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1. FOTOVOLTAICKE CLANKY A MODULY

1.1. Solarni energie

Zemé obiha okolo Slunce po témér kruhové draze s dobou obéhu 365 dni a
deklinace (ndklon jeji osy od normdly roviny obéhu) je & =23,5°, jak je
znazornéno na obr. 1.1.

Stredni vzdalenost Zemé od Slunce je r, = 1.496 x 10® km a stfedni intenzita
osa rotace

O podzimni

rovhodennost

letni slunovrat
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Obr.1.1. Obézna draha Zemé okolo Slunce

sluneéniho zafeni dopadajiciho na povrch atmosféry je 1367 W/m?. Na povrch
Zemé tak neustale dopada zareni o vykonu pfriblizné 180 000 TW.

Pouzijeme-li model se statickou Zemi a pohyblivym Sluncem zndazornény na
obr.1.2, maximdlni Uhel paprskll dopadajicich na horizontalni rovinu v
zemepisné Sifce @ v n-tém dni v roce je dan vztahem

) n-380
=90"-¢p+0=90" —pp+23.5° xsin| 2
O ¢ ¢ [ 7365 j

Pro podminky Ceské republiky, kde ® = 50° s.§. je tedy v éervnu maximalni
vyska Slunce ¢,, = 63,5°, v dobé rovnodennosti ¢,,= 40° a v prosinci pouze @,, =
16,5°, jak je znazornéno na obr. 1.3.



0. =90" —$+5=090"—¢+235° xsin[27z “3‘6?). (1.1)

Pro podminky Ceské republiky, kde ® = 50° s.§. je tedy v &ervnu maximalni
vyska Slunce ¢,, = 63,5°, v dobé rovnodennosti ¢,,= 40° a v prosinci pouze ¢, =
16,5°, jak je znazornéno na obr. 1.3.
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Obr.1.3. . Pohyb Slunce po obloze na 50°severni Sifky

Intenzita dopadajiciho zareni a jeho spektrdlni sloZeni je silné zavislé na vlivu
atmosféry. Tento vliv postihuje koeficient atmosférické masy (AM). Hodnota
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AM je dana tloustkou atmosféry a jejim sloZzenim pfi priniku zareni, zavisi tedy i
na Uhlu dopadajiciho zareni na povrch Zemé, ktery je vzdjemnou polohou dan
polohou Zemé a Slunce.

Oznacime-li ¢ Uhel mezi dopadajicim zafenim a horizontalni rovinou, je mozno
koeficient atmosférické masy vyjadrit ve tvaru

AM =1 (1.2)
sing
a pro maximalni intenzitu zareni paprskil dopadajici na povrch Zemé zhruba
plati

B, =1367x0.7" (1.3)

S uhlem dopadu slunecénich paprski se méni kromé energie také spektrum
dopadajiciho zareni. Zména spektralni hustoty vykonu dopadajiciho zareni na
Uhlu dopadu (na udrovni hladiny more) je zndzornéna na obr.1.4.
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Obr.1.4. Vliv atmosférické masy na spektrum dopadajiciho slunecniho zareni

Na rovinnou plochu orientovanou na jih, sklonénou o uhel B od horizontalni
roviny, dopada zareni paprskl o vykonu B(t), jak je naznaceno na obr.1.5 a obr.
1.6.

1

B(t) =1367x0.7°""" cos g, (t) cos &, (t) . (1.4)




Intenzitu a smér dopadajiciho zareni silné ovliviuje obla¢nost a Cistota ovzdusi.
Cast zateni se pii prichodu atmosférou mnohonasobné odrazi a rozptyli na
nejraznéjsich pevnych i kapalnych casticich obsazenych v atmosfére. Vznika tak
difzni zafeni o intenzité D jeho? spektrum odpovida zafeni pfimému. Cast
zareni se mlzZe rovnéZ odrazZet od sousednich ploch a predstavuje tzv albedo o
intenzité R. NejCastéji se ziskava celkova intenzita zareni jako soucet intenzit
prfimého, difuzniho a odrazeného zareni dopadajici na plochu odklonénou o
Uhel a od jihu a o Uhel 8 od horizontalni roviny

G(a, B) =B(a, ) + D(a, ) + R(a, B) . (1.5)

Ly

Obr.1.5 .Znazornéni Uhlu ¢, dopadajiciho zareni od optimalniho vertikalniho sméru
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Obr.1.6. Znazornéni odchylky &, od optimalniho sméru (Jih).

Intenzita zareni je ovliviiovana klimatickymi podminkami (oblacnost, prasnost,
mlha apod.). Vliv obla¢nosti je proménny a mize byt kazdy den jiny. Proto se
obvykle pouZiva pro vypocty primérna hodnota denni radiace v mésici Gyn. Vliv
oblaénosti udava index prlzracnosti Ky, (pocitany pro kazdy mésic), kde Bogm



predstavuje primérnou hodnotu radiace mimo atmosféru na stejné zemépisné
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Obr. 1.7. Priklad zavislosti indexu préizraénosti v jednotlivych mésicich v podminkach CR.
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Obr. 1.8. Mapa energie sluneéniho zifeni dopadajiciho na 1 m” za rok
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Hodnoty indexu prlzracnosti se stanovuji na zakladé dlouholetého priiméru
z dat meteorologickych stanic i druzicového pozorovani.

Na zakladé téchto dlouhodobych pozorovani se sestavuji mapy rocni davky
energie dopadajiciho slunecniho zareni. Pfiklad mapy energie slunecniho zareni
za jeden rok je na obr. 1.8.

1.2. Principy konstrukce fotovoltaickych clanku

Pokud na povrch materidlu dopada svétlo o intenzité @, Cast svétla o
intenzité @, vstoupi do objemu materidlu (Qp= @;, (1 - R), kde R, je odrazivost
povrchu). PFi prichodu svétla materidlem intenzita klesa se vzdalenosti od
povrchu

O(x) =D, exp(—oax), (1.7)

kde o je absorpcCni koeficient, ktery zavisi na vinové délce A dopadajiciho zareni.
Absorpce fotonu znamena predani jeho energie casticim materialu. Pokud
dochazi interakci fotonu s kmity mrizky nebo volnymi elektrony, dochazi ke
zvysSeni stfedni kinetické energie téchto c¢astic a tedy ke zvyseni teploty. U
materiall s kovalentni vazbou mize pfi interakci fotonu s dostatec¢né vysokou
energii dojit k uvolnéni elektronu z vazby. U polovodic¢(i tak vznikd par elektron
— dira; oba typy nosic¢l naboje se mohou pohybovat v materidlu a prendaset
naboj. Pokud je absorbovan foton o energii vétsi nez Sirka zakdzaného pasu W,
(minimalni vazebni energie), nadbyte¢na ¢ast energie se interakci s mfizkou
premeéni na teplo (tzv. proces termalizace), jak je zndzornéno na obr. 1.9.

Vyuziti energie fotonl sluneéniho spektra ke generaci nosi¢i v zavislosti na
Sifce zakdzaného pdasu materidlu je znazornéno na obr.1.10. Zavislost
absorpcniho koeficientu a(A) na vinové délce dopadajiciho zafeni je spojena se
strukturou materialu.

Elektron se muZe vratit zpatky do neobsazeného stavu ve vazbé, v takovém
pripadé mluvime o rekombinaci elektronu a diry.

Ve vzdalenosti x pod povrchem je generovdno za jednotku casu G parl
elektron-dira. Vznikne — li pfi interakci B parQ elektron-dira, pak pro zareni

s vinovou délkou A je generace nosi¢d ddna vztahem
10
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Obr. 1.9. Znazornéni procesu termalizace pfiabsorpci fotonu s velkou energii
dAn

60 =(%1] ~apaI0w0 ~apIP, el i) (1.8)
gen
Celkova generace G,; je pak dana integraci pres spektrum dopadajiciho

zareni.

Gy (X) = ! G(A:X)dA = ! a(A) BA)DP(A; X)dA L9

Je-li koncentrace nerovnovaznych nosi€u An, za jednotku ¢asu rekombinuje R part
elektron-dira

dAn An
R=|— | =_—2
( dt jrec T (1.10)

kde t je doba Zivota nerovnovaznych nosica.

V ustdleném stavu jsou procesy generace a rekombinace v dynamické
rovnovaze a plati An = 7G. Pro vytvoreni potfebného rozdilu potencialu je
nutno vyuzit struktury s vestavénym elektrickym polem. Vhodné struktury jsou
pfechod PN, nebo heteroprechod (kontakt dvou riznych material). Vestavéné
elektrické pole generované pary elektron — dira separuje, a to tak, ze elektrony
jsou urychleny do oblasti N a diry do oblasti typu P. Timto zplsobem se oblast
typu N nabiji zaporné a oblast typu P nabiji kladné tak, Ze na osvétleném
polovodici s pfechodem PN vznika fotovoltaické napéti. Pripoji-li se mezi tyto
oblasti spotrebic, protéka jim elektricky proud.

11
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Obr. 1.10. Zavislost kvantové ucinnosti generace nerovnovaznych nosict slune¢nim
zafenim na Sifce zakdzaného pasu polovodice

Princip funkce fotovoltaického ¢lanku je znazornén na obr.1.11.
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Obr. 1.11. Zakladni struktura fotovoltaického ¢lanku.

V ozarené oblasti jsou generovany nerovnovainé nosice, které difunduji
smérem k prechodu PN. Hustota proudu J,, je tvofena nosiCi které byly
zachyceny oblasti prostorového naboje. Nosie, generované mimo mista
prechodu PN musi k oblasti se silnym elektrickym polem difundovat. Pokud
zrekombinuji drive, nez dosahnou oblasti prechodu PN, neuplatni se pfi
generaci fotovoltaického napéti. Je tedy moZno (pfi zahrnuti povrchové
rekombinace pomoci rekombinaéni proudové hustoty J,) vyjadfit generovanou
proudovou hustotu vztahem

Iy (1) =0 (DA~ dx-(0,,(0)+ 3., (H)) (L.11)

Je proto tfeba volit konstrukci a technologii fotovoltaickych ¢lankd tak, aby pfi

maximalni generaci byly ztraty rekombinaci minimalni.
12



Fotovoltaicky (FV) ¢lanek je moZno modelovat pomoci ndhradniho obvodu,
znazornéného na obr. 1.12.

|
v () D W R, U || R
L 2 O

Obr. 1.12. Nahradni schema fotovoltaického clanku.

Ozarena oblast prechodu PN o ploSe A;, generuje proud o hustote Jp, pricemz
se oblast typu P nabiji kladné a oblast typu N zaporné. Tim je prechod
propustné polarizovan a cast generovaného proudu tece zpét diodou D.
Technologické nedokonalosti (mikrosvody) pfechodu PN jsou modelovany

proud
bod maximalniho
lsc _ vykonu
Imp_ _____ _E_
vykon P N
7 \
’ ‘ ‘\
d A
-,
o’
s ‘
o,
o
0 < !
0 Ump UEIC
napéti

Obr. 1.13. Voltampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku

svodovym odporem R, vliv odporu materidlu a proudovych sbérnic je
modelovan sériovym odporem R,. Vystupni napéti U na FV ¢lanku je o ubytek
napéti na sériovém odporu nizsi, nez napéti U; na diodé. Vystupni proud FV
¢lanku je mozno vyjadrit vztahem

13



U+R.I U+R.I U+R.I
| = N — S 1=1(-1 s |-1|-— S 1.12
Al m{exp(e - ] } oz{exp(e R j } - (112)

p
Ze vztahu je zfejmy silny vliv sériového odporu na voltampérovou

charakteristiku FV ¢lanku. Sériovy odpor snizZuje vystupni proud a tim i uc¢innost
¢lanku. Volt-ampérova charakteristika FV ¢lanku je znazornéna na obr. 1.12.

Nejvyssi moznou hodnotou proudu je maximalni proud tzv. zkratovy proud /s,
ktery muazZe solarni ¢lanek pfi dané intenzité ozdfeni dodavat. DalSim
charakteristickym bodem je napéti naprazdno Uy, které uddvda maximalni
napéti na ¢lanku, kterého je mozno dosahnout, kdyz ke ¢lanku neni pripojen
zadny spotrebic. Vykon solarniho ¢lanku se urcuje jako soucin proudu a napéti.
Pro kazdy clanek existuje pracovni bod na charakteristice, ve kterém je vykon
nejvétsi. Tento bod je oznacovan jako bod maximalniho vykonu (MPP) o napéti
Unp @ proudu Ip,,. Vykon urcitého solarniho clanku zavisi na ozafeni, na spektru
svétla a na teploté ¢lanku. Jako parametry ¢lank( se udavaji hodnoty Isc, Uco,
Umps Imp @ Pm = Upplmp, ddle pak jesté Cinitel pInéni FF = Uyplmp/Ucolsc @ G€innost
N = Umplmp/Pin (Pin je vykon dopadajiciho zafeni) stanovené za standardnich
testovacich podminek, tj. pfi teploté 25°C, intenzité zafeni 1000 W/m’ a
spektru AM 1,5. DalSimi parametry jsou hodnoty sériového odporu R, a
paralelniho odporu R,. V-A charakteristika zavisi vyrazné

na intenzité dopadajiciho zareni, jak je zndazornéno na obr. 1.14, a na teploté.
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Obr. 1.14. Priklad vlivu intensity zafeni na V-A chakteristiku fotovoltaickych ¢lanka

Teplota ma znacny vliv na velikost napéti naprdzdno Uyc. V dUsledku rychlého
rastu intrinsické koncentrace nosicll s teplotou dochazi k poklesu napéti Ug,
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Velikost poklesu zdvisi na materidlu ¢lank(. Pro FV ¢lanky z krystalického
kfemiku (c-Si) je pokles Upc okolo 0.4%/K. Zaroven s poklesem Upc klesd i
napéti vbodé maximalniho vykonu U, Na velikost proudu vbodé
maximalniho vykonu I,, ma teplota maly vliv, proud nakratko /sc s rostouci
teplotou mirné roste. V dlsledku toho klesa s rostouci teplotou i maximalni
vykon a tedy i u€innost FV ¢lankd. V pfipadé ¢lank( z krystalického kfemiku je
pokles ucinnosti zhruba 0,5%/K. Priklad teplotni zavislosti V-A charakteristik
kfemikového FV ¢lanku je na obr. 1.15.

FV ¢lanek (modul) s nizkym R e ;
( ) % FV ¢lanek (modul) s vysokym R,
16 -
g 14 SN
2 10/ 8
2 2
g §
T 6 “ S
4 b &, RN E
2 - >
: 2
ceyy 20 1000
tep,, 40 = ot e sog‘
‘:% ¥ 400 o
’Ure (ocsjo 0 200 e d-‘anﬂ QN Ce g

Obr. 1.15. Provnani zavislosti ucinnosti FV ¢lankl na teploté a intenzité zareni v pfipadé
¢lanka s vysokym a nizkym sériovym odporem

Ucinnost fotovoltaickych €lankd dale zavisi na na intenzité dopadajiciho zafeni a
na velikosti sériového a paralelniho odporu. V pfipadé malého sériového
odporu R, ucinnost ¢lankd s rostouci intenzitou zareni roste, dosahuje maxima
a az pri velkych intenzitach zareni zacina klesat. V pripadé velkého sériového
odporu ucinnost ¢lankd s rostouci intenzitou zareni klesd (tento efekt se
projevuje zejména u tenkovrstvych FV ¢lank(). Priklady zavislosti ucinnosti FV
¢lanku na teploté a intenzité zareni jsou demonstrovany na obr.1.16.

15
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Obr. 1.16. Vliv teploty na V-A charakteristiku kfemikového FV ¢lanku

K dosazeni maximalni hodnoty J,, je tfeba maximalni generace G nosic¢l v
oblasti blizké k prechodu PN (nebo heteropfechodu) a minimadlni ztraty.

Jednotlivé typy ztrat jsou znazornény na obr.1.17.

ztraty
optické rekombinaci elektricke
- odrazem - oblast emitoru - sériovy odpor
- zastinenim + oblast baze + paralelni odpor
-anb§orbovane - povrch
zareni

Obr. 1.17. Ztraty ve strukturach fotovoltaickych clanku

Minimalizace optickych ztrat je spojena s realizaci antireflexni vrstvy a texturace
povrchu, Minimalizace rekombinacnich ztrat je spojena s kvalitou pouZzitého materialu
a vhodnym technologickym procesem. Sériovy odpor €lanku zavisi na geometrii
kontaktu a rezistivité materialu jednotlivych vrstev.

16



Konstrukce FV ¢lankud zavisi na pasové strukture vychoziho materidlu. Pokud ma
materidl tzv. pfimou pasovou strukturu (napf. GaAs), absorpcni koeficient pro
fotony shv > W, velmi rychle roste sjejich energii, takie svétlo je plné
absorbovano v tenké vrstvé silné jednotky pum. Pokud je pdsova struktura
nepfima (napf. kfemik), absorpéni koeficient roste s energii fotonu pozvolné a

(0 S
(em) nepiime
sluneéni spektrum Si\.
10° 7| . y
i " i
i /'/ i
104 7| ' / i
N i - i
102 - i i
: . T T ]! I
1.0 1.8 26 34 4.2

energie fotonu (eV)

Obr. 1.18. Zavislost absorpcniho koeficientu na rtiznych typech pasové strultury polovodice

kontakt antireflexni vrstva
ﬁ\ N-typ j;-\ —
P-
1\. v typ CulnSe,

L CdTe/CdS

amorfni kiemik
amorfni SiGe

-
|

krystalicky Si
Obr. 1.19. Konstrukce FV ¢lankt z materiala s rGznym typem pasové struktury

pro absorpci dlouhovinné ¢asti slunecniho spektra je treba material o tloustce
radové stovky um. Porovnani zavislosti absorpcniho koeficient na energii
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fotonu je provedeno na obr.1.18. Rozdil v konstrukci ¢lank( s rdznym typem
pasoveé struktury je schématicky znazornén na obr.1.19.

1.3. Technologie fotovoltaickych ¢lankt a moduli.

1.3.1.  Fotovoltaické clanky a moduly z krystalického kiremiku

Kfemik je velni vhodny materidl pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankl, protoze z
hlediska Sirky zakazaného pasu je u kfemiku mozno dosahnou velmi vysoké
ucinnosti generace volnych nosi¢ld.dopadajicim sluneénim zafenim. Zaroven u
kfemiku, jako zakladniho materidlu pro mikroelektroniku, se podafilo velmi
dobre zvladnout vSechny technologické operace potfebné k vytvareni struktur.

150-200 um shémice

antireflexni
vrsiva

konlakl zadni strany

Obr. 1.20. Struktura realného FV clanku

Teoreticka ucinnost [2] idealniho kfemikového clanku dosahuje 33%.

Vychozim materidlem pro vyrobu FV ¢lank( z krystalického kfemiku jsou
kifremikové desticky (obvykle typu P) ¢tvercového tvaru o rozmérech az 200x200
mm a rezistivité fddové jednotky Qcm. Pocatek vyroby FV ¢lankl byl spojen s
monokrystalickym (CZ) kfemikem. Potfeba snizeni ceny vstupniho materialu
vedla v sedmdesatych letech k vyvoji multikrystalického kfemiku (fizené tuhnuti
taveniny v blocich). Tato technologie prfispéla k Usporam materidlu a snizeni
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investi¢nich nakladd, na druhé strané ndhodna orientace krystalickych zrn
neumoznuje texturaci povrchu alkalickym leptdnim a hranice zrn zvysuji ztraty
rekombinaci. Vyvojem technologie se podafilo znaéné pfribliZit ucinnost ¢lanku z
multikrystalického krfemiku ucinnosti ¢lank( z kifemiku monokrystalického.
Monokrystalické nebo multikrystalické ingoty museji byt rozfezany na desticky
o tloustce cca 0,15-0,3 mm, povrchova vrstva destiek, zhmozdéna rfezanim,
musi byt odleptana. Priprava desticek rozfezanim ingotu je relativné nakladna
operace, pfi které je znehodnoceno témér 50% materialu ingotu.

Z jedné kiremikové desticky je vyroben jeden FV ¢lanek. Struktura béiného
¢lanku je schématicky znazornéna na obr.1.20. Po chemickém opracovani
desticky (leptdni, texturace, Cisténi) je jednostranné vytvoren prechod PN difuzi
fosforu ve vzdalenosti 0,2 — 0,5 um od povrchu. Po odstranéni
fosforsilikatového skla vzniklého pfi difuzi je povrch pokryt antireflexni vrstvou
(SiNy, nebo TiO,) Po depozici antireflexni vrstvy jsou realizovany kontakty
sbérnice, obvykle pomoci vodivych past nanesenych na povrch c¢lankd
sitotiskem.. Na stranu s pfechodem PN (na vrstvu N*) je sitotiskem nanesena
sbérnice (Ag pasta) a na zadni stranu je sitotiskem nanesen kontakt (Al-Ag
pasta). Po vysuSeni pasty nasleduje vypaleni, pfi kterém dojde k rozruseni
antireflexni nitridové vrstvy a vytvoreni ohmickych kontaktl. Pomoci této
techniky byla vyrazné zjednodusena a zlevnéna technologie kontaktovani
¢lankd (odstranéni fotolitografie a vakuovych depozi¢nich technologii). Poté se
odstrani povrchovy zkrat na hranach ¢lanku. Vzhled FV ¢lankd
z monokrystalického a multikrystalického kfemiku je porovnan na obr. 1.21
(€lanky s nejcastéji pouzZivanou geometrii sbérnice predniho kontaktu).
U realizovanych ¢lank( jsou zméreny parametry a ¢lanky jsou tfidény podle
proudu vbodé maximalniho vykonu I,,. Tato technologie je relativné
jednoducha a podstatnou cast nakladl pti vyrobé fotovoltaickych clankd
predstavuje vychozi material, tj. desticky z krystalického kfemiku.

Jednotlivé FV ¢lanky z krystalického kfemiku maji pracovni napéti okolo 0,5V a
proudovou hustotu nékolik desitek mA/cm?’ (=35 mA/cmz). Je proto treba
spojovat jednotlivé ¢lanky do série do funkénich blokd — modult, jak je
znazornéno na obr. 1.22. Pro sériové spojeni je tfeba, aby vSechny ¢lanky mély
stejny proud I, Ve zjednoduseném pfiblizeni, zndzornéném na obr. 1.23,

muUze byt modul charakterizovan jedinou hodnotou sériového odporu a
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paralelniho odporu a voltampérova charakteristika m do série zapojenych
¢lank( ma tvar analogicky vztahu (1.12)
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Obr. 1.21. Porovnani vzhledu monokrystalického a polykrystalického c-Si ¢lanku
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Obr. 1.22. Sériové spojeni ¢lankd v modulu — ndhradni schéma
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U modulu je pak mozno stanovit parametry Uoc, Isc, Imp) Ump, Pm, FF @ U€innost,

(1.13)

jako u FV c¢lank(. Tyto parametry se uddvaji za standardnich testovacich
podminek a méfi se nejcastéji zableskovou metodou (flash test).

Pokud je vretézci sériovych clank( castecné ¢&i uplné zastinén, dochazi
k vyraznému poklesu vykonu modulu a zastinény clanek je vyrazné zatizen.
Clanky, nebo ¢&asti fetézce se proto premostuji pfeklenovacimi diodami.
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Obr. 1.23. Zjednodusené nahradni schéma modulu, sestaveného z m sériové spojenych
clankt
V realném provozu musi byt FV clanky chranény pred nepfiznivymi vlivy
okolniho prostredi. Do série spojené FV clanky se zpravidla spojuji s vysoce
prihlednym tvrzenym sklem pomoci EVA, zadni strana je kryta vicevrstvou
pevnou fdlii z plastu. Struktura modulu je znazornéna na obr. 1.24. Moduly jsou
opatreny hlinikovym ramem pro uchyceni k nosnym konstrukcim a na zadni
sténé jsou opatreny svorkovnici s kabelovymi vyvody a preklenovacimi diodami.
tésneni
tvrizené
sklo

EVA

D kryci folie FV ¢lanky
Al ram (tedlar)

Obr. 1.24 Struktura FV modulu s ¢lanky z krystalického kiemiku.

Fotovoltaické moduly jsou pfi provozu zahfivany absorbovanym slunec¢nim
zafrenim a pracuji tak za podminek znacné odlisSnych od standardnich
testovacich podminek, Jejich pracovni teplota zavisi na intenzité dopadajiciho
zareni, teploté okoli, tepelném odporu modulu a rychlosti proudéni okolniho
vzduchu. Proto je jako parametr udavana hodnota teploty NOCT (normal
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operating conditions temperature), ktera se uddva pro slunecni zareni o
intenzité G= 800 W/m?, teplotu okoli 20°C a rychlost vétru 1 m/s. Pokud se méfri
teplota ¢lankd cidlem umisténym na zadni strané modulu, je skutecna teplota
¢ldnkd o néco vyssi (az o 3°C — v zdvislosti na intenzité zareni).

1.3.2.  Technologie tenkovrstvych fotovoltaickych clankii a modulii.

U materiall s vysokym absorpénim koeficientem je mozné realizovat
fotovoltaicky ¢lanek ve vrstvé o tloustce nékolika um, coz predstavuje vyrazné
uspory polovodi¢ového materialu. Tenkovrstvé ¢lanky a moduly predstavuji
v soucasné dobé zhruba 15% celkové produkce a vyrabéji se z CdTe, amorfniho
kfemiku (nékdy v kombinaci s mikrokrystalickym kfemikem) a CulnSe,
(ptipadné Culn,Ga,,Se;). Tenkovrstvé FV ¢lanky byly vyvijeny prakticky
soubézné s ¢lanky z krystalického kfemiku (v roce 1990 predstavovala produkce
tenkovrstvych modulli 30% z celkové produkce).. Pro tenkovrstvé ¢lanky a
moduly je nutna technologie vyroby, umozZnujici realizovat reprodukovatelné
tenké vrstvy o vysoké ucinnosti fotovoltaické pfemeény energie a vysoké
stabilité.

CIS CdTe/CdS Amorfui Si
Prihledny substrat

Glass P+ (70 -30 nn)

TCO dlﬁ'lzm barlera
Kuntakt Al nebo Ag

Molvbdenum
Glass

Obr. 1.25. Struktury rGznych typu tenkovrstvych fotovoltaickych ¢lankd

Tenké vrstvy nejsou samonosné a je tfreba je deponovat na vhodny substrat.
Dualezitym konstrukénim a technologickym problémem je dosaZeni nizkého
sériového odporu R;. Vzhledem k vysokému priécnému odporu vrstev se z predni
(osvétlované) strany fotovoltaického ¢lanku odvadi proud pomoci vrstvy
transparentniho vodivého oxidu (TCO). Ktery v fadé pripad( slouZi rovnéz jako
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antireflexni vrstva. Vrstva TCO casto slouZi jako difuzni bariéra na kovovém
kontaktu. Prfiklady struktur béZznych tenkovrstvych FV ¢lank( jsou zndzornény
na Obr.1.25.

Tenké vrstvy jsou deponovany riznymi technologiemi; naparovanim,
naprasovanim, chemickou depozici z plynné faze (CVD), elektrochemicky, apod.
Vrstvy TCO (SnO,, ITO, ZnO) jsou obvykle naprasovany. Vrstvy amorfniho nebo
krystalického kfemiku jsou obvykle deponovany chemickou depozici z plynné
faze, zalozené na dekompozici silanu

SiHs — Si+2H, (1.14)

Pti pridani diboranu (B,Hg) do smési silanu s vodikem narUsta vrstva dotovana
bérem (P*), pokud je do smési pfidan fosfin (PH;), narQstd vrstva dotovand
fosforem.

Rychlost rlstu a struktura vrstvy (amorfni nebo mikrokrystalicky kiemik) zavisi
na teploté podlozky a koncentraci silanu ve smési s vodikem (nizsi koncentrace
silanu vede k rlistu mikrokrystalického Si).

V tenkovrstvé technologii Casto nejsou realizovany jednotlivé c¢lanky, ale cely
modul v sekvenci technologickych operaci:

- na nosnou podlozku (obvykle sklo) je deponovana vrstva TCO (transparentni
vodivy oxid)

- laserem oddéleny oblasti jednotlivych ¢lankd ve tvaru prouzk( (odstranéni
TCO)

- nasleduje plasmaticka depozice tenkovrstvého ¢lanku

- nasleduje odstranéni struktury ¢lanku laserem v prouzku tésné pfriléhajicim
k hranici

vymezené prvnim laserovym rezem
- poté je deponovan kovovy kontakt (obvykle naprasovanim)

- nasleduje treti rez laserem, odstranujici prouzek kovového kontaktu tak, aby
vznikla
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struktura modulu se sériové zapojenymi ¢lanky, jak je schématicky znazornéno
na obr.1.2.6.

kowowy kontakt

sklo Dl TCO

Obr. 1.26. Struktura tenkovrstvého modulu na transparentni podloZce

Na zadni stranu modulu je pomoci EVA ptilaminovana kryci vrstva (sklo nebo
polymer) a vyvody svedeny do svorkovnice. U¢innost tenkovrstvych modul(i je
v rozmezi 6 az

70%

60%
—e—c-Simono

50% \.‘-./._—. —m— c-Si multi
A

40% c-Siribbon
W \ a:Si/mcSi
30% —%—CdTe
20% ——CIS
—+— others

10% e

0% _qu_;ﬁsﬁﬂé_

10% 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
0.

Obr. 1.27. Vyvoj podilu jednotlivych technologii na celkové produkci FV modult

Tenkovrstvé ¢lanky a moduly mohou byt realizovany rovnéz na ohebnych
foliich, coz zjednoduSuje nékteré streSni aplikace. Problémy se stabilitou
deponovanych vrstev (tenkovrstvé moduly s deklarovanou Zivotnosti 20 let jsou
nabizeny aZ po roce 2002) a vysoka cena potrebnych technologickych zatizeni
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vedly ktomu, Ze ke zvySovani podilu tenkovrstvych FV modull na celkové
produkci doslo aZ po roce 2006, kdy se projevil nedostatek kifemiku zplsobeny
prudkym ndrlstem fotovoltaickych aplikaci. Nicméné, v soucasné dobé je
depozice stabilnich tenkych vrstev technologicky zvladnuta na ploSe modulu az
5 m’ a dochazi k postupnému narlistu produkce tenkovrstvych fotovoltaickych
moduld, jak vyplyva z diagramu na obr.1.27.

1.4. Soucasné trendy v oblasti fotovoltaickych ¢lanki a modult

Pro rozvoj fotovoltaiky jako efektivniho zdroje elektrické energie v systémech
pfipojenych k rozvodné siti je tfeba, aby klesla cena FV moduld na droven
blizkou 1€/W, (cena celého systému na Uroven pod 2,5 €/W,). K dosaZeni
tohoto cile je tfeba

- snizit cenu vychoziho materidlu

- zjednodusit a zlevnit technologii vyroby
- zvysit konversni Gcinnost FV ¢lanka.
Clanky z krystalického kiemiku

Pfi porovnavani jednotlivych technologii se obvykle vychazi zvysoké
energetické narocnosti vyroby krystalického kfemiku potrebné Cistoty.

Je proto jednim ze zakladnich trend( snizovani tloustky desticek na 200 — 150
um, coz vede spolu se zvySovanim ucinnosti ¢lank( k vyraznému zvySovani
vykonu produkovaného stejnym mnozstvim kremiku, jak je zndzornéno na
obr.1.28. Kromé toho bylo dosazeno snizeni spotfeby energie pfi pripravé
vychoziho materidlu. V obdobi 2000 az 2007 doslo [3] ke sniZeni spotfeby
energie potfebné pro vyrobu 1kg polykrystalického kfemiku Cistoty pro solarni
¢lanky (SOG) o 46% a doslo k vyraznému poklesu ceny kiemiku (z 500 USD/kg
vroce 2008 na soucasnych 55 USD/kg). Postupné zdokonalovani vyrobni
technologie (spolu s efektem hromadné vyroby) vede k vyraznému snizovani
vyrobni ceny moduld, kterd v souc¢asné dobé klesla na uroveri okolo 1,5 €/W,.
Zaroven probiha vyvoj v oblasti zkvalitiiovani technologickych procesu tak aby
se ucinnost zvysovala ze soucasnych 12 -17 % na uUroven 18 — 22%. Porovnani
cen rGznych typl moduld na zacdtku roku 2010 je zndzornéno na obr. 1.29.
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Obr. 1.28. Rast mérného vykonu FV ¢lanku z krystalického Si (vztaZzeno ke spotiebé Si)
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Obr. 1.29. Rozpéti ceny jednotlivych typi moduli v roce 2010

Tenkovrstvé moduly

V oblasti tenkovrstvych moduld probiha vyvoj predevsim smérem ke zlevnéni
technologie (napf. zvySeni depozicni rychlosti jednotlivych vrstev), zvySeni
ucinnosti a stability ¢lank( a modull ze soucasnych 6 —10% na Uroven 10 —
15%. To klade velké naroky na technologicka zafizeni, kterd prfedstavuji hlavni
cast nakladovych polozek. V oblasti tenkovrstvych technologii je velky potencial
ke snizeni ceny modull, vzhledem k nizsi ucinnosti je vSak vyslednd cena
fotovoltaickych systémU prakticky stejnd v porovnani sFV systémy
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realizovanymi z krystalického kfemiku. Nicméné, vsoucasné dobé jsou
budovany relativné velké vyrobni kapacity a podil produkce tenkovrstvych
¢ldnkd poroste.

Trendy v obdobi priStich péti let

Soucasny vyvoj technologie naznacuje, Ze krystalicky krfemik zlstane
nasledujicich péti letech, a to vzhledem k pokracujicimu sniZovani cen
vstupniho materialu, snizovani energetické naroc¢nosti a dalSimu zdokonalovani
technologie a s ohledem na vysokou spolehlivost a Zivotnost modult s ¢lanky z
krystalického kremiku. Zaroven bude pokraCovat rozvoj tenkovrstvych
technologii a to jak na bazi amorfniho kfemiku (pripadné Si-Ge), tak na bazi
CdTe, nebo CIS. Podil tenkovrstvych modull na celkové produkci muze
dosahnout v nasledujicich péti letech az 25%.

Zaroven probiha intenzivni vyvoj a vyzkum dalsSich technologii fotovoltaickych
¢lankd a moduld, jako jsou

- ¢lanky s vicenasobnymi pasy

- C¢lanky vyuzivaji kvantovych jevd v kvantovych teckdch nebo kvantovych
jamach

- organické clanky
- Gratzlovy ¢lanky (¢lanky na bazi nanocastic TiO,).

Vsechny tyto technologie jsou vysoce perspektivni z hlediska budoucich
moznosti realizace velmi levnych fotovoltaickych ¢lank( a modull, jsou vsak
v souCasné dobé stale jesté ve stadiu vyzkumu, nebo vyvoje. Nelze proto
v nasledujicich péti letech ocekavat vyraznéjsi rozsireni téchto technologii.
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2. KOMPONENTY A FUNKCE FV SYSTEMU (P.WOLF)

Zakladem fotovoltaickych (FV) systémU je generdtor tvoreny soustavou FV
clankl( ¢i FV panelld. Ty jsou vzdjemné propojené tak, aby bylo dosaZzeno
pozadovanych parametr(l napéti a proudu, jejich energie je rozvadéna a
pfipadné ménéna na energii stfidavou. Dle typu systém( je energie vyuZivdna
bud’ pfimo v misté instalace, nebo dodavana do distribucni soustavy.

2.1. Jednotlivé prvky FV systému

2.1.1.  FV panel

Fotovoltaické panely (moduly) byly popsany v pfedchazejici kapitole, proto je
zde uveden pouze priklad typu s elektrickymi parametry.

Technické parametry

Rozméry: 1500 mm x 800 mm

Hmotnost: 17kg

Elektrické parametry pri STC

(standardni testovaci podminky 25 C, 1000W/m?)
Vykon v bodé max. vykonu (Pypp): 180W
Napéti naprazdno (Voc): 43,0V

Proud nakratko (Isc): 5,50A
Napéti v bodé max. vykonu (Vypep): 35,0V

Proud v bodé max. vykonu (lypp): 5,14A
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2.1.2. Stridac

Stridac je zakladnim elektrickym zatizenim kaZzdého fotovoltaického systému,
ktery vyuZiva stfidavou elektrickou energii. Zajistuje konverzi stejnosmérného
proudu privadéného na vstup na stfidavy proud s poZzadovanymi parametry a
kvalitou. Jsou-li na vstup pfipojovany prfimo FV panely, je navic tfeba zajistit
jejich optimalni provoz, tzn. sledovat bod maximalniho vykonu. V pfipadé
systému pracujicich paralelné se siti je navic tfeba splnit vSechny pozadavky na
zajisténi bezpecnosti provozu (sledovani napéti, frekvence, impedance sité,
vypnuti dodavky energie pfi poruse, bezpecné odpojovani, pfipadné galvanické
oddéleni). Tyto funkce mUze plnit bud’ pfimo stfida¢, nebo mohou byt zajistény
pomoci daldich zafizeni. Rada stfida¢li navic umoZfiuje pfipojeni datové
komunikacni linky pro monitorovani provozu systému. DalSi pozadavky jsou
kladeny na ucinnost, poruchovost, odolnost, kryti, teplotni rozsah pouziti,

Obrazek 2.1 Monokrystalicky FV panel

rozméry, hmotnost, design, jednoduchost instalace atd. Existuji stfidace pro
vyuziti v systémech pracujicich paralelné se siti (on-grid), v systémech pro
autonomni nebo pro kombinovany provoz.

Z hlediska vykon( se déli na tzv. modulové stfidace (stfidac je pfipojen pouze
k jednomu FV modulu), rfetézcové nebo stringové (kazdy stfidac je pripojen
k nékolika FV panelim vzajemné propojenym do série, pfipadné i paralelné) a
velké centralni stfidace (pripojené na stovky az tisice FV paneld). S modulovymi
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stfidaci se setkdme velmi zfidka, vylucné u malych systém(. Stfedné velké
elektrarny vyuZivaji retézcovych stfidacd. V pripadé velkych elektraren se
pouzivd koncept jak velkych centrdlnich stfidacd, tak i velkého mnoiZstvi
fetézcovych stfidacd. Nékteré stfidace maji vestavény transformator pro
galvanické oddéleni vystupu. Ten sice mirné sniZzuje ucinnost, nicméné toto
oddéleni je potreba v pfipadé pripojeni tenkovrstvych FV panel(l. Jeden pdl na
stejnosmérné strané je pak zpravidla pfizemnén.

A) B)

FV panel

bl W
=0

- el 7
l ‘l stfidag /

[}

TR
TR
TR TRHR
e I
e < B
T T < S
==
|

Obrazek 2.2 Centralni (A), fretézcové (B) a modulové stfidace (C)

Ucinnost stfidaé neni konstantni, Uzce souvisi s provoznim stavem — napétim a
vykonem na vstupu stfidace. Pfi vybéru je dUlezité zohlednit provozni
parametry stfidace béhem celého roku, jelikoz pokles 0 1% u IMW,, FV systému
zpusobi ro¢ni ztratu az 130 000KE. Celoro¢ni uc¢innost lze definovat jako
N, = EA_AC ’x: —— (2.1)
EA_DC

kde Ea_ac @ Ea pc znadi celkovou rocni energii na vystupu, resp. vstupu stfidace.
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Pro provoz systému v klimatickych podminkach stfedni Evropy se pro
zhodnoceni stfidacll zavedl parametr, ktery uddvd celoro¢ni ucinnost
definovanou jako

Nevro = 0,03% gyon +0,06* 77, 00on +0,13* 77,0000 + (2-2)

¥P=-1
?

+0.1* 13000n + 0,48 Msepn + 0,2 Myogpn
kde nsypy znadi ucinnost pri 5% nominalniho vykonu stfidace apod.

Bod maximdlniho vykonu je zavisly na provoznich podminkdch FV panell
(teploté a intenzité zareni). Pouze levné regulatory nabijeni s nizkymi vykony
pracuji s konstantnim napétim FV panel(l. VétsSina vyrdbénych stfidacd
obsahuje algoritmus sledovani bodu maximalniho vykonu pro zajisténi
maximalni vytéZznosti energie. Algoritmus obvykle spociva v méreni vstupniho
vykonu, provedeni drobné odchylky vstupniho napéti a proudu a porovnani
s predchozim stavem. V pfipadé zjisténi derivace dP/dV > 0 je aktudlni vstupni
napéti stfidace prilis malé a opacné.

i [@=0°C] E= 1000 W/m?
E = 1000 W/m? MPP

LI )
0 0,2 0.4 06 V
,
E=f000Wim _ oo ¢

Obrazek 2.3 Posun bodu maximalniho vykonu (MPP) v zavislosti na teploté a intenzité
zareni
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dP/dV =0

dP/dV = 0 /

MPP dP/dV < 0

L
v

Obrazek 2.4 Urcéeni bodu maximalniho vykonu (MPP) pomoci derivace vykonu

2.1.3.  Komponenty pro elektroinstalaci FVE

VétSina komponent pro elektroinstalaci fotovoltaickych elektraren je béziné
vyuZzivana pri rozvodu a distribuci elektrické energie, nicméné fotovoltaika ma i
jista specifika. Rada prvkd je rozmisténa ve venkovnim prostfedi na velké plose,
cozZ prinasi pozadavky na odolnost vici povétrnostnim vlivim (potfebné kryti,
odolnost vic¢i UV zareni a teplotnim vykyvim, ochrana pred bleskem a
prepétim). Komponenty musi byt navrzeny na dobu Zivotnosti instalace, ktera
je 20 let i vice, nebo musi byt snadno vyménitelné. Musi byt pocitano
s proménnymi elektrickymi parametry a musi byt zachovana bezpecnost za
kazdych okolnosti. Mezi FV panely a stfida¢em musi byt vhodné voleny vSechny
komponenty pro provoz pfi stejnosmérném napéti véetné jisticich prvk@. Casto
se toto napéti mlize pohybovat az kolem 1000V. Je tfeba dodrzet pozadavky na
soubéhy vedeni nizkého a vysokého napéti, stejnosmérného a stridavého
proudu a dostatec¢né oddélit vykonové a datové propoje.

2.2. Zakladni rozdéleni FV systémi z hlediska provozu

Z hlediska zplGsobu provozu muizeme fotovoltaické systémy rozdélit na
autonomni (oznacované téz off-grid), systémy pripojené k elektrické siti (on-
grid) a systémy hybridni.
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2.2.1.  Autonomni systémy

Obvykle byvaji instalovany v mistech, kde neni k dispozici elektrickd rozvodnd
soustava. Mohou byt malé jednoucelové (napf. napajeni parkovaciho
automatu) nebo univerzalni (napf. pro napdjeni domk( v celé vesnici). Jelikoz
se obvykle casové plné nekryje ziskand energie zFV paneld s odbérem
spotiebicl, je tfeba vyuZit akumulaéni prvek. Nejcastéji jim byvaji olovéné
akumulatory.

Méni¢ DC/AC .
— | (sifidac230v) | =P | Spotfebic 230V
" Regulator
Fotovoltaické pole ’ nableni-
vybijeni
Spotfebi¢ 12V =
Akumulator

Obrazek 2.5 Blokové schéma autonomniho systému

2.2.2.  System pracujici paralelné se siti

Vyhodou téchto systéml je, Ze nepotfebuji akumulaéni prvek. Energie je budto
primarné spotfebovavana v ramci objektu, kde je umisténa FV elektrarna, nebo
je plné dodavana do sité. V obou pfipadech je tfeba splnit mimo jiné pozadavky
na bezpecnost provozu a kvalitu vyrabéné elektrické energie dané normami a
predpisy pro provozovani distribucnich siti (PPDS).

Distribu¢ni sit

Fotovoltaické pole — (f;ﬂﬁnggoﬂ\?} » | Ochrany a méreni >

Obrazek 2.6 Blokové schéma systému pracujiciho paralelné se siti
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2.2.3.  Hybridni systém

Hybridni systém obvykle kombinuje rGzné zdroje elektrické energie nebo rizné

typy akumulace. Zajimava je napf. kombinace slunec¢ni a vétrné energie, kdy lze

zajistit vyrazné zlepSeni Casové stability takovéhoto zdroje. Dalsi moznosti je

soucasné ziskavani elektrické a tepelné energie pomoci kombinovanych

fotovoltaicko-termalnich kolektoru.

Fotovoltaické pole

Regulator

—’ nabijeni-

vybijeni

—

Méni& DC/AC
( stfidad 230V )

™~

Akumulator

Usmérfiovaé

Spotiebi¢ 230V ~

1.

ZaloZni generator

Obrazek 2.7 Blokové schéma hybridniho systému

2.3. Provedeni FV systémi z hlediska typu konstrukce

Distribuéni
sit

D

Fotovoltaické panely jsou uchycovany na nosné konstrukce, které jsou budto

fixni (statické) nebo otoéné. V piipadé fixnich konstrukci se v podminkach CR

180
160
140
120

ba (kWh)

100

ésicni vyro

M
IN
o

O Fixni konstrukce 50° B Dvouose stavitelna kontrukce O Fixni konstrukce 25° |

Obrazek 2.8 Priimérna mési¢ni vyroba fotovoltaického systému 1kWp v podminkéch CR
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doporucuje smérovani na jih a sklon 25°-35° od horizontalni roviny. Autonomni
systémy vyuZivané celoro¢né je vhodné instalovat s jesté vétsSim sklonem pro
zvétseni energetického zisku v zimnich mésicich.

Fotovoltaicky systém o vykonu 1kWp vyuzivajici panely dvouose natacené za
sluncem je schopny vyrobit v podminkich CR aZz 1200kWh roéné&, co? je o cca.
26% vice neili v pfipadé fixniho systému (cca. 950kWh). Je v3ak tfeba brat
v Uvahu naklady spojené s otocnou konstrukci (trekem), jejich pfipadnou
poruchovost a poZadavek na vétsi vzdjemné odstupy kvili stinéni. Z téchto
divod(l je vétdina instalaci v CR instalovana na fixnich konstrukcich.

2.4. Ochrana proti blesku a prepéti

Fotovoltaické panely a rada dalSich komponent systému byva instalovana na
venkovnich silné exponovanych mistech, kde hrozi poskozeni vlivem vzniku
prepéti nebo primého zasahu bleskem. V pripadé instalaci na rodinnych
domech je pravdépodobnost pfimého uderu blesku mala (jedou za stovky let),
u velkych instalaci vSak hrozi ider v priméru jednou za nékolik let.

Ochranou mUzZe byt i pojisténi, kdy je tfeba kromé instalace pojistit také usly
zisk. Casto se v pfipadé instalaci na objektech fedi jako pfipojisténi vlastni
stavby. Ddle budou diskutovany technické prostfedky pro ochranu instalace.

PFi navrhu je tfeba urcit miru rizika. Norma CSN EN 62305-2 uvadi 4 kategorie,
na FV instalace nebyvaji kladeny velké pozadavky a casto se fadi do 3.
kategorie. U velkych FV instalaci Ize navic zajistit zdkaz vstupu osob pfi bource
(pouceni pracovnik).

Cilem provedenych opatreni je podle duleZitosti nejprve zajistit bezpecnost
osob a zabranit vzniku pozaru a poté ochranit zafizeni. Hromosvod zajistuje
ochranu osob a zabranuje vzniku pozadru. Dle novych poznatk(l se
uprednostiuje provedeni oddaleného hromosvodu, kdy zafizeni nejsou spojena
s hromosvodnou soustavou, naopak je zanechana urcita vzdalenost, typicky 40-
60 cm. Pro vnitfni ochranu zafizeni postacuji svodice prepéti (Il.stupné).

Spojeny (neoddaleny) hromosvod je klasické, dfive bézné pouzivané provedeni.
Vsechny vodivé casti (rdamy FV panel(, konstrukce...) jsou elektricky pfipojeny
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na hromosvodnou soustavu. Neni tfeba zajistit odstupovou vzdalenost, zafizeni
vSak neni efektivné chranéno proti zniceni. Pro vnitfni ochranu zafizeni je tfeba
zvolit drazsi svodice prepéti a bleskovych proudu (l.+1l. stupné).

V pripadé realizace FV systému na objektu s instalovanym hromosvodem lze
Casto vyuzit souCasného hromosvodu a zemnici soustavy, nékdy je tfreba zménit
Ci doplnit systém jimacich tyc¢i. U nové FV elektrarny na pozemku se vytvofri
mfiZzovd zemnici soustava (20x20m) v hloubce 50-70cm. V pfipadé zavrtnych
kovovych tyci casto postacuje elektrické propojeni konstrukci a zemnici pasek
kolem obvodu FVE.

Jsou-li vramci FV systému instalovany i datové rozvody, miZeme se
rozhodnout je téz chranit pomoci prepétovych ochran. Instalaci je treba
provést tak, aby hrozilo minimalni zavleceni a preskok prepéti na datové linky.
Pfi volbé typu a poctu ochrannych prvkd je vhodné zohlednit riziko a
ekonomické hledisko.

2.5. Zptlsob pripojeni FV elektraren

Z hlediska pripojeni do distribu¢ni soustavy Ize v CR dle legislativnich podminek
a predpist provozovatell distribucnich soustav vyuzit dvé zakladni formy
podpory a technického provedeni FV elektrarny.

2.5.1. Varianta vyuZiti vV pripade primého vykupu

- Provozovatel FV elektrarny bude dodavat veskerou vyrobenou energii do
distribu¢ni soustavy (méfeno elektromérem E2).

- Energii pro svoji vlastni spotfebu mlzZe naddle nakupovat dle predchozich
podminek (méreno elektromérem E1).

- Provozovatel prenosové soustavy ma povinnost vykoupit veskerou energii
vyrobenou obnovitelnym zdrojem za pfedem stanovenou cenu pro dany rok.
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Bytovy rozvadécé

Elektromér E2

20A jistic 1f

Elektromér E1

= Stiida¢

25A jistic 3f [

S5+ | FVmody

Hlavni domovni skfirn
—— % (HDS)

NN 3x400V

Obrazek 2.9 Schéma pripojeni formou pfimého vykupu

3

2.5.2. Varianta vyuZziti ,,zeleneho bonusu

- Provozovatel FV elektrarny vyuziva vyrobenou energii prednostné pro svou
vlastni spotrebu.

- Za veSkerou vyrobenou energii z FV elektrarny dostava tzv. ,zeleny bonus”.

- Pokud aktualné vyrabi vice energie, neili spotfebovavd, mliZze navic prodavat
prebytky energie pomoci distribucni sité za trzni cenu energie

- Pokud aktualné spotrebovava energii vyrobenou z FV elektrarny, Setfi tim za
nakup energie z distribucni sité.

- Pokud spotfebovava vice energie, neiZli vyrabi, mize tuto energii nadale
nakupovat dle predchozich podminek.
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Obrazek 2.10 Schéma pfipojeni formou ,,zeleného bonusu”

2.6. Servis a monitoring solarnich elektraren

Pro dosazeni maximalni vytéznosti instalovaného FV systému je tfeba vhodné
zvolit jeho udrzbu a zajistit véasné zjisténi problémd, jejich rychlou lokalizaci a
odstranéni. Pomoci vhodné navrieného systému sledovani provozu elektrarny
Ize zajistit zvysSeni vytéznosti az o nékolik procent.

Udriba spociva v kontrole stavu jednotlivych elektrickych zafizeni (panely,
stfidace, kabeldz, rozvadéce). Dle uvazeni lze provadét téz Cisténi FV panelll
(pfedevsim cisténi od snéhu mlze mit znacny pfinos) a udrzbu mistni zelené,
aby nezplsobovala stinéni.

V pripadé vétsich systém( se vyplati provadét pravidelné prohlidky a instalovat
monitorovaci systém s dalkovym prenosem a zajistit sledovani a rychlé servisni

zasahy. Vypadek 1MW bloku elektrarny mize totiz zplsobit finanéni ztratu az
60 000K¢ denné.
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Dalkovy monitorovaci systém obvykle spocivd v datovém propojeni stridacd,
senzor( elektrickych i neelektrickych velicin (senzor intenzity zareni a teploty),
stavu jisticich a vypinacich prvkd, pulzniho vystupu elektroméru a odesilani
téchto dat na vzdaleny server. Data jsou ndasledné vyhodnocovana a pripadné
generovana poplachova hldseni pres email ¢i SMS. V pfipadé systéml
tvorenych rfetézcovymi stfidaci Ize vétSinu informaci ziskdvat pfimo ze stfidaca.
Pokud jsou pouzity centralni ménice, je vhodné instalovat radu proudovych
senzor( a sledovat tak jednotlivé Casti paralelné propojenych vétvi s panely.
Jediné sledovanim jednotlivych Usekll miZeme zarucit detekci vypadku nebo
poklesu vykonu Casti elektrarny.

2.7. Rozvoj fotovoltaiky a legislativni podminky v CR

Fotovoltaické systémy instalované v Ceské republice do roku 2005 slouzily
hlavné jako zkuSebni a vyzkumna zafizeni pro sledovani jejich funkénosti v
nasich klimatickych podminkach, testovani rlznych technologii paneld,
uchovani energie, jeji konverze a vyuziti. Drobné instalace vznikaly prevazné pri
univerzitach a vyzkumnych Ustavech. Vyznam téchto zafizeni byl z hlediska
vyrobené energie druhorady, jako zdroj energie mohl byt povazovan jen maly
pocCet autonomnich zafizeni postavenych pro zasobovani odlehlych mist.
Prekazkou pro SirSi vyuZiti byla pofizovaci cena a nedostatek zkusenosti, byl
vSak znam velky budouci potencidl a Uspésné priklady vyuzivani tohoto zdroje
v zahranici. Pro SirSi vyuzZiti tohoto obnovitelného zdroje bylo tfeba pripravit
legislativni podminky a zvysit informovanost o tomto novém odvétvi. K prelomu
doslo vroce 2005, kdy byl schvalen zdkon ¢. 180/2005 Sb. O podpore
obnovitelnych zdroji ze dne 31.3.2005, ktery se stal zakladem podpory
obnovitelnych zdrojd v CR v souladu se smérnicemi Evropského spolecenstvi.

Jeho ucelem bylo:

- Podpofit vyuZiti obnovitelnych zdroji energie

- Zajistit trvalé zvySovani podilu obnovitelnych zdroj(

- Prispét k Setrnému vyuZivani ptirodnich zdroja a k trvale udrzitelnému
rozvoji

- Vytvofit podminky pro naplnéni indikativniho cile podilu elektfiny na hrubé
spotfebé v CR ve vysi 8% k roku 2010 a pro dal$i zvy$ovani tohoto podilu po
roce 2010
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Dale stanovil, ze:

- Provozovatel distribu¢ni soustavy (DS) je povinen prednostné pfipojit
vyrobce z obnovitelného zdroje energie (OZE). Je povinen pfipojit takovyto
zdroj, pokud timto nebude prokazatelné omezen ¢i ohroZzen provoz DS.

- Podpora bude zajisténa formou primého vykupu ¢i zeleného bonusu,
vyrobce mUzZe tento zpUsob 1x ro¢né zménit

- Vykupni ceny se stanovi na rok doprfedu, meziro¢ni pokles mize byt
maximalné 5%.

- Vykupni ceny musi zarucit 15letou ndvratnost investice.

DalSimi legislativnimi opatrenimi byly zejména:

Vyhlaska 475 ze dne 30.11.2005, kterou se provadeéji néktera ustanoveni o
podpore vyuzivani obnovitelnych zdroj

Vyhlaska 364 ze dne 18.11.2007, kterou se méni vyhlaska ¢. 475

ProdluZuje predpokladanou Zivotnost fotovoltaické vyrobny a soucasné
podporu na 20let.
Uvadi pozadavky na ucinnost FV zdroje (pro zajisténi finanéni navratnosti).

Vyhlaska 426 ze dne 11.10.2005 o podrobnostech udélovani licenci pro
podnikani v energetickych odvétvich

Vyhlaska 363 ze dne 18.11.2007, kterou se méni vyhlaska ¢. 426/2005 Sb.

| kdyz zpocatku existovaly rdzné dotacni programy pro podporu vyroby
elektrické energie pomoci fotovoltaiky (napf. ¢asteéné hrazeni pofizovacich
nakladd programy zajistovanymi SFZP, MPO), ¢asem se pFeslo na vyluénou
podporu pouze pomoci garantovanych vykupnich cen energie. K tomuto kroku
mimo jiné vedla snaha o efektivni wvyuzZivani instalovanych systéma.
Garantované vykupni ceny jsou stanoveny vzdy na cely nasledujici rok dopredu
Energetickym regulaénim uradem (ERU). Bouflivy rozvoj fotovoltaiky ve
svétovém méritku spolu s poklesem pofizovacich cen komponent v poslednich
letech znamenal zasadni prGlom. BohuzZel na zmény vlada a jednotlivé organy
v€as nereagovaly, coz mimo jiné zpuUsobilo masivni narust instalovaného
vykonu. Toto odvétvi se na cas stalo skutecnou ,tovarnou na penize” misto
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plvodné zamyslené snahy o dlouhodobé udrzitelné primyslové odvétvi
generujici priméreny zisk. Dlsledkem jsou vsSechny problémy plynouci
z undhlené rychlé vystavby, vcetné poskozeni fotovoltaiky v ocich verejnosti.
Vétsina vykonu je soustfedéna na instalace na volné pldé misto vyuzZitelnych
ploch na stfechach, vétsina vykonu je pripojena do siti VN misto lokalniho
zdsobovani objektld. Z instalovaného vykonu maji provozovatelé FV elektraren
vyrazné vyssi zisky nezli bylo nutné, coz se promita v cenach elektrické energie
ostatnich spotfebiteld. V Ceské republice bylo béhem nékolika let vytvofeno
zcela nové odveétvi s obrovskym obratem a mnozstvim pracovnich mist, které ke
konci roku 2010 vlivem novych opatreni tykajicich se zmén podpory a

zastavenim vydavani novych pripojovacich povoleni témér zaniklo.

Tabulka 2.1 Pocatecni vykupni ceny pro FV systémy instalované v daném roce

Datum uvedeni do | Pfimy vykup (KE/MWHh) | Zeleny bonus Pozn.

provozu (KE/MWh)

Pfed 2006 6,28 5,67

2006 13,20 12,59

2007 13,20 12,59 ceny zachovany

2008 13,46 12,65

2009 12,89 11,91 vykon do 30kW
12,79 11,81 vykon nad 30kW

2010 12,25 11,28 vykon do 30kW
12,15 11,18 vykon nad 30kW

od bfezna 2010 bylo pozastaveno vyddvdni kladnych stanovisek pro nové instalace

2011 7,50 6,50 vykon do 30kW
5,90 4,90 vykon 30-100kW
5,50 4,50 vykon nad 100kW
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3. FV INSTALACE NA PLOCHYCH STRECHACH BUDOV (K. STANEK)

3.1. Uvodem

Tento text slouzi jako rozSifeni prezentace a jako orientacni podklad pro
navrhovani FV instalaci na plochych stfechach.

Ploché stfechy s dostate¢nou rezervou unosnosti jsou zvlasté vhodné pro FV
instalace. Ty jsou na rozdil od systémU na terénu ¢asto provadéné v fadach
tvofenych po vysce pouze jednim panelem. Dlvodem je snaha o snizeni
zatizeni vétrem, které plsobi na panely a konstrukéni prvky instalace.

Obrazek 3.1 BéZna stiesni FV instalace s fadami tvofenymi jednim FV panelem.

Tyto instalace maji dvé klicova specifika, ktera dale rozebereme podrobnég;ji.
Jednd se o (1) vliv vnitfniho stinéni a rozestupy rfad a (2) naroky na kotveni.

3.2. Vnitrni stinéni a pokryti streSni plochy

K vnitfnimu stinéni u FV instalaci na plochych stfechach dochazi, stini-li si
navzajem jednotlivé fady panel(l. Tato situace nevyhnutelné nastane v zimnich
meésicich s nizkym sluncem, pokud nenavrhneme znacné rozestupy mezi
fadami. Na druhou stranu vliv vnitfniho stinéni je podstatny pouze ve dnech s
malou oblacnosti, a takovych neni v zimnich mésicich mnoho.

Obrazek 3.2 Priklad vnitiniho stinéni pro 21. prosinec.
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priibézny stin popsany
1D modelem

Obrazek 3.3 Zakladni geometrické veli¢iny FV instalace na ploché stiese.

Otazka tak zni, jaké rozestupy mezi fadami volit, abychom se vyhnuli pfiliSnym
ztratam, ale zaroven dosahli vysokého pokryti stresni plochy.

Nejprve zavedeme zakladni geometrické vztahy (Obrazek 3.3). Klicovou
veli¢inou je tzv. ndvrhovy uhel, ap [°], ktery urduje rozestupy mezi radami,
S [m]. Pro ty plati

H _ Lpy-sin 8 [m] (31)

tan ap tanap

5=

kde H [m] je rozmér FV panelu promitnuty do svislé roviny, 8 [°] je sklon FV
panell od (vodorovné) roviny stfechy a Ly, [m] je rozmér FV panelu. Celkovy
Usek stfesni plochy ptipadajici na jednu fadu FV panel(, S+L [m], ziskdme jako

S+ L ="mF L] cosf [m] (3.2)

tanap

kde L [m] je rozmér FV panelu promitnuty do roviny stfechy. Zavedeme-li Sitku
FV panelu jako By, [m], pak pro jeho plochu plati

Ay =Ly By [m’] (3.3)
Plocha stfechy, A [m?], potiebna k instalaci jednoho panelu je
A=(S+L)-B, [m] (3.4)

S vyuzitim vztah( (3.1) aZ (3.4) miZeme vypocitat ploSnou hustotu instalace, tj.
plochu panell vztazenou k plose stfechy, jako
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5, — Am _ ( sin £ + cnsﬁ)_l [m%/ m?] (3.5)

A tanap

Veli¢inu s, [m?°/m?] pojmenujeme jako stuper pokryti stie$ni plochy. Rovnici
(3.5) jsme pro néj ziskali vyjadreni zdavisejici pouze na dvou veli¢inach: (1)
sklonu FV panell 8 a (2) navrhovém uhlu ap.

—O—sklon 10° —&—sklon20° -Osklon 30°

0,8 . . :
SA10 = 0,0123ap + 0,436

07 t------ oo been- jomnme

______ Sa30 = 0,015ap + 0,1456 _
| |

stupen pokryti, s, [m2/m?]
o
(@]

_________|_
JS I I

I

|

|
] l ] ]
T T T T

16 17 18 19 20 21 22 23 24
navrhovy uhel, op [°]

Obrazek 3.4 Stupen pokryti stfesni plochy v zavislosti na sklonu a ndvrhovém uhlu.
Uvedené linedrni aproximace jsou odvozené pro rozsah ap od 16° do 24°.

Navrhovy uhel ap se standardné voli rovny vysce slunce nad obzorem v poledne
zimniho slunovratu (21. prosinec). Napf. pro Prahu (50,1° s. S.) dostaneme
oap=16,5°, pro Brno (49,2° s. 8.) ap=17,4° apod. Jednd se o dobré prvni
priblizeni, problém vsak Ize studovat podrobnéji. Dalsi analyzu omezime na FV
panely na bazi krystalického krfemiku (c-Si), které jsou pouzity u 90 %
soucasnych instalaci.

Podstatné je chovani c-Si FV panelu pfi jasné obloze pri ¢aste€ném zastinéni z
blizkého zdroje (predchozi rady). Pfi vzajemném stinéni jednotlivych rad je
panel stinén vidy od spodni hrany. Pokles vykonu vsak zdvisi na zpGsobu jeho
ulozeni. Klicovou roli zde hraji preklenovaci diody, které se projevi jen v pripadé
horizontalniho uloZeni (Obrazek 3.5).
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Obrazek 3.5 Schéma bézného c-Si FV panelu s ¢lanky do série a se tremi preklenovacimi
diodami. Vyznaceny jsou sméry stinéni v zavislosti na jeho ulozZeni.
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Obrazek 3.6 Soucinitel snizeni vykonu c-Si FV panelu s ¢lanky do série pri ¢aste€ném stinéni
pfi jasné obloze v zavislosti na zplsobu uloZeni.

Je zfejmé, Ze preklenovaci diody pri horizontdlnim uloZeni zajistuji
odstupnovany pokles vykonu panelu, v tomto pfipadé ve trech krocich (3
diody). Naproti tomu pf¥i vertikalnim uloZeni jiz jeden zastinény ¢lanek znamena
pokles vykonu na uroven, ktera odpovida jen difuzni sloZce zareni (Obrdazek
3.6). Priklad vlivu vnitfniho stinéni na vykon FV panelu béhem zimniho
slunovratu s jasnou oblohou uvadi Obrazek 3.7 (stanoveno vypoctem).

Cdélka stinéné aktivni plochy — —nestinény norm. vykon = stinény norm. vykon
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Obrazek 3.7 Pokles vykonu c-Si FV panelu pro 21. prosinec s jasnou oblohou v zavislosti na
zpUsobu uloZeni. Lokalita Praha, orientace jih, sklon 8 = 30°, navrhovy uhel ap = 16,5°.
Souhrnny vliv vnitfniho stinéni na ro¢ni produkci FV panell mGzZeme vyjadfit ve
formé korek¢niho Cinitele vnitfniho stinéni, Fs; [-]. Hodnoty pro instalaci na
ploché strese s jizni orientaci ukazuje Obrazek 3.8. Vypocet je proveden pro

lokalitu Praha (50,1° s. S., 14,2° v. d.) a klimaticky rok z databaze Meteonorm.
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Obrazek 3.8 Korekeni ¢initel rocni produkce vlivem vnitiniho stinéni v zavislosti na sklonu,
navrhovém uhlu a zplisobu uloZeni FV paneld.

Pokles ro¢ni produkce pfi horizontdlnim uloZeni FV panell je, pfi stejném
navrhovém uhlu a sklonu paneld, pfiblizné polovi¢ni oproti uloZeni vertikalnimu
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(Obrazek 3.8). Nepfiznivy vliv vnitiniho stinéni také klesd pro nize sklonéné
panely, coZ je ddno posunem tézisté jejich produkce do letnich mésicu.

Nasledujici tabulka ukazuje, jaky ndavrhovy uhel bychom museli volit pro jizné
orientovanou instalaci na ploché strese, pokud by mél byt pokles rocni
produkce 1 %. A dale, jakého stupné pokryti stfesni plochy bychom za tohoto
pozadavku dosahli. Vypocet je opét proveden pro lokalitu Praha.

sklon, 8 10° 20° 30°
zpUsob ulozeni panell navrhovy uhel, ap [°]
horizontalni 24,7 20,3 18,7
vertikalni 19,9 17,4 16,3
stupen pokryti stfesni plochy, s, [-]
horizontalni 0,74 0,53 0,43
vertikalni 0,68 0,49 0,39

Z rozboru plyne, ze béiny pristup, kdy se navrhovy uhel ap voli rovny vysce
slunce nad obzorem v poledne zimniho slunovratu, je v pripadé jizné

orientovanych instalaci bezpecny, a pro tadu pfipadl az pfiliS. Pro
nejnepfriznivéjsi pripad vertikalné uloZenych panelll ve sklonu 30° je pokles v
ro¢ni produkci vlivem vnitfniho stinéni na Urovni 1 %. U ostatnich usporadani je
vSak mozné bez navyseni ztraty dosahnout vyssiho pokryti stfesni plochy, napf.

pfi horizontalnim uloZeni panel(i ve sklonu 20° 0 36 %.

3.3. Produkce elektrické energie

Prvni informaci pro vypocet produkce FV systému je dostupné mnoZstvi
sluneéniho zareni v dané lokalité, které dopada v roviné FV panell. Znadi se
jako davka ozareni, H [kWh/(m>.a)]. Obrazek 3.9 ji udava pro dvé lokality v
zavislosti na sklonu panell s jizni orientaci. Zpracovdno pomoci databaze
Meteonorm.
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Obrazek 3.9 Roc¢ni davka ozareni v roviné FV panelu s jizni orientaci v zavislosti na sklonu.

Ve vypoctu rocni produkce vyjdeme ze jmenovitych ucinnosti hlavnich prvk
systému, kterymi jsou FV panely a DC/AC ménite napéti. Tyto ucinnosti
oznacime pro panely jako nsrc [-] (t.j. pfi standardnich testovacich podminkach,
STC) a pro meénice Negygro [-] (tzv. EURO-UCinnost). V podminkach skute¢ného
provozu musime samozrejmé zohlednit dalSi ztraty. Jejich prehled pro jizné
orientovanou instalaci s béZznymi c-Si FV panely uvadi nasledujici tabulka.

druh ztraty DC strana [%]
spektralni ztraty 1,0
ztraty odrazem 3,1
teplotni ztraty 2,9
ztraty vlivem nizké hladiny ozareni 4,4
ztraty vlivem odchylek el. parametr( 2,0
ztraty v DC vedeni 1,3
vykonovy soucinitel na DC strané, PRp¢ [-] 0,86

AC strana [%]
ztraty na DC/AC ménicich (1 - neyro) x 100
ztraty v AC vedeni 1,0
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vykonovy soucinitel na DC strané, PR,¢ [-] Neuro X 0,99

Zvolime-li EURO-ucinnost ménich ve vysi 95 %, obdrzime celkovy vykonovy
soucinitel systému, PR [-], ve tvaru

PR = PR, -PR,. = 0,86-0,95-0,99 = 0,81 [-] (3.6)

Tato hodnota predstavuje jakousi optimistickou dolni mez ztrat. Casto je nutné
pripocitat ztraty vlivem zvySeného horizontu, vlivem zaspinéni paneld, ztraty pfi
transformaci na vysoké napéti a v neposledni radé ztraty vlivem blizkych zdrojl
stinéni, ke kterym u instalaci na budovach ¢asto dochazi (antény, kominy,
sloupy el. vedeni, stromy, ostatni budovy apod.).

Kazdy 1 m” FV panel( tak ro¢né vyrobi elektrickou energii ve vysi

e =Nsrc " PR-F,;-H [kWh/(m*a)] (3.7)

kde Fg; [-] je korek¢ni Cinitel vnitfniho stinéni. To predstavuje produkci
vztazenou na 1 m? stiedni plochy ve vysi

e, =e-s, [kWh/(m*a)] (3.8)
kde s, [m*/m?] je stupef pokryti stie$ni plochy.
Pokud bychom chtéli produkci vztahnout na 1 kW, instalovaného vykonu, bude

e=PR-F,;-H [kWh/(kW,-a)] (3.9)

Nyni pouzijeme vysledky z kapitoly 3.2 k odhadu ro¢ni produkce FV systému s c-
Si FV panely na jizné orientované ploché strese. Pro vliv vnitfniho stinéni
zavedeme podminku poklesu ro¢ni produkce ve vySi 1 %, tedy Fs; = 0,99.
Jmenovitou ucinnost FV panelll zvolime ve vysi nsc = 14 %. Vysledky shrnuje
nasledujici tabulka.

sklon, 6 10° 20° 30°
zpUsob uloZeni panel( ro¢ni produkce na 1 m? paneld, e [kWh/(m*-a)]
horizontalni / vertikalni 120,2 125,3 127,4
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ro¢ni produkce na instalovany kW, e [kWh/(kW-a)]

horizontalni / vertikalni 859 895 910

ro¢ni produkce na 1 m? stieéni plochy, e, [kWh/(m?-a)]

horizontalni 88,9 66,4 54,8

vertikalni 81,7 61,4 49,7

Ze srovnani plyne, Ze pfi horizontalnim uloZeni paneld ve sklonu 20° vyrobime
na stejné plose strechy roc¢né o 33,6 % elektfiny vice, nez pfi vertikalnim ulozeni
ve sklonu 30°. Pfitom rozdil produkce vztazeny na jednotku instalovaného
vykonu ¢ini jen 1,6 %, coz predstavuje maly vliv na ndvratnost investice.

3.3.1.  Kotveni FV instalace na ploche strese

Pro navrh samotné konstrukce FV instalace a jejiho upevnéni na ploché strese
jsou rozhoduijici nahodila klimaticka zatizeni snéhem a vétrem. Zatimco zatizeni
snéhem rozhoduje hlavné o volbé profild podplirné konstrukce, ze zatizeni
vétrem plynou naroky na upevnéni.

Pro upevnéni FV instalace na plochou stfechu pfichazeji v ivahu dva zpUsoby:
(1) zatéiové (gravitacni) kotveni nebo (2) pfimé kotveni. Pfimé kotveni
predpoklada priniky bodovych kotev stfesnim plastém, ale predstavuje
minimalni pfitizeni nosné konstrukce objektu. Klicovym poZadavkem je zde
bezvadné oSetfeni pranik( tak, aby byla zachovana hydroizolacni funkce
stresniho plasté. U zatéZzového upevnéni je rozhodujici dostatecna rezerva
unosnosti konstrukce objektu. Kombinace obou zplsob(l upevnéni se spise
nedoporucuje.

V kazdém pripadé je v rdmci projektu nutné provést posouzeni stavajiciho stavu
konstrukce objektu z hlediska statické spolehlivosti s ohledem na moZznost
pfitizeni od FV instalace. Ve vétsiné pripadl je rozhodujici posouzeni na
Il. mezni stav (tzv. stav pouzitelnosti), a to zejména u vodorovnych prvki
konstrukce zastreSeni. Neboli sledujeme, zda pfitizeni vnesené FV instalaci
nevyvold jejich nadmérné deformace, v tomto pripadé priahyby. Vysledkem
statického posudku je rezerva unosnosti konstrukce objektu odpovidajici

52



limitnim deformacim. Poté je moiné zvolit odpovidajici zplsob upevnéni FV
instalace.

pricné profily

FV panel y
/ nesouci FV panely

N

zadni stojina

/ ramové vazby

hlavni profil
ramove vazby ~

pficné ztuzeni zavétrovacimi lanky
nebo celoplosna vyplh jako
protivétrna zabrana

priubézné hlavni vodorovné
profily spojujici jednotlivé
fady N

Obrazek 3.10 Hlavni prvky bézné podptlirné konstrukce FV panell pro instalace na plochych
strechach.

Vlastni tiha samotnych FV panell a kovové ¢i dfevéné podplrné konstrukce
prepoétend na 1m’ stfeéni plochy je mald. Orientaéni hodnoty v kg/m” v
zavislosti na zpGsobu uloZeni FV panel( (horizontdlni, vertikalni), jejich sklonu 8
a navrhovém uhlu ap uvadi Obrazek 3.11. Ve vypoctu jsou uvazovany ramové
FV panely s prednim krycim sklem a zadni plastovou folii o rozméru 1,6 x 1,0 m
a s ploénou hmotnosti 12,5 kg/m>. Podptirna konstrukce je uvazovana hlinikova
s nerezovymi kotevnimi prvky. Rady jsou po vyice tvorené pouze jednim
panelem, viz Obrazek 3.10. Vypocet je proveden pro navrhové uhly 16° a 24°,
které mlzZeme povazovat za mezni. Pro mezilehlé ndvrhové uhly lze
interpolovat.

Obrazek 3.11 ukazuje, Ze pfitizeni stfechy od panel(i a podp(lirné konstrukce je
vy$Si pro horizontalné uloZené panely. To je dano vy$sSim podilem profil(
podplirné konstrukce na stejny pocet panell. A pfitizeni stfechy samoziejmé
roste se "zahustovanim" instalace podle rostouciho navrhového uahlu (tj.
zkracovanim odstup( mezi fadami).

Pokud se rozhodneme pro zatézové upevnéni FV instalace, pomaha nam ucinky
vétru caste¢né kompenzovat vlastni tiha panelll a podplrné konstrukce, ale
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zdaleka ne dostatecné. Proto musime kaZdou fadu v misté ramovych vazeb
dale pritizit. U¢inkem vétru mGze dojit ke tfem jeviim: (1) klopeni fad, (2)
posunuti fad a (3) nadzdvihnuti fad. Klopeni fad vylou¢ime jejich vzajemnym
propojenim hlavnimi vodorovnymi profily (dostateéné tuhymi). Nebezpedi
posunuti, ale zejména nadzdvihnuti, caste€né zmirnime pfipevnénim
protivétrnych zabran (celoplo$nych vyplni) ze zadni strany rfad. Zbyvajici ucéinky
vétru musime kompenzovat dodatecnym pfitizenim. Protoze vitr ma nejvétsi
silu pfi okrajich stfechy za atikou, miZeme problém dale rozdélit na okrajové a
vnitfni fady. Nasledujici pfiklad orientacné vymezuje velikost dodatecného
pritizeni.

6 —O— horizontalné = A =vertikalné —O— horizontalné = A =vertikalné
— l T T
3 i[ : ap=16°| 148 : ap = 24°
RS
82 :
85
0 Cc
£3
s
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E0
=2
£%
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> - :
10 20 30 10 20 30
sklon FV paneld, B [°] sklon FV paneld, B [°]

Obrazek 3.11 Vlastni tiha FV panelil a podpiirné k-ce vztazena na 1 m” st¥e$ni plochy v
zavislosti na zptisobu uloZeni FV panell, sklonu a navrhovém uhlu.

Vypocet je proveden pro lokalitu ve Il. vétrné i snéhové oblasti, ¢emuz
odpovidd napt. okoli Brna. Je uvazovana kategorie terénu Il (krajina s nizkou
vegetaci). Plocha stfecha s vySkou atiky 0,2 m je uvazovana ve vysce 12 m nad
terénem. FV panely a schéma instalace jsou uvaziovany stejné jako v
predchozim vypoctu a je pocitano s propojenim jednotlivych fad a s
protivétrnymi zabranami na zadni strané. Obrazek 3.12 uvadi hodnoty
dodatecné zatéze rad FV panell v kg/mb (vztazené na 1 metr bézny rady) v
zavislosti na zplsobu uloZeni FV panelq, jejich sklonu 8 a poloze na stfese (na
okraji, vnitini).
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Obrazek 3.12 Dodatecna zatéz FV instalace vztazend na 1 mb fad v zavislosti na zptisobu
uloZeni FV panelq, sklonu a poloze na stiese (na okraji, vnitfni).
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Obrazek 3.13 Dodatecna zatéz FV instalace vztazend na 1 m” stresni plochy v zavislosti na
zpusobu ulozZeni FV panelt, sklonu a poloze na stfese (na okraji, vnitini).

Je zfejmé, Ze s rostouci vySkou horni hrany panell nad stfesni rovinou roste
potiebné pritiZzeni - at uz je to dano rostoucim sklonem ¢i zplsobem uloZeni.
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Jaké lze ocekdvat vysledné dodatecné plosné pritizeni stfesni konstrukce v
kg/m® ukazuje Obrazek 3.13. Svou roli zde opét hraje hustota instalace
vyjadiena pomoci ndvrhového Uhlu ap. Pro mezilehlé ndvrhové udhly lze
interpolovat.

Celkové vysledné pfitizeni stresni konstrukce je potom souctem vlastni tihy FV
panell a podpurné konstrukce a dodatecné zatéZze. S touto hodnotou
porovnavame rezervu v Unosnosti konstrukce objektu. Vezmeme-li napftiklad FV
instalaci s horizontalné uloZzenymi panely o rozméru 1,6 x 1,0 m (L, = 1,0 m), ve
sklonu 8 = 20° a navrhovym uhlem ap = 20°, potom vlastni tiha panell a
podpdrné konstrukce bude cca 12 kg/m* (Obrazek 3.11). Dodate¢nd zaté? pro
vnit¥ni fady bude 45 kg/m” a pro fady na okraji 49 kg/m?® (Obrazek 3.13).
Zaokrouhlime-li tuto hodnotu na 50 kg/mz, obdrzime celkové pfitizeni stresni
konstrukce FV instalaci g, = 12+50 = 62 kg/m?® Tuto zaté? musi nosnd
konstrukce objektu bezpecné prenést.

Pokud je rezerva unosnosti konstrukce objektu nizsi nez zatizeni od navrzené
FV instalace, nezbyvd nez "naredit" rady, snizit sklon FV panel( ¢i zvolit
horizontalni ulozeni. V pripadé malych rezerv existuje na trhu také rada
specializovanych feseni, kterd pracuji s malym sklonem panell (okolo 10°) a
optimalizovany uspofddanim pro snizeni Ucink( vétru. Prikladem je systém Alu
Light od firmy Schletter nebo Solar Roof Tile od firmy Sunpower.

Redenim je také samoziejmé prechod na piimé kotveni, to viak neni moziné
vidy. Prekdzkou mUze byt sama konstrukce zastfeseni nebo fakt, Ze instalace je
na pronajaté stfese bez moznosti zasahu.
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