosilnich paliv pfi vyrobé elekttiny.

NejvyuZivangj§i material pro vyrobu panelll je kiemikovy polovodi¢ s pfechodem PN.
MiZeme vyuzit 1 jiné materidly, ovSem musi byt zaloZeny na stejném principu. Minimalni
vystupni hodnota pro polovodicovy kiemik je 1,12 eV. Tato hodnota odpovida vinové délce
infracerveného zafeni ptiblizné¢ 1100 nm. Pro solarni elektrarnu jsou vyznamné fotony
s dostatecnou energii. KdyZ se absorbuje zafeni dojde ke generaci paru elektron-dira, které

umoziuje vedeni elektrického proudu. (Libra, Poulek, 2009; Beranovsky, 2007)



3 ROZDELENI PANELU

3 ROZDELENi PANELU

3.1 PRVNi GENERACE

Prvni generace ¢lankl vyuziva jako sviij zaklad kiemikové desky. Tato technologie je dnes
jednou z nejrozsitenéjsich technologii, dosahuje i celkem vysoké Gcéinnosti (16-24 %).
Zacaly se prodavat v sedmdesatych letech. I pres vysokou cenu, diky krystalickému kiemiku

budou na trhu jesté néjakou dobu dominovat.

3.2 DRUHA GENERACE

Druhé generace se snazila o snizeni vyrobnich nékladt — isporou kiemiku. Maji 100 krat az
1000 krat aktivni absorbujici polovodic¢ovou vrstvu (thin-film). Dosahovana ti¢innost je nizsi
neZ v prvni generaci — okolo 10 %. Tyto ¢lanky se zacaly komer¢né prodavat v poloviné

osmdesatych let.

3.3 TRETI GENERACE
Tteti generace predstavuje pokus o ,,fotovoltaickou revoluci®. Hlavnim cilem je snaha o
maximalizaci absorbovanych fotonii, ale 1 maximalizace vyuziti energie dopadajicich
fotonll. Ve vyzkumu je vénovana pozornost predevsim:

o Vicevrstve solarni clanky (z tenkych vrstev),

o Clanky s vicenasobnymi pasy,

e Clanky, které by vyuzivaly ,, horké*“ nosice naboje pro generaci vice paru elektron-

dira,

e termofotonicka preména, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci,

e Clanky vyuzivaji kvantovych jevii v kvantovych teckach nebo kvantovych jamach,

e prostorove strukturované clanky vznikajici samoorganizact pri ristu aktivni vrstvy,

e organické ¢lanky (napr. na bazi objemovych heteroprechodi).“ (publi.cz, 2022)
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Fotovoltaické clanky jsou =zafizeni produkujici elektfinu, které se mohou liSit v
polovodi¢ovych materidlech, velikostech a tvarech. Kdyz je mnoho solarnich ¢lanka
vzajemn¢ elektricky propojeno a namontovano na nosny ram, utvaii PV modul. Vice modula
1ze propojit a vytvoftit pole. PV moduly a pole produkuji stejnosmérny proud (DC) a jsou jen
jednou ¢asti PV systému. (altestore.com, 2022)

Dnes jsou nejcastéji pouzivany fotovoltaické (PV) panely na bédzi kiemiku. Kiemik je
zastoupen v zemské kiife, je relativné levny, snadno dostupny, neni jedovaty. V piirodé se
vyskytuje predevsim ve formé kiemene, v takové form¢ je mechanicky odolny a chemicky

staly.

4.1 KREMIKOVE MONOKRYSTALICKE CLANKY

Zakladni a nejstarsi typ ¢lankt se vyrabi z monokrystalického kiemiku. Vyrabi se z ingotti
(ty¢i) pomalym tazenim krystalu z taveniny ¢istého kiemiku.

Ingoty se rozfezou dratovou pilou na platky silné pfiblizn€ 0,25 az 0,35 mm.

Polovodic¢ovy P-N piechod se tvofi ptidavkem fosforu, ktery na povrchu desticky utvofi

vrstvu s vodivosti typu N.

4.2 FOTOVOLTAICKE CLANKY Z POLYKRYSTALICKEHO KREMIKU
Nejbeéznéjsi typ clankt. Vyrabi se odlévanim Cistého kiemiku a fezanim vzniklych ingotl na
tenké platky. Odlévani je jednodussi forma nez taZeni, ale takto vyrobené ¢lanky maji horsi
vlastnosti (a¢innost, nizsi proud), kvili vétsimu odporu pii styku krystalickych zrn.
Vyhodou téchto ¢lank je, ze se mohou vyrabét ve vétsich rozmeérech s obdélnikovym nebo

¢tvercovym tvarem. Jejich vzhled pfipomina lestény kamen.

4.3 FOTOVOLTAICKE CLANKY Z AMORFNiHO KREMIKU

Spotfeba materidlu je vyrazné mensi nez u predchozich typl, jsou znateln€ levnéjsi. Vyrabi
se rozkladem vhodnych sloucenin ve vodikové atmosféfe. Takto se daji ptipravit velmi tenké
vrstvy kiemiku na sklenéné, plastové ¢i jiné podloZzce.

Vrstva, kterou naneseme je amorfni, tzn. nemd pravidelnou strukturu a obsahuje urcité
mnozstvi vodiku. Pfi tloust'ce 1 wm pohlti vrstva az 90 % slune¢niho zafeni. MiiZeme vyrabét
velmi tenké a ohebné fotovoltaické ¢lanky a moduly, které dale pouzijeme jako kryci folie

nebo je lze nasit na oble¢eni. (publi.cz, 2022)
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5 FOTOVOLTAICKY PANEL NA PRINCIPU PEROVSKITU

5.1 UDRZITELNA VARIANTA
Solarni panely stale jest€¢ nejsou udrzitelnou variantou. K jejich recyklaci se pouziva
mechanickd, termickd a FRELP recyklace. Zménit by to mohla vyroba panelil

z recyklovaného perovskitu.

5.2 PEROVSKIT A JEHO UCINNOST
Material, ktery se na Zemi vyskytuje jako tvrdy mineral. V piirodé ho neni velké mnozstvi,

ale narazit na n¢j mtzeme i v Ceské republice.

Prvni technologie s pouzitim perovskitu byla pfedstavena v roce 2009. Jeji icinnost byla jen
4 %. Zvysit u¢innost na 15 % se povedlo védclim z Oxfordské univerzity o 4 roky pozdéji.
Abychom ale mohli tyto panely srovnat s kiemikovymi bylo potieba dosahnout dvojnasobku

této hodnoty.

Ukazkovy solarni ¢lanek predvedla Oxford Photovoltaics v roce 2018. Byla to kombinace
ktemiku a perovskitu. Jeho u¢innost byla 26,7 %. Uvedeni téchto ¢lankl na trh probéhlo jiz

v roce 2020. Ucinnost ¢lankd na trhu by méla byt minimalngé 22 %. (elekttina.cz, 2021)
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Panel potfebuje stabilni a odolnou podpéru, kterd podpira PV moduly a naklani panely
smérem ke slunci. Takova struktura je nucena tyto panely chranit pfed vnéjSimi vlivy jako
je vitr, dést’ nebo vlhkost. Systémy jsou obvykle vyrobeny z hliniku. Nezbytnou soucastkou
fotovoltaického systému je stiidac, ktery preménuje stejnosmérnou elektfinu na stiidavou.
Viz 1.1.

Skladovacim systémem jsou baterie, které jsou nezbytné pro skladovani energie zejména pro
vlastniky fotovoltaické elektrarny, ktefi nemaji snadny ptistup k elektrické siti z diivodu
Spatné geografické polohy nebo vysokych nakladl na piipojeni k siti.

Dalsimi soucastkami jsou kabely, konektory a podpéry. Sluovaé je nezbytnou soucasti
systému, ktery nadm umoziuje paralelni pfipojeni vice solarnich modult. (altestore.com,

2022)

6.1 SLOZENIi FOTOVOLTAICKEHO PANELU A JEHO VRSTVY

PV panel se fyzicky sklada z vrstev — zadni strana (tvofena z vrstev polymeri. Na ni je vrstva
propojenych PV ¢lankl (natfena antireflexni vrstvou). Pfedni stranu tvoii kalené sklo, které
chrani PV ¢lanky pied vnéjsimi vlivy. Dale je tvofen z ochranného ramu, ochranného skla,
ochranné vrstvy. Solarniho ¢lanku ptislusnych rozméri a kapacity. Zadni ochranna vrstva,
ktera chrani solarni panel. Zadni kryt a pfipojny boj k propojeni dalsiho panelu.

Obrazek 1 Slozeni fotovolatického panelu

Ram

Ochranné sklo
Ochranna vrstva
Solarni ¢lanek
Ochranna vrstva
Zadni kryt

Pripojny bod

Zdroj 1 www.fvesystemy.cz
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6.1.1 SKkLO
Temperované sklo je umisténé na pfedni strané. Mechanickou odolnost zajistuje specialni
konstrukce. Sklo ma nizky obsah oxidu Zeleza a tim je zajiSténa vysoka propustnost pro

svétlo. (Jungbluth, 2005).

Dvojity sklenény modul se nazyva v ptipadé, ze mame sklo i na zadni stran¢. (Haselhuhn,

2010).

6.1.2 ETHYLEN VINYL ACETAT KOPOLYMER

Ethylen vinyl acetat kopolymer-EVA kopolymer. Pouziva se u paneli pro zapouzdieni.
Jedna se o prihlednou folii, ktera se umist'uje z obou stran PV ¢lanki. Folie se roztavi a tim
odstrani vzduch a vyplni mezery, zabrani degradaci solarnich ¢lanki. Vyuziva se predevsim
pro ekonomickou dostupnost, chemickou odolnost nebo toxickou nezavadnost. K degradaci
dochazi po nékolika letech provozu, ta se projevuje Zloutnutim. To snizuje vykon PV paneld.
Snizit to mizeme, pokud piidame stabilizatory. Jako dal$i zapouzdtfovaci material se pouziva
polyvinylbutyral (PVB) nebo termoplast silikonového elastomeru (TSPE), nejsou tak
ekonomicky vyhodné. (Hintersteiner a kol., 2014).

6.1.3 AKTIVNI VRSTVA
Aktivni vrstva je tvofena PV ¢lanky, u kterych zavisi na bazi polovodice. Typy PV ¢lanki

jsou popsané vyse v kapitolach 4. 1. - . 3.

6.14 KONTAKTNI VRSTVY
Elektrody jsou nejcastéji vyrabény ze stiibra. Kontakty, které se nachdzi na zadni strané,
jsou tvoreny sttibrem, povrch je Casto pokryty tenkou vrstvou hliniku. U tenkovrstevnych

¢lank se vyuziva molybden. (Radziemska a kol., 2009).

6.1.5 ANIREFLEXNI VRSTVA

Antireflexni vrstva ma nékolik slozek, které snizuji odrazivost. Mezi hlavni slozky patfi oxid
tantalicity, oxid titani€ity, oxid kfemicity, oxid kiemnaty, nitrid kiemiku, oxid hlinity. Pro
zkvalitnéni vysledkt se pridava jesté sulfid zine¢naty, fluorid hote¢naty. (Radziemska a kol.,
2009).

Nejpouzivangjsi vrstva je ITO (cinem dotovaného oxidu india). Dalsi varianty jsou ZTO
(oxid cinu dotovany zinkem), ZIO (oxid india dotovany zinkem). VSechny folie maji dobré

elektrické, optické, ale i chemické vlastnosti. (Jain a kol., 2010).
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6.1.6 SUBSTRAT

Jako substrat se vyuziva kombinace umélohmotnych f6lii. Kompozice tohoto substratu
(TPT) je tedlar (polyvinylidenfluorid), pod nim polymer (polyetyléntereftalat) a znovu tedlar
(polyvinylidenfluorid).

e Polyvinylidenfluorid (PVDF) ma skvélou tepelnou a chemickou odolnost. Je odolny
vuc¢i olejum, kyselindm 1 mirnym zasadam. Odolava i ucinkiim povétrnosti bez
velkého poskozeni. Proto nemusi byt ochrana proti korozi a stabilité materialu.

e Polyethylentereftalat (PETP) je vyznamny termoplasticky polyester. Jeho piednosti
jsou odolnosti vii¢i zahtivani a nizkym teplotam, stalost na svétle. PEPT je Ciry a ma

vyborné elektroizolacni vlastnosti. Témét nepropousti vlhkost. (Duchéacéek, 2006)

Jako substrat miZeme vyuzit i sklo. Potom se tento model nazyva dvojity sklenény modul.

(Haselhuhn, 2010)

6.1.7 HLINIKOVY RAM
Pro ochranu skla se vyuziva hlinikovy rdm, ktery je zaroven vyuzivan i k montazi.
Fotovoltaické panely jsou zadélané do instalacniho boxu pomoci montaZnich Sroubt. Pokud

je modul bezramovy oznacujeme ho jako laminat. (Haselhuhn, 2010).

6.2 NAVYSENi VYKONU PANELU
Cim vétsi ucinnost fotovoltaického panelu tim vétsi mnoZstvi vyrobené energie. Uginnost
zavisi na vyrob¢ fotovoltaického panelu. ZvySeni ucinnosti miZzeme dosahnout veétsi
intenzitou slune¢niho zafeni. Vyuziva se nékolik metod pro zvyseni intenzity slune¢niho
zafeni:

e Antireflexni vrstvy,

e Oboustranné fotovoltaické panely,

e Natoceni PV paneli za Sluncem.

6.3 OBOUSTRANNY FOTOVOLTAICKY PANEL

Pro navyseni vykonu se vyuZzivaji také oboustranné fotovoltaické panely. Na tento panel
dopada svétlo z obou stran. Abychom ziskali co nejvice energie z panelu, tak se naptiklad
natird stfecha na bilou nebo stiibrnou barvu. Poté je nainstalovan panel na tuto natfenou
sttechu a timto ziskame o 30 % vice vyrobené energie. Oboustranné panely se vyuZivaji na

stojanu, ktery otaci panel za Sluncem. (Beranovsky, 2007)
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Prvni PV elektrarna v Ceské republice byla vybudovana v roce 2006 v arealu Mravene&nik.
Me¢la vykon 10 kW a napéti 2 x 440 V, 50 Hz. Dnes je tato elektrdrna presunuta do arealu
Dukovany. Nejvétsi problém u téchto elektraren je zabirani zemédélské pudy, u které mize
dojit k poSkozeni a tim dojde k naruseni celkového razu krajiny. Na principu PV jsou
zalozeny parkovaci automaty a aplikace v doprave, napiiklad komunikacni, registracni a
m¢éfici zatizeni. V roce 2010 rozhodla Evropska unie, ze musime ziskavat vice energie
z obnovitelnych zdroji, abychom ochranili zivotni prostiedi. Podporou pro rozvoj
fotovoltaického systému byl program Slunce do $kol, ktery vznikl v roce 2000. Nasledné
pak v roce 2001 probéhla instalace systému z programu Slunce do $kol a k tomu zvyhodnéna
sazba 5 % DPH na komponenty PV systémtl. Program od Ministerstva zivotniho prostiedi
vytvaii podporu pro domaci ohiev vody a topeni, diky vyuziti obnovitelnych zdroji u
rodinnych domi a bytii. Pokud umistime panel o plose 1,76 m? na stfechu rodinného domu
bude mit u¢innost p¥iblizné 80 %, za rok vytvori 700-930 kW energie. (Kutal a Senkapoul,
2010; Weiss a kol., 2012).

7.1 DOTACNi PROGRAM

Nova zelena usporam ma jeden z dotacnich programi v nabidce od 1.6.2022, ktery je uréen
pro rodinné domy. Podpora programu se poskytuje na pofizeni a instalaci nového
fotovoltaického systému, ktery musi byt propojen s vnitinimi rozvody elektrické energie, a
predevsim s distribu¢ni soustavou. Systémy, které nemaji propojeni s distribucni soustavou
jsou podporovany pouze v piipadé, ze toho nepfipojeni ma svlij divod naptiklad
zZ technickych ditvodi, kdy provozoval distribu¢ni soustavy toto ptipojeni nedovoluje. Pro
odhad tuspor a ekonomickou névratnost je k dispozici vypocetni nastroj na webovych

strankach programu.

Maximalni vySe podpory na jeden rodinny diim je 200 000 k¢&. Jednotkovou vysi stanovuje

pfiloZena tabulka.

16



7 FOTOVOLTAICKA ENERGIE V CESKE REPUBLICE

Tabulka 1 vyse podpory z dotace

Instalované ¢asti

VySe podpory v korunach

Instalace o minimalnim vykonu 2 kWp 40 000
Instalace 0 minimalnim vykonu 2 kWp 60 000
S hybridnim ménicem
Instalace 0 minimalnim vykonu 2 kWp 100 000
S vyuzitim tepelného Cerpadla
Kazdy 1 kWp nad vykon 2 kWp 10 000
Za 1 kWh s akumulatory na bazi lithia 10 000

Zdroj 2 vlastni zpracovani dle www.novazelenausporam.cz

Podporu dostaneme pouze do vykonu 10 kWp, vztahuje se jen na nové systémy. Dotacni

program nelze vyuzit na rozsifeni nebo Upravy systému stavajiciho. Hybridni méni¢ musi

byt vybaven zaroven bateriovym i fotovoltaickym vstupem a musi umoznovat ostrovni

provoz. Minimalni UCinnost systétmu by se méla byt 18 % pro panely slozené

z monokrystalickych & polykrystalickych ¢lanki. Uinnost pro moduly z tenkovrstvych

amorfnich ¢lanku je pak 12 %.

Pi1 vyuziti bateriového systému je minimalni kapacita v kWh ur€ena na jednonasobek a

maximalni podporovana kapacita na dvojnasobek podporovaného vykonu fotovoltaickych

modulti v KWp. V programu nejsou podporovany akumulatory na bazi olova, Ni-MH ¢i Ni-

FE. Podrobngjsi podminky jsou vypsany na webovych strankach dotacniho programu.

(novazelenausporam.cz, 2022)
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Dosud nejvétsi solarni elektrarna se nachazi ve Spanélsku s vykonem 23 MW.
V rozvojovych zemich Afriky nebo Asie se vytvari PV systémy, které slouzi pro napdjeni
Cerpadel. Nejvétsi solarni park se stavi v zemich jizni Afriky. PV ma nejriiznéjsi vyuziti,
napiiklad pro ohfev vody, vytapéni nebo chlazeni. Vyuzit Ize i v architektuife, kde tvori
oplasténi budov. To je tvofené prihlednymi panely, které vytvareji elektrickou energii.
Svétlo projde sklenénou sténou a dopadne na tmavou obvodovou sténu budovy. Vznikne zde
meziprostor, ktery slouzi ke kolob&éhu vzduchu. V letnich mésicich ma meziprostor vyuziti
pro chlazeni, naopak v zimé je pro vyhfev budov. Je to velmi prospésné pro funkci PV

¢lank, jelikoz maji pti nizsi teploté vyssi vykon. (Cenek, 2001; Motlik, 2003).

Dalsi vyuziti je v dopravé. Skvélym piikladem je automobil na fotovoltaicky pohon, kdy se
elektrickd energie méni na energii mechanickou, ta se poté uplatiiuje pti pohonu automobilu.
Na stieSe automobilu jsou zabudované PV ¢lanky. Navic je také doplnén o moznost dobijeni
akumulatort za pomoci PV ¢lankt. Jako prvni vyuzil tuto technologii vyrobce znacky Ford.

Vozidlo ma také 2 litrovy spalovaci motor a elektromotor. (Grohmann, 2014).

V Némecku vyuzili PV ¢lanky pro pohon tramvaje. Od roku 1994 jezdi ve mésté¢ Bad
Schandau tramvaj, kterd je pohanéna energii z PV ¢lankd umisténych na vozovné
dopravniho podniku. Plocha, kterou panely zabiraji je 325 m?. Déle tieba v Berling vyuzivaji
lod’, kterd vyuziva fotovoltaickou energii. Na palubu lodi se vejde az 50 cestujicich a bez
slune¢niho zéateni vydrzi i 10 hodin. Tato lod’ se pohybuje na vodé bez hluku, ale predev§im
bez smogu ze spalin. Motorim dodavaji energii PV moduly, které jsou umisténé na stiese

kabiny a ve stfedu lodi. (Slavikové a Slavik, 2010).

Vyuziti najdeme i v kosmickém vyzkumu. Potfebnou dodavku energie zajist'uji PV panely,

kterymi jsou vybaveny vyzkumné stanice. (Cenek, 2001).
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Mezi nejrozsifenéjsi systémy patii tzv. off-grid systémy, které nepotiebuji ke svému provozu
vetejnou elektrickou sit’. Naopak on-grid systémy jsou spojeny s elektrickou siti. Existuje
ale také tzv. hybrid systém, ktery pracuje dle potieby jako on-grid nebo off-grid systém.
V piipadé funkcnosti veiejné elektrické sité funguje jako on-grid, piebytky energie
z fotovoltaiky nekonci ve vetejné siti, ale jsou ukladdny do baterii. Pokud vefejna sit’
nefunguje pak pracuje jako off-grid, pfi nedostatku sluneéni energie je vyuzivana energie
naakumulovéna v bateriich. Pfi dlouhodobém vypadku nebo nedostatku energie v bateriich

je dodavana energie ze zdlozniho zdroje, tim muize byt napiiklad benzinové elektrocentrala.

Pokud se rozhodneme zainvestovat do solarni elektrarny mélo by byt nasim cilem vyuzit co
nejvetsi mnozstvi vyrobené energie na pokryti vlastni spotieby. Pro nejefektivnéjsi zptisob
spotieby energie z fotovoltaického systému bychom se méli snazit spotfebovat jen takové
mnozstvi energie, které je v dané dob¢ v solarni elektrdrné vyrobeno. Toto je bohuzel
nerealizovatelné. Spotfeba domacnosti kolisa, jind spotfeba bude pies vikend a jina ptes

pracovni den, tak kolisa i vyroba energie, ktera je zavisla na slune¢nim zafeni.

V ptipadé, Ze vlastnime on-grid systém muZe naSe elektfina skoncit ve vetejné siti, pfi jejim
nedostatku si ji ze sit¢ nacerpame. DalSi moZnosti v pfipadé piebytku je uchovani energie
v akumulatorovych bateriich, pfipadné pfeméena elektrické energie na tepelnou (zésobnik

vody).

Pokud se chystame realizovat si doma fotovoltaickou elektrarnu mame K dispozici dva

zpusoby uskladnéni energie — akumulatorové baterie nebo zasobnik teplé uzitkové vody.

9.1 AKUMULATOROVE BATERIE
Energii akumulujeme, pokud vyrobena energie ve fotovoltaické elektrarne prevysSuje nasi
aktualni spotfebu. Hlavnim ukazatelem je kapacita, ta udava, jaké mnozstvi mizeme do

akumulatoru ulozit.

Fotovoltaické panely jsou spojeny a akumulatorem pies tzv. regulatory nabijeni. Ty jsou
schopny zajistit optimalni nabiti a s tim spojenou Zivotnost akumulatoru.

Cerpani energie z akumulatoru v piipads, Ze je snizend intenzita slune¢niho zafeni.
Akumulator je zdrojem stejnosmérného napéti s vystupnim napétim 12, resp. 24 V. Pokud

mame v domacnosti nainstalovan samostatny rozvod 12, resp. 24 V, je mozné napdjet

19



9 MOZNOSTI UKLADANI SOLARNI ENERGIE

spotiebice piimo z baterie. V opacném piipadé, ze mame v domacnosti sttadavé napéti

muzeme toto stejnosmérné napéti transformovat pomoci tzv. meénicl napéti.

Jednou z hlavnich vyhod akumulatorovych baterii jsou vyuzité piebytky elektrické energie,

které nekonci ve vetejné siti.

Naopak nevyhoda téchto baterii spociva v jejich zivotnosti, ktera se pohybuje od 5 do 15 let.
Zivotnost je uréena piedeviim typem akumulatoru, druhem regulatoru nabijeni a
klimatickymi podminkami pro akumulator. Optimalni klimatickou podminkou rozumime ne
ptili§ vysoka okolni teplota, ktera zkracuje Zivotnost. Kapacita akumulatoru je zavisla na

jeho veéku.

9.2 TEPELNE ZASOBNIKY

Dalsi vyuziti na uskladnéni elektrické energie je ve formé tepelné energie v tzv. tepelnych
zasobnicich. Pfebytec¢na energie, kterou nedokédzeme okamzité spotiebovat je automaticky
smétovana do zasobniku. Tam je pomoci elektrické odporové spiraly pireménéna na tepelnou
energii. V piipadé nedostatku je ohfev vody automaticky odpojen a priorita je postavena na
zasobovani domacnosti elektrickou energii. Odporova spirdla, ktera zajiStuje preménu
elektrické energie na tepelnou miZe byt vyrobena na napdjeni stejnosmérnym nebo

standardné stfidavym elektrickym napétim (musime vyuzit méni¢ napéti).

V kombinaci velké fotovoltaické elektrarny a velkého zésobniku vody je mozné takto
vytapét 1 objekty. Pokud mame v zasobniku naakumulovano dostatecné velké teplo, je

mozné ohtatou vodu vyuzit nejen jako uzitkovou, ale 1 jako vodu na vytapéni objekti.

Vyhodu shleddvam v maximalnim vyuZiti vyrobené elektrické energie. Vyrobené piebytky

nekonci ve vetejné elektrické siti, ale uskladnime je v tepelném zasobniku.

Jedinou nevyhodou tohoto systému vidim v prostorové naro¢nosti v zavislosti na velikosti
tepelného zasobniku. Dale neni mozné piemeénit zpét tepelnou energii na elektrickou energii.

(viessmann.cz, 2022)
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Internetovy clanek ,,4 Best Thermal Imaging Cameras for Inspecting Solar Panels “ hodnoti
termokamery pro pouziti se solarnimi panely po vsech strankach, od kvality obrazu po vydrz

baterie a softwarové funkce.

Pro kontrolu solarnich panelt pomoci termokamery existuji 3 hlavni kritéria, které je potieba
dodrzet. Pro kontrolu panelu s termokamerou nam musi svitit Slunce. Slune¢ni svit nam
zajisti spusténi solarnich ¢lanku, a to nam zajisti vétsi tepelny kontrast. Pokud by foukal
silny vitr, ten bude ¢lanky ochlazovat a my nebudeme mit dostate¢né vysoky kontrast
viditelny na termokameie. Dale je potieba namifit termokameru piimo na solarni panel. Po
potizeni snimku z termokamery jsou viditelné vadné ¢lanky. Poskozené ¢lanky pozname
podle toho, ze budou teplejsi nez ostatni. Pokud zjistime jinou teplotu u solarniho modulu,

muze se jednat o problém s propojenim.

10.1 FLIRE8 XT

Tepelné rozliseni této termokamery je 320 x 240, to nam nabizi 76 800 tepelnych pixelu.
Diky nému mizeme najit pripadné zavady, jelikoz si solarni ¢lanky podrobné a zblizka
prohlédneme. Vysledek na kamere vypada ostie a piesné. Vydrz baterie se pohybuje okolo
4 hodin, cely kryt termovizniho systému je téméi zcela vodotésny. Stupiiové rozmezi pro
méteni je od -20 °C do 550° C. Potizené snimky je mozno pienaset pomoci vestavéného
piipojeni Wi-Fi do telefonu skrz aplikaci Flir Tools. Fotografie jsou ve formatu JPG
s prislusnymi radioetrickymi udaji, které se nam mohou hodit pro naslednou analyzu, jelikoz

na rozpalené strese nemutizeme stravit ptilis mnoho ¢asu.

10.2 HT1 HT-301

Jedna se o termokameru pro chytry telefon. Piedstavit si to mizeme jako malé zarizeni, které
je obohaceno infracervenym snimacem. S telefonem ho propojime pomoci USB-C nebo
micro USB. Bohuzel iPhone neni pro tuto kameru kompatibilni. K samotnému pouzivani si
musime nainstalovat aplikaci ThermViewer. Vyhoda této kamery spociva ve vyssim
rozliseni, které dosahuje 110 592 pixeld, nevyhodu muzeme spattit ve vyuzivani baterie
z kapacity mobilniho telefonu. | jako piedchozi kamera i tato zaznamenava data pro

naslednou analyzu.
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10.3 PARROT ANAFI 4K THERMAL DRONE

Parrot Anafi 4K Thermal Drone uz podle nazvu napovida, ze se jedna o dron, konkrétné o
bezpilotni. Diky jeho presnosti a stabilité¢ se dostaneme velmi blizko k fotovoltaickému
systému. Jeho uzitecnost nachazime predevsim pti kontrole oblasti s velkym poctem
solarnich paneli. Snimky jsou zaznamenavany na SD kartu. Rozsah méieni dronu je od -10
°C az do 400° C. Zapornou strankou dronu je mala kapacita baterie, ktera vydrzi jen okolo

25 minut.

10.4 SEEK THERMAL REVEALPRO

Je ru¢ni kamera, kterou mazeme vyuzit i pro kontrolu solarnich paneli. Teplotni rozsah
meéieni je od -40 °C do 330 °C. Vydrz baterie je okolo 4 hodin a do paméti o velikost 4 GB
Ize poridit vice nez 4000 fotografii. Snimky jako u piedchozich termokamer obsahuji data

pro naslednou analyzu. Nevyhoda spoc¢iva v malém displeji.

Nejlépe hodnocena je kamera Flir E8-XT, pro jeji vysokou piesnost, rozliseni. Silnou
stranku nalezneme v tepelné citlivosti, ktera nam umozni zméfit i velmi malé teplotni rozdily
mezi jednotlivymi solarnimi ¢lanky. Pro elektrarny je idealni dron, ale pokud se potiebujeme
dostat k fotovoltaickym modulim zblizka, ptipada volba na E8-XT. Domaci uzivatelé oceni
levnou a dobrou alternativu v podobé Hti-301, i s nim ziskame vysoké rozliseni, které je

potieba. (industrial-reviews.com, 2022)
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10 KONTROLA CLANKU PV PANELU POMOCI TERMOKAMERY

Pro piedstavu o $patném propojeni panelu a jeho spatné svitivosti prikladam fotografii.

Obrazek 2 panel s prehrivajicimi se ¢lanky

Zdroj 3 www.infratec.eu

23



11 ENVIRONMENTALNI A BEZPECNOST{ DOPAD

11 ENVIRONMENTALNI A BEZPECNOSTI DOPAD

Fukorazi, Kim, Fu, Latunussa a kol. zkoumali ¢lanky 1. generace. V tivahu brali v§echny
odd¢lené procesy, od vyroby metalurgického kiemiku az po vyrobu panelii véetné jejich
instalace a uvedeni do provozu. Hranice takového systému byla definovany jako faze

predvyroby, vyroby, pouziti a samotné likvidace.

Environmentalni dopad byl vypocitan jako acidifikaéni potencidl (AP), eutrofizacni
potencial (EP), potencidl poSkozovani ozonové vrstvy (ODP), fotochemicky potencial
tvorby ozonu (POCP) a potencidl toxicity pro ¢lovéka (HTP), od extrakce materiali az po
vyrobu modulii. V potaz nebyl bran konec zivotnosti, jelikoZ neni dostatek ptesnych udaji

o fazi a likvidaci PV panelt.

V porovnani dopadt jednotlivych procest na zivotni prostfedi bylo zjisténo, ze nejvice
pfispiva vyroba solarni tfidy, a to vice nez 50 %, dalsi jsou vyrobni procesy ¢lankt a moduli.
Bylo dokazano, ze snizeni spotieby elektrické energie a s tim souvisejici snizeni spotieby
hliniku béhem faze montaze modulu, sniZeni spotieby skla by vedlo k viditelnému sniZeni

environmentalnich dopadu fotovoltaickych panelt. (ijsgce.com, sciencedirect.com, 2022)

Do druhé generace spadaji solarni ¢lanky o nizké tloust’ce, které jsou vyrobené nandsenim

polovodicovych vrstev na pevné a levné substraty ze skla, plastu nebo kovu.

Hou a kolektiv zkoumali tento dopad na vyrobu elektfiny. Dostali se k vysledku, Ze pfiblizné
84 % spotieby energie a celkové emise sklenikovych plyn pochéazi z vyrobniho procesu

fotovoltaickych paneld.

Zabyvali se typem materidlu, samotnym fotovoltaickym systémem, velikosti modulu,

geografickou polohou.

Treti generace fotovoltaickych ¢lankl se tyka vSech inovativnich solarnich ¢lankd bez
kiemiku. Tyto €lanky byly vyvinuty pro pfekonani zavislosti na tradi¢nich polovodicich pro
vyrobu elektiiny z fotovoltaického systému. Cilem téchto technologii je dosaZeni vyssi

ucinnosti. Nevyhodou tieti generace je vyuzivani plastu a oceli. (sciencedirect.com, 2022)
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11.1 RECYKLACE

Povinnost recyklovat solarni panely maji majitelé solarnich elektraren a dovozci panelt.
Panely je mozné recyklovat, protoze jsou vyrobené piedevsim z kiemikovych moduld (98

%),

,, U krystalickych modulii ma nejvétsi hmotnost sklo (70 %), az poté hlinikovy ram (20 %).
Technologie na zpracovani jsou schopny vytézit az 100 % hmotnosti u hliniku a 95 %
hmotnosti u skla.“ (solarniasociace.cz, 2022) Dale se v panelu nachazi stiéibro, indium,
méd’, s témito prvky neni pii recyklaci problém. Zbytek panelu je tvofen plastem, ten lze
recyklovat bez vétdich problémi. Dalsi dvé procenta solarnich elektraren tvoii v CR
tenkovrstvé panely, které mohou obsahovat kadmium — nebezpeény prvek. Tento prvek je
Vv panelu ve form¢ slouceniny, ktera se ale 1 pfi poskozeni modulu nemlze dostat do
biologického fetézce. Vyrobci tenkovrstvych panelti garantuji zpétny odbér a néslednou
recyklaci zdarma. Nezlstava zadny nebezpeCny odpad, ktery bychom nebyli schopni

zpracovat.

11.2 FINANCE NA RECYKLACI

. Studie CVUT potvrzuje vyhodnost zpracovani vyslouzilych panelii. Naklady na recyklaci
se zaplati pri ziskani stribra nebo médi. Vzacné prvky jsou tak vyhodou. Z PV panelii je

mozné vyuzit sklo nebo plast do stavebnich materidhi. ** (solarniasociace.cz, 2022)

11.3 POVINNOST RECYKLACE

V Cesku se aktualné nachazi elektrarny, které jsou v prvni tfeting své Zivotnosti. Zatim neni
potieba je obménit. Vyrobci garantuji zivotnost 25 let, ale odhad odborniki je 40 az 50 let.
Klicova motivace pro recyklaci je to, ze se proces recyklace ekonomicky vyplati. Recyklaci
jsou povinni zajistit ze zakona vyrobci nebo dovozci. Ale pokud jiz nékdo ma doma solarni
elektrarnu, ktera byla uvedena do provozu do konce roku 2012 je povinen zaplatit recyklaci

majitel.

11.4 FIRMY ZAJISTUJICI RECYKLACI

V Cesku jsou kolektivni systémy pro zpétny odbér elektrozatizeni, jsou autorizovany od
Ministerstva zivotniho prostfedi. Vyhradné pro solarni panely je jich na trhu pfiblizné deset.
Naptiklad REsolar, ktery byl zaloZzen Soldrni asociaci, ten zajiStuje plnéni zdkonnych
povinnosti pro vice nez 2,5 tisice provozovatell. Pocet vyfazenych panelt bude stoupat a
tim stoupne 1 zajem zpracovatelskych zafizend o tento obchod. Zatim kvuli velké Zivotnosti

paneld takovy zajem neni. (Solarniasociace.cz, 2021)
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12 VYROBCI TIER 1

Do vyrobceti Tier 1 fadime spolecnosti, které jsou ve ctvrtletnim vyhledu energetického trhu
Bloomberg New Finance (BNEF). Razeny jsou podle roéni vyroby energie, a to v MW za
rok. Na takové spolecnosti nespada insolvenéni tfizeni. BNEF tika: ,, V'yrobci modulii tier
1 jsou vyrobci, kteri v poslednich dvou letech poskytli produkty viastni znacky a vlastni
vyroby na sest ruznych projekti, které byly financovany bez postihu sesti riiznymi bankami. **
Projekty musi mit kapacitu vétsi néz 1,5 MW, zaroven znacka, ktera ma finanéni problémy,
kterymi muze byt naptiklad bankrot bude odebrana z Tier 1.

Tyto vyrobce jsem vybrala predev§im proto, Ze jsou to zastupci rizné preferovanych

technologii. (solarity.cz, 2022)

12.1 CANADIAN SOLAR
Spolecnost, ktera byla zalozena v Kanad¢ v roce 2001. V poslednich 18 letech dodala ptes
38 GW modull do celého svéta. Nyni dodava do vice nez 150 zemi po celém svété. Svym

zakaznikiim nabizi velmi efektivni feSeni vyuziti solarni energie.

12.2 LONGI

Spole¢nost LONGi vsadila na monokrystalickou technologii. Na trhu se nachazi od roku
2000. Dodéava po celém svété vice nez 30 GW ucinnych moduld. Jednd se o Ctvrtinu
celosvetove poptavky. Zakladni hodnoty spolecnosti jsou udrzitelny rozvoj a inovace. Je
povazovana za nejcennéj$i spolecnost V oblasti solarni technologie a ma nejvyssi trzni

hodnotu.

12.3 JA SOLAR

Byla zalozena v roce 2005. Vyrabi nejen celé¢ fotovoltaické systémy, ale 1 kiemikové
desticky, ¢lanky nebo moduly. Produkty jsou distribuovany do 135 zemi svéta. Vzhledem
k velmi dobfe zavedené prodejni a servisni siti je spolecnost uznavana jako svétovy vyrobce

vysoce vykonnych fotovoltaickych produktt.

12.4 TRINA SOLAR
Gao Jifan zalozil v roce 1997 Trina Solar. Jelikoz byla spole¢nost prikopnikem solarni
energie pomohla tim zménit solarni primysl. Svétovy lidr z Ciny doséhl svého milniku

Vv roce 2020, kdy byly produkty uvedeny na Sanghajskou burzu. (hanosun.cz, 2022)
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13.1 PARAMETRY PANELU A EXPERIMENTALN{HO SYSTEMU

Solarni ostrovni systém, na kterém bylo provedeno méfeni ma nasledujici parametry. Systém
je slozen celkem z 8 panelii. Rozmér jednoho panelu je 1684x1002x35 mm. Hmotnost je 19
kilogramti. Maximalni provozni proud, ktery protéka panelem je 9,87 A. Maximalni napéti
je 34,5 V. Napéti na prazdno (Voc) za pfiznivych sluneé¢nich podminek je 40,6 V. Proud ve
zkratu pak 11 A (Isc). Vykon za idealnich podminek je pak 340 Wp.

V jedné sérii pak mize byt zapojeno tolik paneld, jejichz napéti neptfesahuje 1500 V a

celkovy proud obvodem (stringem) neni vyssi nez 15 A. (zdroj: vyrobni $titek panelu)

Obrazek 3 Schéma zapojeni solarniho systému (1 string)

'Y
A
A
A

O

Zdroj 4 vlastni zpracovani
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Obrazek 4 Obrazek 3 Schéma zapojeni ostrovniho systému

. ,"___,..—'—'_‘—hu.._‘_“‘\
T \,.ﬁ_‘_‘_‘_._._'_,__../
—0 O—>
Spﬂ;i FF;' stiidaé bojler
\"-,_,_‘_‘_._,_,_.-‘"

Zdroj 5 vlastni zpracovani

P1, P2 — pojistky
W — wattmetr

T — termostat

Stiida¢ — blize popsan v kapitole 1.1

Vyrobena elektricka energie ve formé stejnosmérného proudu a napéti se miize ptimo ménit
na energii tepelnou v topné spirale bojleru, kterda ma zpravidla 2 kW. Topna spirala je
obvykle tvofena odporovym dratem izolovanym keramikou. Této konstrukei je jedno zda ji
proudi proud stejnosmérny nebo stiidavy. Problém miiZze nastat u maximalniho napéti, které
je na svorky spirdly pousténo. S prakticky konstantnim odporem spirdly mliZe pii vySSim
nez jmenovitém napéti prochédzet spiralou vyssi proud, ktery mize spiralu poskodit. Obvyklé
jmenovité napé€ti na spirale neni vys$si nez 250 V (fazové napéti) nebo 400 V (sdruzené napéti
mezi fazemi), dle konstrukce i zapojeni spirdly. Uvedeny string 8 panelil v sérii mlize mit za

urcitych podminek i pies 320 V s proudem téméi 10 A.

Zé4sadnim problémem je ovSem spinani stejnosmeérného proudu, které je pii uvedenych
parametrech destruktivni pro bézné spinaci prvky, v€etné spinacich kontakt klasického
bimetalového termostatu. Proto je vhodné do obvodu zatadit prvek ve formé stfidace, ktery
z napéti stejnosmérného vytvori napéti stiidave, které svym prubéhem v urené frekvenci

klesa v Case k nule. V tomto okamziku se oblouk mezi kontakty neudrzi a zhasina.

28




13 PRAKTICKA CAST

V piipadé nasi aplikace, tedy odporového spotiebice, nemusime fesit tvar prabéhu napéti (v
siti sinusové), ale vysta¢ime si s jednoduchymi pulzy od napéti nulového po napéti
maximalni. Pro tento zplisob regulace vykonu lze s vyhodou vyuzit pulzné Sitkovou

modulaci (PWM), kde zvySujeme pfeneseny vykon Casem sepnuti a vypnuti pulzu.

Obrazek 5 pulzné-sitkova modulace

WNapéti [

20% Easu
cyklu zapnuto
(pinénl 20 %)

Cas 1]

hiapdti [L1]

80% éasu
cyklu zapnuto
(plné&ni 80 %)

o Cas i)

Zdroj 6 www.robodoupe.cz

Vyhodou tohoto feSeni je znacnd Uspora ndkladii, nebot jednoduchy stiida¢ PWM
predstavuje desetinové naklady oproti stfidaciim s modifikovanym nebo Cistym sinusovym
pribéhem. Tento systém vyuzivaji i primyslova feseni typu Solar Kerberos nebo regulator
napajeni bojleru ze solarnich paneld MR4316AC NG (bel-shop.eu, 2022) Dalsi vyhodou je

prabézné ptizpisobovani doddvaného vykonu ménicimu se zisku PV paneli.
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13.2 SCHEMA EXPERIMENTU

Mg¢feni probihalo pii venkovni teploté 30° Celsia v 15:00. Teplota panelu byla 50° Celsia.
Pro méfeni byla vyuzita Spejle, ktera byla ptidélana na panel pomoci tavné pistole. Zasazena
pak byla do malého pomocného hranolu. Tato Spejle slouzila jako stinitko, které nam
ukazovalo, pod jakym uhlem dopadaji slune¢ni paprsky, a tedy pod jakym uhlem je tento
panel naklopen. Na obrazku muizeme vidé&t i stin, ktery nam vrha tato $pejle na panel. Viz

ptiloZena vlastni fotografie.

Obrazek 6 panel se Spejli

Zdroj 7 vlastni fotografie

Dal8im méficim pfistrojem kromé fotovoltaického panelu byl ampérmetr, voltmetr a k tomu
pfislusné propojovaci kabely. Déle jsem potiebovala thelnik na zméfeni kolmosti
ptipevnéné Spejle. Nezbytnou soucasti bylo také pravitko, kterym se meéfila vzdalenost

vrzeného stinu. V neposledni fad¢€ byl potieba papir a tuzka na zapisovani ziskanych dat.
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13.3 MERENI

Pro montaz existuje dvoji pozice panelu, panel na Sitku a na vysku. V méfeni jsme se

rozhodli ovéfit parametry u obou montaznich pozic.

13.3.1 MERENi PRO PANEL POSTAVENY NA SiRKU (NORMALNi POSTAVENI PANELU)
U = Voc (napéti na prazdno)

| = Isc (proud ve zkratu)

U — napéti, jednotkou je Volt (V)

| — proud, jednotkou je Ampér (A)

Tabulka 2 méfeni pro panel na $iiku

u(V) 1(A) thel (°)
37,7 10,4 90°
37,3 10,33 78° 45'
37,2 10,17 72° 20"
37,18 9,8 66° 20"
37,1 9,45 60° 50'
36,97 9 55°53'
36,7 8,6 51°27'
36,65 8,17 47° 30"
36,61 7.7 43° 59"
36,6 7,37 40° 52"
36,58 7 38° 6
36,5 6,5 35° 38’
36,4 6 33°26'
36,2 58 31°21"
35,8 53 29° 42’
35,7 4 28° 5"

Zdroj 8 vlastni zpracovani dle namétenych hodnot
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Obrazek 7 Graf zavislosti napéti na uhlu dopadu slune¢nich paprskii

Napéti (V)

38
37,5

37

36,5
36
35,5
35
34,5

90° 78° 72° 66° 60° 55° 51° 47° 43° 40° 38° 35° 33° 31° 29° 28°

45' 20' 20" 50' 53' 27' 30' 59' 52' 6' 38 26' 21' 42' 5'

uhel (°)

Zdroj 9 vlastni zpracovani dle naméfenych hodnot

Vyse bylo zminéno, ze maximalniho napéti, kterého mtze dosahnout tento panel (40,6 V)

nebylo dosaZeno, jak je patrné z pfilozeného grafu. Nejvyssi namétené napéti bylo 37,7 V.

Je potieba zohlednit podminky, pti kterych samotné méfeni probihalo (viz vyse).

Obrazek 8 Graf zavislosti proudu na uhlu dopadu slune¢nich paprski

Proud (A)

12

10

90° 78° 72° 66° 60° 55° 51° 47° 43° 40° 38° 35° 33° 31° 29° 28°

45' 20" 20' 50' 53' 27' 30' 59' 52' 6' 38 26' 21' 42' 5
Ghel (°)

Zdroj 10 vlastni zpracovani dle namé&fenych hodnot
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13.3.2 MERENI PRO PANEL POSTAVENY NA VYSKU

Tabulka 3 méteni pro panel na vysku

u(v) 1(A) tihel (°)
37,15 10,42 90°

37,06 10,08 71° 16'
36,9 9,07 56° 40'
36,5 7,77 45° 41"
36,3 6,8 37° 40"
36,1 5,6 31° 46’

Zdroj 11 vlastni zpracovani dle namé&fenych hodnot

Obrazek 9 Graf zavislosti napéti na uhlu dopadu slunecnich paprskti (panel na vysku)

37,4
37,2

37
36,8
36,6
36,4

Napéti (V)

36,2

36
35,8
35,6

35,4
90° 71° 16' 56° 40’ 45° 41" 37°40' 31°46'
Ghel (°)

Zdroj 12 vlastni zpracovani dle namé&fenych hodnot
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Obrazek 10 Graf zavislosti proudu na thlu dopadu slune¢nich paprskt (panel na vysku)

12

10

Proud (A)
[e)]

90° 71°16' 56° 40' 45° 41" 37°40' 31°46'
Ghel (°)

Zdroj 13 vlastni zpracovani dle naméfenych hodnot

Lze fict, Ze postaveni panelu v horizontélni pozici je pro napéti i proud optimalni. Vysledky
mefeni dokazuji, Ze v postaveni ve vertikalni pozici dosahujeme nizSich hodnot méteni.
Pokud je panel v postaveni kolmy ke slunci, coz mtze byt ve vztahu s pevnym montaznim
uhlem paneli kolem jedné hodiny denné, dosahujeme nejvysSich hodnot. V horizontalni

pozici se jedna 0 37,7 V a 10,4 A. Ve srovnani s vertikalni pozici je to 37,15 V a 10,42 A.

Meéfeni l1ze vyuzit 1 v eduka¢nim procesu. Za pouZiti Spejle, solarniho panelu a dalSich, jiz
zminénych prvki, toto méfeni 1ze provadét na zkuSebnim panelu 1 v hodinach technické
vychovy. Neni potieba ¢ekat cely den na posun Slunce na obloze (zménu thlu dopadu), ale
lze si méfeni urychlit nakladpénim panelu a dosdhnout tak vysledk rychleji. Tento
experiment se Zaky nezabere vice jak hodinu pfimého méfeni. Dalsi vyucovaci hodinu 1ze

veénovat analyze a zpracovani vysledkt, stanoveni zavért.

Kromé porovnani dosazenych parametrti u panelt riznych vyrobct, riznych technologii
(monokrystalické versus polykrystalické¢) nam nedéva fotovoltaické téma mnoho dalSich

moznosti na dals$i méfeni realizovatelna ve Skolnim (amatérském) prostiedi.

Zajimavou moznosti muze byt porovnani energetického zisku mezi systémem
fotovoltaickym a systémem teplovodnim, a to za srovnatelnych venkovnich podminek.

Ukézaly by se tak vlastnosti téchto dvou systéml, véetné sniZzeni vykonu PV systému za
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rustu teploty panelu (dokézali jsme naSim méfenim) a naopak zvySovani vykonu systému

teplovodniho za stejnych podminek.

Vyhodou méfeni na redlnych PV panelech je autenti¢nost elektrickych jevl. Napiiklad
rozpojeni obvodu panelu méfeného na kratko vytvaii intenzivni elektricky oblouk, coz je
idedlnim podnétem pro téma bezpeCnosti prace, spinani stejnosmérnych i stfidavych

elektrickych obvodu a regulaci.

Zajimavou alternativou, jak demonstrovat funkce PV panelti a efektivity PV systému je
vyuzit nékterych prodavanych didaktickych pomtcek, které jsou uzptisobeny piimo pro
préci s détmi. Obvykle disponuji velmi slabym PV panelem a spotiebicem vyrobené energie

ve formé& motoru, elektronického obvodu nebo svételného prvku.
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14 DIDAKTICKE POMUCKY

V nasledujici kapitole jsou uvedeny rizné didaktické stavebnice, které maji pomahat pfti
edukaénim procesu k lepSimu pochopeni fungovani fotovoltaického systému, ptipadné i
V otazce obnovitelnych zdroju. Ne&které stavebnice povazuji za piinosné z hlediska
zpracovani. Konkrétné jiz prvni zminéna je oproti dalSim ukazkédm lépe konstruovana a
obsahuje vice propracovanych dil¢ich &asti. Cim vice od edukaéniho materialu oéekavame,
tim vyse se pohybuje pofizovaci cena. Dal§im aspektem vybéru téchto pomiicek je o¢ekavani
pedagoga ohledné technickych parametrti. Dal§im kladnym aspektem je i fakt, Ze s pomoci

didaktickych pomtcek mdme moZznost si vyzkouset tvorbu energie v miniaturni podobg.

14.1 FISCHERTECHNIK
Je némecky vyrobce stavebnic, které mohou slouzit i jako vyucovaci pomiicky. Ptikladem
je stavebnice Solar: beginner. Tato stavebnice je idealni demonstraci vyuziti solarni energie.

Pomoci vyroby energie ze solarniho panelu miizeme pohanét auta a lodé na solarni pohon.

Solarni modul, ktery je vyuzit pro tuto stavebnici se sklada ze étyt solarnich ¢lanku, které

jsou zapojené do jedné série. Dodavané napéti je 2 V a maximalni proud 200 mA.

Soucasti je i podrobny manual, ktery obsahuje vyukové materialy, tlohy a jejich feseni.
V ptilozeném baleni jsou i instrukce na provedeni experimentll. Zaujal mé naptiklad
experiment, kterym mame zjistit, jaky typ svételné energie nam rozbéhne motor a kolik
takového svétla je za potiebi. Dale je pfilozena i tabulka se zdroji svétla, které mame
vyzkouSet jako napftiklad: Zarovka, led zarovka, Gspornd Zarovka, halogenovy reflektor,

slunce. (fishertechnik.de, 2022)

Experiment, ktery jsem vyzkouSela na lodi pohdnéné solarni energii spo¢iva na principu
toho, za jak dlouho ujede vzdalenost 1 metru pii slune¢nim svitu a pfi ¢astecném zastinéni
solarniho panelu. Lod’ ujela naméfenou vzdalenost 6 metr za 54 sekund pifi plném
slune¢nim svitu ve 14 hodin odpoledne. Pti ¢aste¢ném zastinénim pak ujela tuto vzdalenost

za 1 minutu a 15 sekund.

Pokud chceme zjistit jakou rychlosti se lod” pohybuje v kilometrech za hodinu postupujeme

nasledovné.
6 metru/54 sekund = 0,1111 m/s

0,1111 * 3,6 = 0,399 km/h
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Pro ovéreni vysledku miizeme provést zkousku. Zjisténi je nasledovné, lod’ se pohybuje

rychlosti 0,4 km/h.

Obrazek 11 Fishertechnik

Zdroj 14 vlastni fotografie

14.2 ELEKTRONICKA STAVEBNICE BOFFIN 750

Elektronicka stavebnice Boffin 750 je kreativni stavebnice, rozvinujici technické mysleni
zaku. Dle ptiloZzeného navodu je mozné postavit nékolik stovek projektt, nebo si vymyslet
projekt vlastni. Barevné odliSené soucastky mizeme vzajemné kombinovat. VSe je
kompatibilni s ostatnimi stavebnicemi Boffin. Zakladnim stavebnim prvkem kazdého
projektu je deska, na kterou se pridélavaji jednotlivé komponenty. V navodu jsou instrukce
k sestaveni projektu a k naslednému zhodnoceni, zda nam projekt funguje a co je od n¢j
mozné ocekavat. Slouzit mize i jako kontrola, zda vSe funguje spravné. Je mozné sestrojit
napiiklad kompas, majak, detektor 1zi a rizné projekty se solarnim panelem. Stavebnici lze

ptipojit i k pocitaci. (ighracky.cz, 2022)

Projektti se solarnim c¢lankem je k dispozici hned nékolik. Projekt s nazvem ,, Druhy
vystupu “ nam ukazuje razné druhy vystupu z elektrického obvodu. Hodnota méficiho

piistroje musi byt nastaven na velmi nizkou hodnotu — LOW. Takovy obvod vyuziva
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vSechny formy vystupu stavebnice, jimiz jsou reproduktor (zvuk), zarovka (svétlo), LED
dioda (svétlo), motor (pohyb), sedmisegmentovy displej (svétlo) a méfici ptistroj (pohyb
rucicky).

., Nastavitelny méric energie * ma za ukol zaky seznamit s pojmem solarni energie. Clankem
se pohybuje okolo réiznych svételnych zdroji a nastavuji se odlisné hodnoty odporu. Clanek

vvvvv

hodnotu.

Cilem projektu ,, Diodovy zdzrak* je princip fungovani diody. Tento obvod nam ukazuje,

jaké napéti je potieba pro rozsviceni nékolika diod, které jsou propojené sériove.

,,Solarni napdjeni “ ma za cil seznamit déti se solarnim napajenim. Zjisténi v tomto ukolu je
nasledovné: ktery druh svételnych zdroji zpiisobuje nejintenzivnéjsi svit diody? Je ziejmé,
ze solarni ¢lanky funguji primarné nejlépe za slune¢niho svitu. Svétlo, které nam dodava
zarovka funguje také dobte. Napriklad stropni svitidla nefunguji tak dobie jako solarni
&lanky. Zaci jsou seznameni s tim, 7e elektfina vyrabéna ¢lanky vydrzi tak dlouho, dokud

bude svitit Slunce. Zaroven nezne€ist'uji Zivotni prostiedi a nikdy se nevycerpaji.

Obrazek 12 Schéma zapojeni elektronické stavebnice Boffin 750

Zdroj 15 www.stavebnice-boffin.cz
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14.3 LEGO EDUCATION

Lego education 9688 je stavebnice zabyvajici se obnovitelnymi zdroji energie. Jedna se o
dopliikkovou sadu stavebnice 45544 EV3. Obsahuje nasledujici dily — energeticky disple;j,
ktery ndm ukazuje vstupni a vystupni veli¢iny, kterymi jsou napéti, proud, vykon. Poté je
k dispozici zasobnik energie o kapacité 150 mAh. Solarni panel, ten ndm napaji motor
v modelu. E-motor — dosahuje az 800 otac¢ek za minutu. Zdroj svétla, vrtuli a v neposledni

fad¢ také navod na 6 modelu energetickych zafizeni z realného svéta. (theohry.cz, 2022)

Obrazek 13 Lego education

Zdroj 16 www.theohry.cz

14.4 HORIZON SCIENCE EDUCATION

Jedna se o vé€deckou sadu pro obnovitelné zdroje, ktera byla vyvinuta ve Spojenych statech
americkych. Tato didaktickd pomlcka ndm demonstruje, jak funguje energeticka
technologie v malém méfitku. Mizeme naptiklad vyrabét elektiinu pro obvod pomoci
solarniho panelu nebo vétrnou turbinou. Sada je komplexnim ivodem do principt mikro siti.
Soucasti této sady je také material az na 10 vyucovacich hodin zaméfeny na obnovitelné
zdroje. Nalezneme zde experimenty jako pouZiti solarniho panelu k napédjeni LED modulu

nebo napéjeni kolového motoru pomoci solarni energie.
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Ve srovnadni s ostatnimi stavebnicemi je tato sada pomérné¢ cenové nakladna.

(horizoneducational.com, 2022)

Obrazek 14 Sada Horizont education

Zdroj 17 www.teachersource.com

14.5 SOLARBOT 6Vv1

Stavebnice, kterd se skladd z 6 modelti v jednom baleni. Soucasti baleni je navod, jak si
vytvorit napf. letadlo, lod’, mlyn, robota, vozitko a vznasedlo. Pro rozvijeni jemné motoriky
u déti mladsiho Skolniho vE€ku je tato pomucka akceptovatelna. Jako didaktickou pomucku
do vyuky bych tuto stavebnici nezvolila uz jen z hlediska toho, Ze vysledné modely jsou
V miniaturni velikosti a jsou dost nepraktické uz z hlediska samotného skladani konstrukce.
V porovnani s ostatnimi didaktickymi pomutckami je tato stavebnice cenoveé dostupnéjsi nez
vysSe zminéné. Pofizovaci cena se pohybuje kolem 150 korun ceskych. Z pedagogického
hlediska, jak jsem jiz zminovala vySe, tento druh stavebnice rozviji jemnou motoriku, ktera
je u déti mladsiho Skolniho veéku sice dilezitd, ale zaroven je zde potieba i prakti¢nost
pomiicky jako takové. Z tohoto hlediska bych Solarbot nevolila jako vhodny vyucovaci
prostiedek. (supergift.cz, 2022)
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Obrazek 15 Solarbot 6v1

¥ !

Zdroj 18 www.supergift.cz
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V bakalaiské praci jsem se zaobirala principem pfemény svételného zafeni na energii
elektrickou. Dale jsem popsala genera¢ni vyvoj panelt a jeho vyrobu. Podrobné je popsané
materidlové slozeni, panel se sklada predevsim ze skla, ochranného ramu a solarniho ¢lanku.
V praci také nalezneme kapitolu ohledng vyvoje fotovoltaického systému v Ceské republice
a ve svété. Pro rodinné domy jsou vypsany na portalu novazelenausporam.cz dotacni
programy, vymeér dotace je popsan v tabulce Cislo 1. V dalsi kapitole prvni Casti jsou
zminény 1 moznosti pro ukladani vyrobené solarni energie, mezi které patii akumulatorové
baterie a tepelné zasobniky. Pomoci akumulatorovych baterii mizeme vyuzit energii zpétné.
Diky ulozeni energie do tepelnych zasobniku pfeménime energii na ohfatou vodu, pomoci

ni miizeme vytapét i objekty.

Zminéné jsou i firmy, které vyrabi solarni panely, naptiklad nejvétsim producentem je Longi
Solar, ktera dodava na trh vice néz jednu ¢tvrtinu celosvétové poptavky paneli. Po ukonceni
zivotnosti fotovoltaického panelu se musi zlikvidovat v rdmci environmentalniho dopadu na
Zivotni prostiedi. K dispozici jsou firmy, které na recyklaci uréuje Ministerstvo Zivotniho
prostiedi. Pfinosnou informaci do mé prace je fakt, Ze systémy zapojené do roku 2012 nema
za povinnost recyklaci zaplatit firma nybrz samotny majitel tohoto fotovoltaického systému,

ktery je povinen zaplatit recyklaci na vlastni ndklady.

V praktické ¢asti mi bylo umoznéno méfit na fotovoltaickém panelu, ktery byl k dispozici
od Mgr. Jana Krotkého Ph.D. Provedeno bylo méfeni s panelem na Sitku a s panelem na
vysku. Za pomoci Spejle piidélané na panelu pomoci tavné pistole se méfil stin dopadnu
slunecnich paprskti a pomoci né€j se nasledné¢ vypocital thel naklonéni fotovoltaického
panelu viici slune€nimu zatfeni. Zjisténi tohoto méfeni ndm dokazuje, Ze panel postaveny na
Sitku, jak tomu jiz na pfisluSném rodinném domu je, je vykonngj$i, néZ panel postaveny na
vysku.

Ve vyuce se daji vyuzit rizné didaktické pomitcky, jejichz vyrobce jsem zminila v posledni
kapitole. Nejpiinosnéjsi pro me byla stavebnice Fisher Technik, na které jsem provedla
experiment. Naopak za velmi nevhodnou pomicku do vyuky povazuji Solarbor 6v1, jeho
provedeni mi nepiipada praktické do vyuky, nebot’ obsahuje velmi malé ¢astice. Jeho cena

odpovida kvalité i vykonu.

Dale jsem provedla experiment pro didaktickou stavebnici Fisher Technik, ktery byl popsan

vV navodu. Pro tyto Gcely jsem vyuZila zapijcenou lod’ se solarnim panelem, ktery vyrabi
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elektiinu a tim roztaci vrtuli. Experiment se tykal ujeti vzdalenosti a nasledného vypocitani
této vzdalenosti v km/h. Pro pokus byly vyuzity dvé méfeni, jedno s plnym slune¢nim svitem
na solarni panel a druhé s ¢astenym zastinénim tohoto panelu. Méfeni bylo provedeno
nekolikrat pro presnéjsi a vérohodnéjsi vysledky.

Nové poznatky, které jsem pii psani této prace ziskala hodnotim kladné. Velmi pfinosné pro
meé bylo méfeni s panelem, jelikoz budeme poftizovat fotovoltaicky systém i k nam domd.
Vidéla jsem jeho zapojeni a piislusny vykon, ktery je dostaCujici pro vyuziti na ohfev vody

pro ctyiclennou rodinu.
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Tato bakalaiské prace pojednava o problematice fotovoltaického ostrovniho systému. Prace
je rozdélena na dvé casti. V prvni casti, a to teoretické se zabyvam vymezenim pojmu
spojenych s tématem fotovoltaické elektrarny. Vénuji se také jejich recyklaci a ulozenim
solarni energie do akumulatorovych baterii ptipadné do tepelného zasobniku. V praktické
¢asti se zaméfuji na méfeni na fotovoltaickém panelu, kde je méfen jeho proud a napéti
Vv zavislosti na postaveni panelu (Sifka nebo vyska) a také na zavislosti jeho naklonéni viici
slune¢nimu zéfeni. Naklonéni a s tim spojené pocitani velikosti thlu je spojené s vyuZzitim
Spejle, ktera ndm ukazuje velikost stinu po dopadu slunec¢nich paprskii na panel. Dale
zkoumam rychlost pfislusné didaktické pomicky do vyuky. Pro tento experiment je vyuZzita

lod’ se solarnim panelem od vyrobce Fisher Technik.

This bachelor thesis deals with the problem of photovoltaic island system. The thesis is
divided into two parts. In the first part, namely the theoretical part, | deal with the definition
of terms related to the topic of photovoltaic power plant. | also deal with their recycling and
the storage of solar energy in batteries or in a thermal storage tank. In the practical part, I
focus on the measurements on the photovoltaic panel, where its current and voltage are
measured depending on the position of the panel (width or height) and also on the
dependence of its tilt with respect to the solar radiation. The tilt, and the associated
calculation of the magnitude of the angle, involves the use of a skewer to show us the size
of the shadow after the sun's rays hit the panel. Next, I investigate the speed of the relevant
didactic teaching aid. For this experiment a solar panel boat from Fisher Technik is used.
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