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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se vénuje problematice degradace fotovoltaickych c¢lankti a modult.
K posouzeni degradace v pribéhu provozu byla vyuzita data z fotovoltaického systému
realizovanému na Pedagogické fakulté Masarykovy univerzity v Brn¢, Pofi¢i 31.

Cilem prace bylo zjistit vliv vnéjSich vlivii na mnozstvi energie dodavané do rozvodné
energetické site.

V teoretické ¢asti jsou shrnuty zékladni poznatky o fotovoltaické pfeméné a zatizenich, které
ji realizuji. V prvni Casti je popsana vyroba a vyuziti fotovoltaickych ¢lanka a jejich vliv na
zivotni prostiedi. V druhé casti je popsan samotny princip fotovoltaické premény energie. V
dalsi Casti jsou pak shrnuty pouzité materidly pouzivané pii vyrobé fotovoltaickych ¢lanka
a jejich pouzdieni. V posledni ¢asti jsou shrnuty degradace fotovoltaickych paneli.

V experimentalni ¢asti jsou uvedeny vysledky statistického zpracovani experimentalnich dat
ziskanych z monitorovaciho systému na vySe uvedené elektrarné. Byl zkouméan predevsim vliv
degradacnich faktort (teploty fotovoltaického panelu, teploty vzduchu, rychlosti vétru a intenzity
ozafeni) na u¢innost konverze slunecni energie na energii elektrickou. Uvedené vysledky mohou
dat uzitecnou informaci pii zavadéni novych zafizeni, resp. k modifikaci technologickych
procest.

ABSTRACT

The thesis examines degradation of photovoltaic cells and modules. Degradation assessment
was based on the data gathered from the photovoltaic system installed at the Pedagogical Faculty
of Masaryk University in Brno, Pofi¢i 31. The research focuses on influence of external factors
on the amount of power supplied to the grid by the system.

Theoretical part of the thesis summarizes state-of-the-art knowledge about photovoltaic
conversion and devices taking the advantage of the principle. The first part of the thesis
describes production and application of photovoltaic cells and their impact on the environment.
Second part of the thesis deals with the principle of photovoltaic conversion. Next part lists
materials used for the production of photovoltaic cells and the process of encapsulation. The
fourth part summarizes knowledge about degradation of photovoltaic panels.

Experimental part of the thesis statistically analysis the data gathered from the above
mentioned power plant. Influence of degradation factors (surface temperature of PV panel, air
temperature, and wind velocity and radiation intensity) on effectiveness of energy conversion
was examined in particular. The published results can be applied on analysis of new projects
and/or used for modification of production technological processes.

KLICOVA SLOVA

Fotovoltaickd pfeména, fotovoltaicky ¢lanek, fotovoltaicky modul, degradace fotovoltaickych
¢lanka, degradace fotovoltaickych moduli.

KEYWORDS
Photovoltaic conversion, photovoltaic cell, photovoltaic modules, degradation of photovoltaic
cells, degradation of photovoltaic modules.
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1. UVOD

S postupnym vyvojem techniky, védy a prumyslu jsou kladeny stale vétsi naroky na mnozstvi
spotiebované energie. Ceska republika v souéasné dobé nejvice vyuziva na vyrobu elektrické energie
tepelnych, nebo jadernych elektraren. Oba zplsoby jsou vSak velmi naro¢né pro zivotni prostiedi.
U tepelnych elektraren je vyroba vdzand na téZbu uhli, kterého jsou omezené zasoby a vyraznym
zpusobem jejich zplodiny ohrozuji Zivotni prostiedi. U jadernych elektraren je zdrojem uran a jeho
Stépeni, coZz predstavuje riziko termonukledrni havarie a hlavné uskladiiovani vyhotelého paliva je
nejen ekonomicky velmi naro¢né, ale diky velmi dlouhé dobé rozkladu, je problematickd jeho
likvidace. Proto se zacina stale vice uvazovat nad obnovitelnymi zdroji energie, jako je moznost
ziskani elektrické energie ze vzduchu, vody, biomasy, slunce, geotermalnimi ohfevy, ¢i se vyuziva
energie piiboji a mnoho dalsich. [1]

VITR
0,35%

SLUNCE
0,11%

Obr. 1: Podily jednotlivych zdrojii energie v Ceské republice (prevzaté z [1])



2. TEORETICKA CAST

2.1 Uvod do problematiky

2.1.1 Historie fotovoltaiky

Za prvniho objevitele fotovoltaiky se povazuje francouzsky fyzik Alexandre Edmund Becquerela
(1820 — 1981), ktery pii svych pokusech s elektrodami ponofenymi v elektrolytu zjistil, Ze jimi zacal
prochazet maly proud, pokud je osvitil.

Roku 1879 byl profesorem William Gryll Adamsem a jeho studentem Richard Evans Dayem
popsan piechod tvoreny selenem a platinou, ktery pii osvétleni produkuje elektricky proud, aniz by
doslo ke zméné samotného materidlu. K této preméné dochdzelo bez pouziti tepla a pohyblivych
Casti. Tato pozorovani patii mezi zakladni objevy v oblasti fotovoltaiky.

17. btezna 1905 popsal Albert Einstein fotoelektricky jev na zaklad¢ kvantové fyziky pevnych
latek. Tento objev uvedl ve svél7-ti strankové praci "Uber einen die Erzeugung und Verwandlung
des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt”. Za tento objev dostal roku 1921 Nobelovu
cenu za fyziku.

V dnesni dobé€ je nejpouzivanéjSim materialem na vyrobu fotovoltaickych ¢lankii monokrystalicky
kfemik. K tomuto rozvoji ptispél Poldk Jan Czochralski, kdy roku 1918 vyvinul metodu vyroby
monokrystalického kiemiku.

Prvni fotovoltaicky ¢lanek byl vyvinut az v roce 1954 v Bellovych laboratotich v USA. [2]

Tabulka 1: Vyznamné mezniky v historii fotovoltaiky [3]

1839 | Edmund Becquerel, francouzsky fyzik, objevil fotovoltaické jev

1873 | Willoughby Smith objevil fotokonduktivitu Selenu

W.G. Adams a R.E. Day pozorovali fotovoltaické jev v pevném selenu, sestrojili prvni
1877 |FV clanek

Charles Fritts, americky vynalezce, popsal prvni ¢lanek vyrobeny ze selenovych desek
1883 | (wafers)

1904 | Hallwachs objevil fotocitlivost meédi v kombinaci s oxidy médi

1916 | Millikan uskutecnil experimentalni ditkaz fotoelektrického jevu

1918 | Polsky védec Czochralski vyvinul metodu na vyrobu monokrystalickho kifemiku

1921 | Albert Einstein ziskal Nobelovu cenu za teorii popisujici fotoelektricky jev

1932 | Audobert a Stora objevilo fotovoltaicky jev v CdS

1951 | Objevena metoda vyroby monokrystalu germania

1957 |Hoffman Electronics dosahl 8% uéinnost ¢lanku

1960 | Hoffman Electronics dosahl 14% 0¢innost ¢lanku

1970 | zalozena Solar Power Corporation

1977 | Celkova ro¢ni vyroba piesdhla 500 kW

1980 | ARCO Solar je prvni spole¢nosti s produkci vice nez IMW ¢lankti ro¢né

1982 | Celosvétova produkce piesahla 9,3 MW.

1983 | Celosvétova produkce presdhla 21,3 MW, a prodej 250 mil. dolarti

1989 | BP Solar podala piihlasku patentu na thin film process.

1999 | Celosvétove instalovana kapacita presahla 1000 MW

2002 | Celosvétove instalovana kapacita piesdhla 2000 MW




2.1.2 Vyvoj a soudasny stav v CR

Fotovoltaické ¢lanky prodélaly vice jak 50 let vyvoje a prosly mnoha typy konstrukci s vyuzitim

nejraznéjSich materidli. Pro piehlednost se rozdéluji do 3 generaci vyvoje:
1. generace (wafer based)

Do této generace se tadi fotovoltaické ¢lanky vyuzivajicich jako zaklad desticky z kiemiku.
Clanky tohoto typu rozliujeme na monokrystalické a polykrystalické. Monokrystalické ¢lanky jsou
tvofeny z jednoho kiemikového krystalu, vyrabéné lisovanim a dosahuji max. ucinnosti az 19 %.
Clanky polykrystalické jsou tvofeny krystalickou miizkou a jsou vyrabény litim krystalovych bloki.
Polykrystalické ¢lanky jsou o néco levnéjsi nez monokrystalické, avsak dokazi 1épe vyuzivat pouze
difizni svétlo. Presto, Ze tyto technologie jsou velmi drahé a ndrocné na cCistotu samotného
krystalického kfemiku, dominuji na trhu (cca 90 %).

2. generace (thin film)

Tato generace navazuje na prvni generaci ve snaze zlevnit vyrobni naklady. Proto se ¢lanky druhé
generace vyznacuji 100x az 1000x tenci vrstvou. Nejbézné€jsi Clanky této generace jsou clanky
z mikrokrystalického nebo amorfniho kiemiku. Hlavni vyhodou, v porovnani s ¢lanky prvni
generace, je uspora materialu, avSak G¢innost se zna¢n¢ snizila (cca 13 %).

Zatimco Clanky 1. generace jsou vyhradné na bazi kfemiku, pouzivd se pro vyrobu tenkovrstvych
solarnich ¢lanku cela fada materiali a mnohdy se tyto materidly i kombinuji.
3. generace (organic dye)
Hlavnim cilem této generace je snizeni vyrobnich nakladii a maximalizace ucinnosti
fotovoltaickych ¢lanki. Ttreti generace zahrnuje fadu smért:
e vicevrstvé solarni ¢lanky (z tenkych vrstev)
e Clanky s vicendsobnymi pasy
o (lanky, které by vyuzivaly ,,horké” nosi¢e naboje pro generaci vice part elektrond a dér
o termofotovoltaickd pfeména, kde absorbér je soucasné 1 radidtorem vyzatujicim selektivné na
jedné energii
o termofotonickéd pfeména, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci
e cClanky vyuZivaji kvantovych jevii v kvantovych teckach nebo kvantovych jamach
e prostorové strukturované ¢lanky vznikajici samoorganizaci pfi ristu aktivni vrstvy
e organickeé ¢lanky (napf. na bazi objemovych heteroptechodit)

Prozatim jedinym, komer¢né prodadvanym, piikladem jsou vicevrstvé struktury (dvojvrstvé —
tzv. tandemy a trojvrstvé c¢lanky). Kazda sub-struktura (p-i-n) absorbuje uréitou ¢ast spektra
a maximalizuje se tak energetickd vyuzitelnost fotond. Pfikladem je struktura skladajici se
z amorfniho kiemiku, ktery 1épe absorbuje v oblasti modré, zelené¢ a Zzluté oblasti spektra,
a mikrokrystalického, ktery naopak Iépe absorbuje v oblasti Cervené a infracervené. DalSi moZnosti je
1 nahradit kifemik slitinou kiemiku s germaniem dle ur¢itych pomérti. Tohoto se vyuZziva hojné pro
trojvrstvé fotovoltaické clanky.

V soucasnosti se hodné mluvi a rozviji hlavné ¢lanky zaloZené na organickych slou€eninach,
hlavné diky jejich nakladtim na vyrobu i Skodlivosti k Zivotnimu prostiedi. [4], [5]



2.2 Solarni energie

Nase planeta — Zemé patii do planetarni soustavy, jejimz stfedem je Slunce. Slunce ma tvar koule
0 primeéru 1,39-10° m, tj. 109krat vice nez ma polomér Zem¢, a sklada se prevazné z atomarniho
vodiku (70 %) a helia (28 %).

Zdrojem slune¢ni energie je termonuklearni reakce, probihajici pii teplotd 13-10° Ka tlaku
2:10" MPa, pii které dochézi k pfemén& vodiku na helium. Do reakce vzdy vstupuji 2 protony
vodiku, které se spojuji a vytvaii 1 jadro helia a rozdil hmoty se pfeméni na energii.

Slune¢ni zateni lze rozdélit na ultrafialové zéfeni (vlnova délka pod 400nm), viditelné zateni
(vlnova délka 400 — 750 nm) a infracervené zaieni (vinova délka nad 750 nm). Na cesté k Zemi neni
pohlcovano, tudiz dorazi k zemské atmosféte ve stavu, ve kterém bylo vyzéafeno. Zemské atmosféra
se sklada ze 78 % dusiku a 21 % kysliku, které pfiblizné¢ 60 km nad zemi pohlcuji ultrafialové
a rentgenové zafeni a ionizuji se (ionosféra). Zbyvajici ¢ast ultrafialového zéteni, které je pro nas
nebezpecné, je dale pohlcovano ozonem v ozonosféfe (25 — 35 km nad zemi). [6]

2.2.1 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky c¢lanek je polovodicovd soucéastka schopna preménovat slunecni zafeni na
elektrickou energii na principu fotovoltaického jevu.

Fotovoltaicky ¢lanek se sklada z tenké desticky monokrystalu ¢i polykrystalu kfemiku. Desticka je
Z jedné strany pokryta atomy trojmocného prvku, jako je napiiklad bér ¢i indium (polovodi¢ typu P)
a z druh¢ strany atomy pétimocného prvku, jako je naptiklad Arsen (polovodi¢ typu N). Na obou
stranach desti¢ky jsou pfilozeny elektrody, které odvadéji vznikajici stejnosmérny elektricky proud.
[7]

= predni kontakt

’ <1f(pfedni metalizace)

~

pracovni napéti ) ' ~— PN prechod

cca05V
\ 1) /
zadni kontakt_/

(zadni metalizace)

—— kremik typu P

Obr. 2: Princip c¢innosti fotovoltaického clanku [8]

2.2.2 Materialy pro fotovoltaické ¢lanky

Jak jiz bylo uvedeno dfive, nejbéznéjSim polovodiCovym materidlem pro vyrobu fotovoltaickych
¢lanku je kiemik. Kfemik je po kysliku druhym nejrozsifenéjsim prvkem v zemské ke (26 — 28 %).
V pfirodé se kiemik v Cisté podobé nevyskytuje, setkdvdme se pouze s jeho slouceninami.
Nejvyznamnéj§im zastupcem je oxid ktemiéity — SiO,. Diky jeho vlastnostem a vzhledu je
povazovan za polodrahokam a existuje v mnoha barevnych variantach. Jako témét Cisty ho zname
pod nazvem kfiStal, nebo s barevnymi pfimésmi jsou to napt. ametyst (fialova), citrin (Zlutd), riZzenin
(rizova), zahnéda (hnéda), nebo opal, ktery existuje ve vice barevnych variacich. [9]
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Utinnost fotovoltaického &lanku zavisi hlavné na tom, jakou &ast spektra je schopno vyuzit, jaké
mnozstvi energie fotonu je pfeménéno na elektricky proud a jaké mnozstvi odejde ve formé tepla.
Uginnost se uréuje podle tzv. zakidzaného pasu. KdyZ je zakazany pas velky, existuje méné fotond,
avsak dojde ke vzniku vyssiho napéti a tudiz k vyssi hodnoté ucinnosti. Klasické krystalické clanky
pohlcuji viditelnou c¢ast spektra a zacatek intervalu vinovych délek infracervené¢ho spektra.
[10], [11][14]

¢-Simulti 46,9 %

Obr. 3: Procentudlni zastoupeni fotovoltaickych modulii ve svéte [13]

2.2.2.1. Monokrystalické clanky

Monokrystalické ¢lanky jsou zakladnim a nejstarSim typem fotovoltaickych ¢lanki. Vyrabi se
Z desticek vysoce Cist¢tho monokrystalického kiemiku, ktery ma pravidelnou krystalickou mftizku
(pravidelny geometricky tvar), viz Obr. 4. Kiemikové monokrystalické desticky se vyrabi tzv.
Czochralskeho metodou popsanou v kap. 2.2.3. Tato metoda je nejpouzivanéj$i, avsak velmi
energeticky i technicky naroéna technologie, a proto se hledaly cesty, jak ji zlevnit. Uginnost téchto
¢lankt se pohybuje v rozmezi 13 % az 17 %. [11], [12]

2.2.2.2. Polykrystalické clanky

Polykrystalické clanky se vyrabi odlévanim cistého kfemiku do vhodnych forem a nasledného
fezani vzniklych ingotd na tenké desticky, viz Obr. 4. Touto metodou jdou vyrobit jak ¢tvercové, tak
obdélnikové desticky, avSak tyto vyrobené ¢lanky maji horsi elektrické vlastnosti nez u ¢lankt
z monokrystalického kiemiku, jelikoz na styku jednotlivych krystalickych zrn je vétsi odpor.
Nespornou vyhodou je jejich vyrobni cena. Uinnost t&chto &lankd se pohybuje od 12 % do 14 %.
[11], [12]

Obr. 4: Monokrystalicky (vlevo) a polykrystalicky clanek (vpravo) [15]
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2.2.2.3. Amorfni clanky

Zakladem téchto tenkovrstvych amorfnich ¢lanku je napafovani tenké kiemikové vrstvy na sklo,
plast nebo folii. Proces je zalozen na rozkladu vhodnych slouc¢enin kiemiku ve vodikové atmosfére.
Takto nanesend vrstva je amorfni, tj. nema pravidelnou krystalickou strukturu a obsahuje urcité
mnozstvi vodiku. Uginnost t&chto &lankd je niZsi (okolo 7 — 9 %), diky pravé nepravidelné struktufe.
Nekteré atomy kiemiku kolem sebe nemusi mit kolem sebe potiebné ,,sousedy*, se kterymi by mohl
tvofit vazbu. Tim vznikaji nenasycené vazby, které snizuji ucinnost. Velkou vyhodou téchto ¢lanki
je jejich vysoky vykon pii zastinéni a zhor§eném osvétleni, a ze jsou ohebné. [11], [12]

Obr. 5: Amorfni ¢lanek (nalevo) [16], Organicky clanek (napravo) [17]

2.2.2.4. Tenkovrstvé clanky

Tyto tenkovrstvé Clanky nejcastéji tvoii amorfni kfemik, ale také fotovoltaické clanky z PN
sloucenin. Nanasi se velmi tenka vrstva materidlu (do 0,001 mm), tudiz se zlevituje vyroba diky
malému mnozZstvi spotfebovaného materialu. Tyto ¢lanky jsou ohebné a pruzné.

Fotovoltaické ¢lanky z PN sloucenin:

1. Galiumarseid (GaAs)

Nespornou vyhodou téchto ¢lanka je jejich vysoka ucinnost (20 — 30 %), ale zase jsou drazsi nez
krystalické ¢lanky. Da se u nich ménit pomér Ga/As a daji se pouzit i dopliujici prvky — Al, P, Sb,
In.

2. Diselenid médi a india (CIS)

Tento typ tenkovrstvych ¢lankd dosahuje ucinnosti az 18 % a oznaceni CIS je zkratkou jeho

chemického slozeni — CulnSe,.
3. Sulfid kademnaty (CdS)

Tyto ¢lanky dosahuji ucinnosti 10 % a jejich hlavni vyhodou jejich nizka hmotnost. VyuZivaji se
hlavné pii kosmickych aplikacich. Nevyhodou je vSak jejich mala stabilita a dnes se diky tomu uz
nepouzivaji.
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2.2.2.5. Organické clanky

Organické fotovoltaické Clanky si ziskavaji popularitu hlavné v posledni dobé diky jejich velmi
nizkym vyrobnim nakladim a pruznosti zakladnich materidl. Hlavnim parametrem pro jejich
vyrobu je volba vhodného zékladniho organického polovodivého materidlu a struktura a tloustka
nanasen¢ho materialu. Jejich nevyhodou je vSak doposud velmi malé u¢innost. Nejvykonné&jsi ¢lanky
dosahly G¢innosti 6,5 %. [17]

2.2.3 Vyroba fotovoltaickych ¢lanki

Vyroba kiemikovych fotovoltaickych ¢lankl za¢ind metalurgickymi operacemi. Surovy kiemik se
ziskava z kifemenného pisku redukci uhlikem v obloukové peci, kam je pfidavan promichany
s koksem.

Si0;+2C—Si+2CO

V dolni casti obloukové pece, kde pec dosahuje teploty az 2000 °C, je ziskavan roztaveny kiemik,
ktery dosahuje az 99 % Cistoty. Na vyrobu kiemikovych polovodicl je zapotiebi Cistota kiemiku min.
10 ppm. Této Eistoty se dosahuje zkapalnénim ziskaného kiemiku a naslednou destilaci.

Polykrystalické ¢lanky se vyrabi tzv. Siemensovou metodou, kdy je z kiemiku nejprve vyrobena
tékava sloucenina (obvykle trichlorsilan — HSICl3). Tato plynna sloucenina se vede pies vrstvu
vysoce Cistého kiemiku o teploté asi 1 100 ° C, pfi¢emz dochdzi k rozkladu a vysoce Cisty kiemik se
uklada v krystalické podob¢ na ptivodni kiemikovou podlozku. [9]

2 HSIiCl; — Si+ 2 HC1 + SiCly

Na vyrobu monokrystalického ¢lanku se vyuziva tzv. Czochralskeho metoda. Tato metoda
vyuzivéa pomalého protismérného taZeni zadrodku krystalu z taveniny velmi ¢istého kfemiku za vzniku
tzv. ingotu, ktery mize mit az 400 mm v priméru a délku 2 m. Cely proces probiha v inertni
atmosfére, predevsim v argonu.

Cyklus vyroby [18]:

1. SraZeni hran kulatého ingotu za vzniku pseudoctvercového tvaru.
2. Rozfezani ingotu specidlni pilou na tzv. wafery tloustky 0,23 — 0,35 mm a rozméru
nejcastéji 156 x 156 mm.
3. Leptani desek v alkalickém roztoku KOH pro odstranéni poskozeného povrchu vzniklého
pfi fezani. Leptanim se na povrchu vytvoifi mikroskopické kiemikové pyramidy o
vrcholovém thlu 70,5 © a vysky 5 — 15 um, které snizuji celkovou reflexi povrchu, a tim
se zvySuje ucinnost.
4. Difundovani fosforu a vytvoreni vrstvy polovodic¢e typu N. Jako zdroj fosforu se pouziva
POCI;. Pfi této operaci vznikne té€sné pod povrchem kiemikové desky PN piechod.
Tloustka této nedifundované vrstvy je pfiblizné 500 nm.
5. Vytvofeni pasivacni vrstvy pomoci technologii LPCVD — nizkotlaké napafovani, PECVD
- Plasma Enhanced Chemical VVapor Deposition.
LPCVD: 3 SiH,Cl; (g) + 4 NH3 (g) — SizN4 (s) + 6 HCI (g) + 6 H2 ()
6. Vytvoreni antireflexni vrstvy a tudiz zvyseni intenzity prichodu pro jednu vinovou délku.
Tisk kontaktt.
8. Mg¢feni a tiidéni.

~
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Obr. 6: Tazeni monokrystalu z taveniny [19]

150-200 ym shérmice

antireflexni
vrstva

kontakt zadni strany

Obr. 7: Kremikové ingoty (vievo) [20] , struktura clankii z krystalického kiemiku (vpravo) [21]

2.2.4 Vyuziti fotovoltaickych ¢lanku

Diky velkému mnozstvi typt fotovoltaickych ¢lankli jsou dnes pouZivany denné a ve vSech
moznych odvétvich jak primyslu, tak i samotnymi domacnostmi. V domécnosti jsou nejcastéji
vyuzivany pro samotnou elektrickou potfebu domécnosti. Hojné uz jsou i jako aplikace na napéjeni
kalkulacek, hodinek ¢i svétel. Dnes se daji i zakoupit cestovni solarni ¢lanky, které jsou velmi
ohebné. Ve velkém mnozstvi se vyuzivaji na napajeni satelitlli a vesmirnych sond. V dnesni dob¢ se
rozviji trend fotovoltaickych elektraren velkoplo$né stavénych na polich.
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2.2.5 Pozitivni stranky

Velkou vyhodou téchto ¢lankt je, Ze mohou fungovat a zdsobovat i na t€zko dostupné mista, jako
jsou napf. hory, ostrovy, pousté ¢i vesmirné stanice.

Zdrojem elektrické energie je pieména slunecni energie ze Slunce, kterd bude lidstvu jesté po
dlouha staleti k dispozici. ,,Palivo* na vyrobu energie je tedy zdarma.

Kiemik, jakozto zakladni material pro vyrobu fotovoltaickych c¢lankl, je hojné zastoupen
v zemské kiife, dobie dostupny a netoxicky.

Pti vyrobé fotovoltaické energie nedochazi k tvorbé Skodlivin a aktivné pfispiva k neptiznivym
aspektim globalniho oteplovani.

Fotovoltaické moduly jsou bezpeéné a vysoce spolehlivé. Zivotnost tdchto paneld je vyrobci
zarucena piiblizné na 30 let pti velmi vysoké G¢innosti.

Fotovoltaické panely Ize recyklovat a znovu vyuzit na dal$i vyrobu. Tim se snizuje mnozstvi
materidlu, které se musi vyrobit na zhotoveni nového panelu.

Energetickd navratnost solarnich panelt stale klesa, tudiz se snizuje doba, za kterou se pofizovaci
naklady vrati.

Nepotiebuji témér zadnou udrzbu.

Snadno se instaluji.

Diky zvySujici se poptavce po téchto panelech roste i vyroba, tudiZ i zaméstnanost. [22], [23]

2.2.6 Negativni stranky

Jejich hlavni nevyhodou je vysoké pofizovaci cena a zavislost téchto paneld na roénim obdobi a
pramérnému dennim svitu.

Utinnost fotovoltaickych moduli je vzdy nizsi nez G&innost jednotlivych &lanki. Je to z diivodu
prazdnych mist mezi ¢lanky a ztratami ve spojich.

Velkym problémem je i nedostatek vhodnych pozemki na vystavbu. Tento pozemek musi byt
vymezen Uzemnim planem, kdy se fotovoltaicka elektrarna posuzuje jako vyrobni zafizeni a
pfedstavuje zménu charakteru nezastavéného uzemi a zménu jeho vyuZzivani.

Pro vystavbu fotovoltaické elektrarny je potteba ziskat mnoho souhlasii majiteld pozemkd, obce,
stavebniho tfadu, ale i souhlas energetikli s pfipojenim.

Velka vystavba bohuzel kazi raz krajiny a je hodn¢ Casto stavéna na ornych ptidach, které by se
daly vyuzit pro zeméd¢lstvi.

vvvvvv

ptisun sluneéni energie. [22],[23][24]
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2.2.7 Fotovoltaické panely a elektrarny

Spojenim nékolika fotovoltaickych ¢lanki o stejném vykonu, vznikne fotovoltaicky panel, ktery
se instaluje od stiech domacnosti az po fotovoltaické elektrarny o velkych rozlohach.
Pro instalaci fotovoltaickych panelti je n¢kolik pravidel:

Orientace:

Orientace ma velky vliv na samotnou u¢innost panelu. Existuji panely instalované napevno, tak i
takové, které se piizpusobuji pohybu slunce po obloze, avSak jsou velmi drahé. Nejvhodnéjsi
stacionarrni orientace je jizni s mirnym odklonem na jiho-zapad o 15°. Pfipadné je mozné instalovat
panel bez znatelnych sniZeni uc¢innosti o 10 ° na vychod. [27]

Sklon:

Sklon je dal§im dulezitym atributem pro zvySeni ucinnosti. Slunce v zimé se pohybuje blize k
horizontu, tudiz sklon je idedln¢ vyssi — 60 — 80 °. V 1ét€ naopak slunce sviti vice shora, a nejlepsi
sklon je okolo 20 °. Proto se voli kompromis, a panely se nejcastéji instaluji se sklonem 35 — 45 °.
[27]

Tabulka 2: Doporucené uhly sklonu panelu k jihu [27]

rocni obdobi | uhel sklonu
jaro 40 az 60 °
1éto 20 az 50 °
podzim 40 az 60 °
zima 40 az 70 °

o

vytéznost (Wh/den / Wp)

12
mésice

| sledovani pohybu slunce | | 68° | | 0° - vodorovné |

Obr. 8: Vytéeznost v zavislosti na naklonu fotovoltaickych panelii [27]
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Slunec¢ni svit:

Slunce ma riznou intenzitu svitu béhem dne, ale i vzhledem k rocnimu obdobi. V 1ét€ je intenzita
svitu vysokd, na rozdil od podzimu ¢i zimy. Tento aspekt hraje velkou roli pii pocitani navratnosti a
musi se s nim 1 uvazovat pii pofizovani panelu, aby domacnost méla elektfinu i v dobé, kdy neni
takova intenzita zateni. D4 se to vyfesit nékolika zptsoby:

1. Domacnost si zfidi piipojku na elektiinu dodavanou z rozvodné sité

2. Domécnost zainventuje do pocatecni koupi paneltl, kdy si vytvofi svoji vlastni elektrarnu,
ktera v letnim obdobi bude mit fotovoltaické elektrické energie piebytek. Tuto energii miize
nasledné prodat do rozvodné sité za podpory formou zeleného bonusu (dodavaji do rozvodné
sit¢ pfebytek vyrobené energie — vykupni cena roku 2010: 11,18 K&/kWh), nebo za podpory
formou vykupni ceny (dodavaji do rozvodné sité veskerou vyrobenou energii — vykupni cena
roku 2010: 12,25 K¢&/kWh). [27]

Tabulka 3: Priimérné hodnoty ziskané za den z Im?* [27]

jaro 350 Wh/den
1éto 400 Wh/den
podzim — zima 100 Wh/den
cely rok 60 — 80 kWh
450
400 Sk
350
300
S
I 250
< 200
=
150
100
50 A-//
m
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Mésic

| Jasno —#—Lehce zatazeno —e—Silné zatazeno |

Obr. 9: Zavislost el. vvkonu na mésici [27]
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L] 940-970
L] 971-998
L] 998-1026
1026- 1054
1054 - 1082
1082-1109
1109-1337

Obr. 10: Rocni ithrn globdlniho slunecniho zéieni v CR (W/m?) [25]

A5 S0% 55% 60% 65% 0% 75% 80% 85X 90% 95%100%

ORIENTACE
ZAPAD  BO°75°70° 65°60°55° J.ZAPAD 35°30°25°20°15° 10° 5° JIH 5° 10° 15°20°25° 30° 35° J.VYCHOD 55°60°65° 70° 75° 80°VYCHOD

SKLON

Obr. 11: Viiv orientace a sklonu na vykon fotovoltaického panelu [26]
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2.3 Teorie P-N piechodu

2.3.1 Vlastni polovodi¢

Ve vlastnim polovodi¢i znamend uvolnéni jednoho elektronu vznik jedné diry. Pocet elektronti
a dér je tedy shodny a krystal zastava viici svému okoli elektricky neutralni. Vznik paru elektron-dira
nazyvame generaci. Je-li generace paru elektron-dira vyvolana fotonem, musi byt jeho energie vétsi
nez energie zakdzaného pasu (pro kiemik je cca AEg = 1,1 eV, coz odpovida vinové délce L = 1 100
nm). Fotony s mensi energii by polovodi¢em pouze prosly. Pfi setkdni volného elektronu s dirou,
obsadi volny elektron prazdné misto v chemické vazbé¢, ¢imz nastane zanik volného elektronu a diry.
Z volného elektronu se stane opét valen¢ni elektron. Tento zanik part volny elektron dira nazyvame
rekombinace. [28]

9(s)&(s)8(s)
0:0:©:0
OI%I@IQ ©®
0000
(s)8(s)8(s)&(s)

®
o\ S J@

dira

Obr. 12: Viastni polovodice [30]

2.3.2 Polovodi¢ typu N

Polovodi¢ typu N lze ziskat nahrazenim nékterych atomt kfemiku atomy prvku z V. skupiny
periodické soustavy prvku (arsen, antimon, nebo fosfor - donory), které maji pét valencnich
elektrontl. Ctyfi elektrony tak budou vazany kovalentnimi vazbami s nejbliz§imi atomy kiemiku, paty
elektron bude vazan slabé k atomu pfimési. Dodanim energie se tento slabé vazany elektron uvolni
a stane se uvnitt krystalu volné pohyblivym. [29]

2.3.3 Polovodi¢ typu P

Polovodi€ typu P ziskdme, pokud budeme kiemik dotovat prvkem s tfemi valen¢nimi elektrony
(bor, hlinik, galium, nebo indium - akceptory). Tti elektrony trojmocného prvku se kovalentné navazi
na kfemik, kterému zbude jedno volné misto. V misté nenasycené vazby vznikne ,,dira* (defektni
elektron) s kladnym nabojem. Tyto diry zpusobuji dérovou vodivost polovodice, jelikoz volnou
,,diru“ muze zaplnit elektron z nékteré jiné vazby a ,,dira* se pfesune na jeho misto. [29]

volny
elektron

DONOR

Obr. 13: Polovodic typu N (nalevo), polovodic typu P (napravo) [30]
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2.3.4 PN prechod

P-N ptechod je oblast na rozhrani pfimésového polovodic¢e typu N a polovodice typu P. Tento
piechod ma tu vlastnost, ze propousti elektricky proud pouze v jednom sméru (propustny smér)
a v opac¢ném nikoliv (zavérny smeér).

N|,| P Nﬂl lHPH N| P

- % @ . & @ - B G Bl om e
L L — e - — g iyl R
. s L Al - o Ll SO S i e e

oI
+| I=0 |+ 1>0

e ——— O - [}
oV || —ll ]

Obr. 14: Zapojeni P-N prechodu. A) P-N prechod neni zapojen ke zdroji napéti (vievo), B) zdroj

napeti je zapojen v zaverném smeéru (veprostred) a C) zdroj napéti je zapojen v propustném smeéru

(vpravo). [29]

A) Bez zdroje napéti

V oblasti styku obou polovodicii se ¢ast elektront z oblasti N dostane do oblasti P a ¢ast ,,dér
z oblasti P, piejde do oblasti N. Volné elektrony rekombinuji s ,,dérami®, takze kolem piechodu PN
se vytvoii nevodiva (ochuzend) oblast bez volnych nabojl (na obrazku vyznacena Sedou barvou).

B) Zavérny smér

Jestlize bude ke kladné elektrodé zdroje elektromotorického napéti piipojen polovodi¢ typu N
a k zaporné elektrod¢ pripojen polovodic typu P, vzdaluji se pisobenim elektrickych sil volné naboje
od pfechodu PN a oblast bez volnych nabojli se rozsifi, jeji elektricky odpor vzroste a elektricky
proud ptfechodem PN nemize prochéazet. Této nevodivé oblasti, bez volnych naboju, fikame hradlova
vrstva.

C) Propustny smér

Jestlize zménime polaritu piipojeného zdroje, dojde Kk zeslabeni, nebo uplnému zruSeni,
elektrického pole na piechodu P-N. Nosic¢e naboji tedy mohou pfes rozhrani volné prochazet. Takto
zapojenym piechodem PN proud prochazi. [29]

2.3.5 Jednoduchy model fotovoltaického ¢lanku

Obecny fotovoltaicky ¢lanek je schematicky znazornén na Obr. 16.

Svételné zafeni dopadad na horni vrstvu fotovoltaického €lanku, kde pronikd mezerami v mfizce,
ktera panel chrani pfed mechanickym poSkozenim, a kontakty a dopada na polovodi¢. Dopad fotonu
do této oblasti zplsobi ,,vyrazeni elektronu, tim zruSeni kovalentni vazby, za vzniku volného
zaporného elektronu a kladné ,,diry*. Nasledna separace elektronti (do oblasti typu N) a ,,dére
(do oblasti typu P) elektrickym polem PN piechodu ma za nasledek napét'ovy rozdil mezi ptednim (-)
a zadnim (+) kontaktem c¢lanku. Diky tomu protékd spotfebicem pifipojenym mezi oba kontakty
stejnosmérny elektricky proud. Tento proud je pfimo imérny velikosti plochy fotovoltaickych ¢lanku
a intenzité dopadajiciho slune¢niho zateni. [28]
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jednoduchy model

piedni kontakt
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zadni kontakt

Obr. 15: Schéma fotovoltaického clanku [28]

Schéma zapojeni fotovoltaického ¢lanku je znazornéno na Obr. 15, kde Igp je generovany proud,
Rs je sériovy odpor, Rp je svodovy odpor, R, je odporovy méfic, | je napéti a U proud.

R |[
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| I | e
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Obr. 17: Princip cinnosti fotovoltaického c¢lanku (nalevo), volt-ampérova charakteristika clanku za
svétla (napravo) [31]
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2.4 Materialy fotovoltaickych moduli

Od fotovoltaickych panelt se vyzaduje nékolik funket:
e vytvoieni konstruk¢éné stabilniho celku po celou dobu manipulace s panelem
e zabezpecit maximalni moznou propustnost slunecniho zareni
e zajistit dostateCné elektrické vlastnosti fotovoltaického modulu
e chranit fetézec ¢lankid pied degradacnimi vlivy prostiedi. [41]

2.4.1 Predni strana

Pfedni strana ¢lanku je uzptsobena k pohlcovani slunecniho zatfeni. Musi byt prithledny (min.
90 %), mit zvySenou mechanickou pevnost a odolnost vii¢i naraztim. Jeho dalsi tlohou je i ochrana
pouzdiiciho materialu pted degrada¢nim vlivem kratkovinného UV zaieni. [41]

2.4.2 Pouzdrici material

Zapouzdieni fotovoltaickych ¢lanki do paneld se provadi z mnoha divodi. Jeden z hlavnich
duvodi je zvyseni dodavané¢ho vykonu (sériové, nebo paralelni zapojeni ¢lanka v panelu) a ochrana
pii manipulaci a montazi. [41]

2.4.2.1.  EVA (Ethylenvinylacetdt)

Tento typ materialu se velmi ¢asto pouziva pro zapouzdiovani ptedni strany panelu. Jeho hlavnim
ucelem je ochrana kiemikového ¢lanku pfed navlhanim, diky jeho elasticité¢ pied mechanickymi
otfesy a slouzi k elektrické izolaci. DalSi jeho vyhodu je jeho prthlednost, vysoky wvnitini
a povrchovy odpor a manipulace s nim je jednoducha.

Material se nanasi ve formé folie, ktera se za teploty 80°C a tlaku 100 kPa po dobu asi 1 hod
laminuje. Pti tomto procesu dochazi k zeditovani struktur a k vytvrzeni.

Naopak jeho velkou nevyhodou je jeho mald UV stabilita. Folie, po dlouhodobém vystaveni
slunecnimu zareni, se zbarvi dohnéda a to ma za nasledek snizeni propustnosti slunecniho zareni
a tim snizovani efektivnosti clanku. Jeden z diivodii pro¢ se tento material pouziva, je jeho odolnost
proti vlhku. Je to jeho vyhoda, ale zaroven i nevyhoda, kdy material neni schopen absorbovat
vzdusnou vlhkost a tim dochdzi ke snizeni pozadovanych vlastnosti. Zarovenn nemé ani dobrou
pfilnavost ke sklu, tudiz mohou vznikat vzduchové bubliny, které mohou zpisobit az znic¢eni ¢lanku.

[32]

2.4.2.2. PVB (polyvinylbutyral)

Tento material je znamy a hojné se vyuzival jako bezpecnostni sklo u prednich skel automobilil.
Jeho vyhodou je vyssi stabilita na UV zéafeni. Nevyhodou je vyssi citlivost na vodu, kdy dfive
dochazi k zateCeni pod material. [33]
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24.2.3. TPU (Termoplasticky polyuretan)

Tento material je velmi podobny vyse popsanému materidlu EVA. Jde opét o folii, ktera se
laminuje na sklo, nebo kiemik. Obecné ma vSak mnohem lepsi vlastnosti nez zminénd EVA. Ma
lepsi piilnavost ke sklu, tudiz i tvorba vzduchovych bublin je mald. Také ma mnohem vétsi optickou
stabilitu a nedochazi u né&j k ztmavnuti. Pti laminaci TPU nedochdzi k chemickému zesit'ovani, tudiz
muze byt materidl nasledné teplem mékcen a pfipadné snaze odstranovan z ploch. Diky tomu se
zleviuje 1 vyroba, jelikoz pti Spatném naneseni na kiemikovy ¢lanek se miize vrstva tepelné odstranit
a nanést znova.

2.4.2.4. Tedlar (Polyvinylfluorid)

Tento material je pouzivany jen na zadni stranu fotovoltaického panelu. Je slozen je tii vrstev,
Znichz jedna miZze byt potisknuta. Mezi jeho hlavni vyhody patii idedlni odolnost vuci
povétrnostnim podminkam, minimalni navlhani a odolnost vii¢i velkému rozsahu teplot. Pied
samotnou laminaci se pokryva vrstvou tepelné aktivovaného lepidla. [34]

24.25. Pertex

Pertex je transparentni folie, ktera je slozena z polyesteru (PES) a ethylenvinylacetatu (EVA).
Vlastnosti jsou podobné materialu EVA, avSak jeho odolnost proti navlhani je vyssi.

2.4.2.6. PMMA (Polymethylmetakrylat)

Jedna se o klasickeé plexisklo, které je pouzivané jako nejsvrchnéjsi kryci vrstva. Jeho vyhodou je
mald hmotnost, pruznost a stim souvisejici vysoka odolnost proti narazim a klimatickym
podminkam a vysoké propustnost svétla.

Jeho velkou nevyhodou je tepelna roztaznost, kterd se musi fesit vhodnym upevnénim, a meékkost
materialu, kdy pii otirani dochazi k poskrabani vrchni vrstvy a tudiz snizeni prihlednosti. [32]

24.2.7. Epoxidové pryskyrice

Téz zvané polyepoxid. Z chemického hlediska je to polymer z tficlennych cykld s dvéma atomy
uhliku a jednim atomem kysliku. Solarni ¢lanek se pryskyfici zalije a nasledné vytvrdi, coz probiha
za pridani tvrdidla. Pouzivda se kvuli jejim vlastnostem. Je mechanicky pevnd, nerozpustna
anetavitelna, chemicky odolnd, prihlednd, mé& minimalni navlhavost a hlavné ma dobré
elektroizola¢ni vlastnosti.

Kwviili zvyseni odolnosti vici UV zafeni se do pryskyfic piidavaji rizna plniva, nebo jiné latky,
které jsou schopny zateni absorbovat. Bez piidani téchto latek dochazi k fotochemické degradaci,
kdy pryskyfice porovati a méni barvu. [35], [36]
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2.4.3 Zadni strana

Material na zadni stranu fotovoltaickych ¢lankd se nelisi od materialu pfedni strany. Vyjimkou je
ochrana pfed UV zarenim. Tradicnim materidlem jsou polymery na bazi fluoru. Dnes$ni standardni
polymerni folie se skladaji obvykle ze tii lisovanych vrstev:

e externi ochranna vrstva - zabezpeCuje odolnost vii¢i degrada¢nim vliviim prostiedi — Tedlar

e stiedni vrstva — pro zvySeni elektrické izolace a mechanické stability — poethylentereftalat
(PET)

e vnitini vrstva — pro dobrou adhezi k EVA — PVF. [41]

TESNENI PRYZ SILIKON, FKM (VITON), FFKM (KALREZ)

= SKLO, SKLO S PVB FOLIi (SENTRYGLAS),
PTFE (TEFLON), FEP (TEFLON FEP)

ZAPOUZDROVACI FOLIE
. EVA(ELVAX, EVATANE)

. SOLARNI ELANEX (Si)

RAM HLINIK,  KRYCI FOLIE PVF (TEDLAR), PVDF (KYNAR), ECTFE (HALAR),
PET (RYNITE)  TPT (TEDLAR I PET (MYLAR) | TEDLAR),
KPK (KYNAR | PET (MYLAR) | KYNAR)

Obr. 18: Konstrukce fotovoltaickych panelii [37]
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2.5 Degradace fotovoltaickych ¢lanki

Degradace obecné znamend znehodnoceni, zhorSeni ¢i pokles kvality materidlu. Kazdé
fotovoltaické zatizeni je vystavené degrada¢nim vliviim okolniho prostfedi, jako je velmi se ménici
teplota, atmosferické plyny, prach, vitr, kondenzace vody a v neposledni fad¢ i samotny vliv zafeni.

Vyrobci proto zarucuji vykon fotovoltaického panelu pouze na urcitou dobu. VEtSinou zarucuji, ze
po 12 let uzivani se Gi¢innost panelu snizi na 90 % a za 25 let na 80 %. [38], [39][40]

2.5.1 Zkous$ky urychleného starnuti

Sledovéani a vyhodnocovani vlastnosti a spolehlivosti fotovoltaického zafizeni je Casové velmi
narocné. Proto se pouzivaji zkousky urychleného starnuti. Tyto zkouSky se V pifipadé fotovoltaiky
daji rozd¢lit na dvé Casti:

e kvalifikacni testy

e zkousky spolehlivosti

Izola¢ni vlastnosti FV modulll jsou ovéfeny meéfenim izolacniho odporu mezi zkratovanymi
vystupnimi svorkami a neizolovanou kovovou €asti pii jednosmérném napéti 500 V. testovany modul
musi spliiovat nasledujici kritéria:

e pokles maximalniho vystupniho vykonu nepiekro¢i hranici 5 % po kazdém testé a 8 % po

posloupnosti testt

e neni objevena z4dnd vyznamna optickd porucha (nejsou popraskané, ohnuté nebo zkroucené

vngjsi plochy, nejsou pritomny bubliny, nebo neni chybné propojeni, spoje, chybné vyvody ¢i
obnazené elektrické ¢asti pod napétim a dale se ¢lanky nesmi dotykat okraje modulu, nebo
sebe navzajem)

¢ jsou splnény pozadavky kladené na izola¢ni vlastnosti FV modulu.

Zkouskami urychleného starnuti nelze iniciovat proces delaminace. [41]

2.5.2 Degradace FV modulu

Diky tomu, Ze se FV modul sklada z vice vrstev, je potieba pocitat se vSemi moZnostmi, které
mohou negativné ovlivnit zivotnost modulu. Pfi testovani se nemusi projevit pouze celkova
degradace, ale i degradace jednotlivych komponent FV modulu, jako je degradace spoji mezi ¢lanky,
rozdilné degradace samotnych ¢lankt a jiné.

Na FV modulu se mohou projevit nasledujici degradacni mechanismy:

e zvétravani / znecisténi predniho skla
e degradace pouzdficiho materidlu (v disledku oxidace, teplotnich zmén, svételného zéteni,
vlhkosti ¢i dalsimi okolnimi vlivy)
diftize iontl do objemu pouzdiiciho materialu
oxidace a koroze kovovych kontaktt ¢lanku
iontova migrace nebo degradace zplisobena el. Polem
reakce na styku polymer-povrch FV ¢lanku
delaminace (rozpad laminovanych vrstev). (pfevzaté z [41])

Velikost degradace zavisi na vstupni koncentraci neZadoucich pfimé&si, plyn, okolniho prosttedi

od zac¢atku vyrobniho procesu aZ po samotnou instalaci a nasledné vyuZzivani.
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Jako nejcastéjs$i pouzdiici materidl se pouzivd EVA, ktera je diky tomu i pfedmétem zkoumani
mnoha dalsich praci. Jejich vysledky lze shrnout do nékolika bodii:

e Vvdisledku plsobeni zvySeni teploty, nebo UV zifeni vede ke vzniku kyseliny octové
a nasledné tvorby fetézct typu — (C = C)m —, které vedou ke Zlutnuti ¢i tmavnuti materialu
EVA, coz vede ke zhorSené propustnosti zareni

e zlutnuti, resp. Tmavnuti materidlu snizuje ucinnost, vykon ale i celkovou Zivotnost FV
modulu

e zvySena koncentrace kyseliny octové katalyticky urychluje degradaci materialu EVA pfi
zvysené teploté nebo UV zafeni coz mize vést ke korozi metalizace, nebo kovovych sbérnic

e pii degradaci UV zafenim a zvySenou teplotou muze dojit v materialu k zesnovani, ale téz
Stépeni polymerniho fetézce

e katalyticky fizena degradace a urychleni tmavnuti materidlu se projevuje v pritomnosti
kovovych iontl Cu, Ti, Ag, Al, Sn a Pb pfi vysokych teplotach a v pfitomnosti vodnich par

e delaminace materialu se projevi snizenim pruznosti v tahu, kdy se material nejcastéji
rozpadne na mezi pouzdficim materidlem a povrchem FV ¢lanku. Bylo dokazané, ze
delaminace materialu pfimo souvisi se zvySenou koncentraci migrujicich prvki ze skla (napft.
Na*, Ca®", ptidané koncentrace P, O; a aditiv pouzdficiho materialu) [42].

2.5.3 Vliv zvySené teploty (tepelna degradace)

Vétsina degradagnich procest probiha rychleji pi vyssi teploté. Casto vyuzivanym pravidlem pro
stanoveni zivotnosti je Montsingerovo pravidlo starnuti. Montsinger zkoumal Ubytek mechanické
pevnosti v zavislosti na konstantni teploté¢ v rozmezi 90 — 110 °C na papirové izolaci. Dospél k
exponencialni funkci, kterd po dosazeni experimentélnich vysledkid udava dobu zivota.

t=k-E™" (1)

Z tohoto pokusu pan Monsinger odvodil pravidlo osmi stupni Celsia. Vychazi z toho, ze pfi
zvySeni teploty o AV = 8 °C, se doba zivota t zkrati na polovinu. Naopak pii poklesu teploty
0 Ad =8 °C se doba zivota t zvysi o dvojnasobek.

Toto pravidlo neni obecné platné, avSak poloZilo zéklady pro formulaci obecnéjSich pravidel
starnuti a to vyvratili Pern a Czanderna. Byl proto vytvofen vztah mezi dobou zivota FV modulu
Vv realném prostredi t, a dobou Zivota FV modulu Vv urychleném testé t, pro konkrétni geografickou
lokalitu.

t

t, = 2 , (2)
E.f1 1
Zoool 2l 3

kde ¢ ptedstavuje podil asového useku roku pii teploté T; k obdobi jednoho roku, Ea pfedstavuje
aktiva¢ni energii (J.mol™) a R je molova plynova konstanta.

Kratkodobé plsobeni teploty vyvolavaji zmény rozméri materidlu, coZ ma za nasledek
mechanické pnuti materidlu. V materialu tak mohou vznikat praskliny ¢i trhliny. Plsobenim vyssich
teplot mize mit za nasledek vylu¢ovani nékterych druhti tmeld, impregnant ¢i néjakych slozek
polymert.

Dlouhodobé plisobeni vysokych teplot zplsobuje nevratné zmény ve struktuie i vlastnostech
izolantll. Aby doSlo v materidlu k chemickym zménam, musi byt splnény dva zékladni predpoklady:

e molekuly musi mit dostate¢nou energii
e velka statisticka pravdépodobnost stietu molekul v materialu. [41], [43]
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2.5.4 VIiv pri kombinovaném efektu zvySené teploty a vlhkosti

Vétsina FV modull na trhu jsou volné stojici moduly a jejich pracovni teplota nepiesahuje
obvykle 55 °C. V redlnych podminkach dochdzi v pribéhu dne ke zmeéné teploty a vlhkosti.
S rostouci teplotou klesé relativni vlhkost (den) naopak s klesajici teplotou roste relativni vlhkost
(noc).

ta
t,= ; ©)
T g E,+B (1 1
~rv., R (T, T

kde r.v.i je hodnota relativni vlhkosti, B, = 5150 J. K*.mol™ a T; je teplota v i-t¢ hoding roku pro
zvolenou geografickou oblast. [41]

2.5.5 Vliv elektrického pole

Po celou dobu co je zatizeni v provozu, je izolace vystavena elektrickému namahani.

Elektrony dopadajici na povrch izolantu zptisobuji jeho erozi, tzn. zmensuje se tloustka izola¢ni
vrstvy. Ubytek materialu v misté eroze je zptisoben chemickou pfeménou makromolekularni latky na
nizkomolekuldrni plynné, nebo kapalné produkty pii spolupisobeni oxida¢nich reaket.

Diky tomu, ze u FV paneld neni pfili§ vysoké napéti, k degradaci vlivem elektrického pole
dochazi minimalng. [44]

2.5.6 Vliv prachu

Prach se v ovzdusi vyskytuje v§ude a 1ze ho rozdélit podle pivodu na anorganicky pfirodni prach
(pisek, vulkanicky prach ¢i solné cCastice), anorganicky primyslovy prach (vznika ptfi spalovani)
a organicky prach (pyl, zarodky plisni, ¢i textilni prach). V primérném prostiedi jsou tyto prachy
v poméru 20 : 60 :10. Diky mikroskopickému rozméru prachu (pod 500 um) mtize pronikat velmi
malymi Stérbinami do uzavienych prostor.

Prach je pro funkci modulu velmi nebezpeény. Mize vyvolat znehodnoceni mechanického
charakteru hlavné za zvySené vlhkosti vzduchu. Za sniZené vlhkosti mize suché prach zpusobit vznik
nebezpecnych elektrostatickych vyboja. [44]

2.5.7 Vliv mechanického namahani

K mechanickému namahani mize dochazet od pocatku vyroby samotného FV €lanku, pfes vyrobu
FV modulu, dopravu, montaz az po samotny provoz.

Pfi mechanickém opotiebeni miize dojit k témto jevim:

e Unavovou poruchu komponent — zptsobeno velkym mnozstvim cykli namahani

termomechanické vlivy — zplisobeno tepelnou dilataci nebo smr§ténim
zlomeni izolace — zplisobeno velkym mechanickym namahanim z vnéjSiho okoli
abrazivni opotiebeni — zplisobeno pohybem mezi souc¢astmi zatizeni
teCeni izolace — zpisobeno elektrickym, tepelnym nebo mechanickym namahanim. [44]

2.5.8 Vliv sluneéniho zareni

Vlivem infraervené ¢asti slune¢niho spektra jsou povrchy predmétii ohfivany vysoko nad teplotu
okolniho vzduchu. V dusledku toho dochazi k oxidaci, k vytvafeni nasycenych vazeb v polymerech
nebo k rozpadu fetézci makromolekul. Toto ma dale vliv na mechanické a elektrické vlastnosti
a muze odchazet az k popraskani a kiehnuti. [44]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast popisuje statistické vyhodnoceni dat ziskanych z fotovoltaické elektrarny na
PdF MU.

R
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~Ex

Obr. 19: Fotovoltaickd elektrarna umisténa na PdF MU [45]

3.1 Popis FV elektrarny

V ramci projektu Statniho fondu Ministerstva zivotniho prostfedi, které poskytlo dotaci ve vysi
90 %, byla postavena na stieSe Pedagogické fakulty Masarykovy Univerzity fotovoltaické elektrarna
o Spickovém vykonu 40 kW,. PdF MU sidli v Brné na Pofi¢i 31.

Na stfechu PdF MU dodala fotovoltaicky systém na bazi krystalického kiemiku Firma
Solartec s.r.o. z Roznova pod Radhostém. Pied samotnou instalaci bylo potieba, diky lokalité fakulty,
ktera stoji na okraji pamatkové zony, Zadat pamatkaie o souhlas. Ti pozadali sniZit sklon panelll na
25 %, ¢imz dochazi k poklesu uc¢innosti. Stfe$ni fotovoltaické panely jsou upevnény na specidlné
vytvofené ocelové stfeSni konstrukci o celkové hmotnosti 13 000 kg. Tato masivni pozinkovana
konstrukce dava jistotu stability celého systému a zaroven zajistuje vysokou odolnost vii¢i vétrnym
vliviim. Jeji vystavéni a instalace, spolu s diikladnou hromosvodnou siti, spotfebovaly kolem tfetiny
celkovych nakladi na FV elektrarnu.
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Jak jiz bylo feceno vyse, celkovy vykon fotovoltaické elektrarny je 40 kW,. FV panely na
elektrarné jsou rozdéleny do tii ¢asti. V prvni Casti, kterd je umisténa na fasadé, je 48 paneli fady
RADIX 72-106 o celkovém vykonu 5 kW,. Druha ¢ast je tvofena 288 panely stejné fady o celkovém
vykonu 30 kW, a je umisténa na stieSe. Posledni, tfeti, ¢ast je obsazena nové vyvinutymi,
tzv. ,.fotovoltaickymi dvojskly* SBI2G 72-90BR, které¢ se od klasickych 1i§i nahnédlou barvou a jeji
celkovy vykon je 5 kW,. Kazdé z 56 té€chto ,,fotovoltaickych dvojskel o vykonu 90 W, je tvofeno
72 kusy primarnich solarnich ¢lankii. Pro pfevod stejnosmérného napéti na stiidavé sitové napéti
(230 V) slouzi 8 ménica napeti FRONIUS 1G60. Celkova plocha panelt je 337,2 m?, takZe na jeden
stiida¢ piipada 40,56 m?. St¥ida& ¢. 1 je napojen na &ast s fotovoltaickymi dvojskly, stiidaé &. 8 je
napojen na vertikdlné umisténé panely na fasadé¢ budovy. Ostatni stiidace jsou napojeny na
standardni panely v druhé ¢asti.

Cely fotovoltaicky systém je napojen na hlavni silnoproudou rozvodnou sit’, ktera zasobuje tfi
budovy elekttinou. V soucasné dob¢ by mély byt umistény dvé velké informacni tabule ve vstupnich
prostorach fakulty. Na internetovych strankach fakulty je pfimo i odkaz na tuto fotovoltaickou
elektrarnu, kde se daji online sledovat vystupy jednotlivych snimacd. Data v internetové podobé jsou
rovnou pievadéna do srozumitelnych grafii, ze kterych je patrn vyvoj. [45],[46]

3.2 Popis struktury dat ze systému

Jiz od pocatku instalace (od roku 2005) jsou kontinudlné¢ monitorovany (v pétiminutovych
intervalech) jednak vné&jsi parametry (plsobici na fotovoltaicky systém, ale pfedevSim vystupni
elektrické parametry ze vSech osmi subsystému (1 vertikdlni umistény na fasad¢, 1 stfeSni opatieny
dvojskly a 6 subsystémi umisténych na stiese).

Na stfeSe jsou umisténa Ctyfi ¢idla na monitorovani vnéjSich podminek. Dale byla elektrarna
opatiena osmi snimaci na FV panelech, které monitoruji vystupni parametry (stejnosmérny proud
a napéti). Data jsou monitorovana pomoci pocitace, dale zpracovana a archivovana na pevném disku.

Diky tomu, ze elektrarna byla postavena i za vyzkumnym ucelem, je tomu uzptsoben i samotny
provoz elektrarny. Provoz je celoro¢ni, bez ohledu na ro¢ni obdobi a funguje 24 hodin denné. Stejné
tak i méfeni a sbér dat probiha 24 hod denné vzdy s intervalem 5 min.

Cidla, ktera jsou pfitomna na elektrarng, méfi kazdych 5 min teplotu FV panelu, teplotu okolniho
vzduchu, intenzitu ozafeni FV panelu a rychlost vétru.

Po dopadu slunec¢niho zatfeni na FV panel mi zacne diky PN pfechodu prochazet stejnosmérny
el. proud, ktery se mi ve stfida¢i zméni na stiidavy a ktery nasledné jde do rozvodné sité ve skole.
Kazdy z osmi ptitomnych snimac mi kazdych 5 min snima hodnoty velikosti stejnosmérného napéti
a proudu pii vystupu z FV panelu, poté po vystupu ze stfidace snima hodnoty velikosti stfidavého
proudu a po ptivedeni do rozvodné sit€ 1 vykon a napéti v siti. Poslednim hodnotou je dodana energie
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3.3 Prevod dat do struktury pro zpracovani

Data, kterd byla sbirdna monitorovacim systémem vyse uvedenym zplusobem, byla exportovana
ve formatu *.csv pro zpracovani pomoci MS Excelu. Data byla doplnéna sloupcem, ktery obsahoval
hodnoty, které odpovidaly minuté, v jaké byla data v pribéhu jednoho roku odebrana (0, 5, 10, ... ,
525595). Poté byla data exportovana do textového souboru s oddélovaci (tabulator) tak, aby mohla
byt zpracovana pomoci programu HarFA (Harmonic and Fractal Image Analyser) vyvinutého na
FCH VUT v Brn¢, umoznujiciho statistické zpracovani s vyuzitim fraktalni teorie. Diky velkému
objemu dat odebraného v pribéhu jednoho roku ze systému bylo zpracovani provedeno po
jednotlivych letech. V nasledujici kapitole jsou uvedeny jako piiklad vysledky z roku 2010. V zavéru
potom srovnani vysledkt dvou let (2005, 2010) vypovidajicich o degradaci fotovoltaického systému
Vv prub¢hu pétiletého provozu.

3.4 Struktura vystupnich dat

Data jsou v datovém souboru uspofadana v nasledujici struktufe. V prvnim sloupci bylo zafazeno
datum a Cas pofizenych hodnot. V druhém sloupci byla zaznamenavana energie (Wh), ktera byla
snimana osmi snimaci ozna¢enymi jako IG 1 — IG 8. Dal§imi parametry, které¢ tyto snimace snimaly,
byl sttidavy (AC) proud (A), napéti sité (V), stitidavé (AC) napéti (V), stejnosmérné (DC) napéti (V)
a stejnosmérny (DC) proud (A). Opét s oznacenim IG 1 — IG 8. Za tyto sloupce byly zafazeny
sloupce s hodnotami z instalovanych ¢idel. Je to teplota fotovoltaického panelu (°C), teplota vzduchu
(°C), intenzita ozafeni (W/m?), rychlost vé&tru (km/h), globalni osvit (W/m?) a od roku 2008 i tlak
vzduchu (hPa).

Tabulka 4: Priklad zapisu vystupnich dat pro 1. 7. 2010 5:55

Datum/cas Energie (Wh)

IG1| IG2 IG3| IG4| IG5| IG6]| IG7]| 1G8

1.7.20105:35| 31,48 11,25| 21,22| 188\ 11,74| 14,88 | 27,75| 2,03
Teplota FV Teplota Intenzita Rychlost Globalni Tlak

panelu vzduchu ozareni veétru osvit vzduchu

(°C) (°C) (W/m?) (km/h) (W/m?) (hPa)
SC1 SC?2

19 22 28 2 343 70848
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3.5 Metody zpracovani

Vsechna archivovana data byla statisticky zpracovana, piedevsim byly zjistovany korelace mezi
vystupnimi parametry elektrickych veli¢in a parametry monitorujicimi vnéjsi vlivy. K statistickému
zpracovani byl vyuzit program HarFA, ktery umoziuje z vypoctenych hodnot fraktalnich parametra
obrazovych struktur, signalf, resp. numerickych tad urcit dalsi statistické parametry (sttedni hodnoty,
smerodatné odchylky, resp. dalsi momenty chyb), ale také entropie studovanych struktur.

Vyhodnoceni vychazi z definice fraktalni struktury — ,,Fraktal je mnozina, jejiz Hausdorffova
dimenze je (ostie) vétsi nez dimenze topologicka“ [47]. Lze jej také definovat jinym zjednodusujicim
zpusobem jako geometricky objekt, ktery ma nasledujici vlastnosti:

e je sobépodobny — pifi pozorovani fraktdlniho objektu v rtiznych rozliSenich pozorujeme
opakujici se motivy (similarity, selfsimilarity)

e ma velmi slozity tvar, ale je generovan pomoci jednoduchych pravidel, kterd jsou
opakovang aplikovéana na zakladni utvar.

Trend zmény fraktdlni struktury definuje parametr fraktdlni dimenze, ktery je definovan pro
sobépodobné struktury (similarity) nasledujicim vztahem

-1, @
nr
kde m je pocet opakovani zakladniho tGtvaru ve struktufe, r je zména velikosti métitka mezi obéma
utvary. Napf. pro Kochovu kiivku je m = 4, r = 3 a fraktalni dimenze D =In4/In3

Obr. 20: Kochova kiivka

Pro struktury, které jsou pouze piiblizné sobépodobné (selfsimilarity) 1ze vztah (4) zobecnit do
tvaru

N=K-r®, (5)
kde
N
m=—, 6
< 6)

kde N je pocet zakladnich tvari ve vytvorené strukture a K je pocet utvari v zakladni struktufe
(tzv. fraktalni mira).
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Na Obr. 21 je vidét vliv velikosti fraktalniho méfitka r na pocet zmétenych dat N kiivky. Délka
zméfené kiivky je L = N.r. Cim vétsi je velikost méfitka, tim je kiivka méné plynuld a je tedy kratsi.
Kdybychom N stale zvySovali, kiivka se zméni na linearni.

Processed Data Pracessed Data Processed Data
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o f o : o i
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e i 3 L i i i 2
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1000000 £ 4 1000000 1 000 000
ok . ok - - - :
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Column number Column number Column number

Obr. 21: Priklady poctu kiivek N na tvar krivky z programu HarFA (vlevo r=1 pixeli, uprostied r=8
pixelii, vpravo r=32 pixelit)

Uvedeny vztah lze vyuzit pro urcovani fraktalnich parametrt (fraktalni dimenze a fraktalni miry)
nezndmych struktur. Vyuzivé se k tomu regresni analyza zavislosti

INN=InK+D-Inr, (7)
kde
S=-D-Inr. (8)

S je entropie studované struktury (Hausdorffova, informacni, korela¢ni, Sikmosti, Spicatosti, obecné

g-tého tadu). Termodynamicka entropie je vlastné informacni entropie vynasobena Boltzmannovou
konstantou.

Pomoci fraktalni analyzy jsou v programu HarFA urovéany tfi druhy fraktalnich parametrti. Pro
numerické fady je to fraktalni dimenze a fraktalni mira kiivky ( Dy, ,Kg, ), fraktalni dimenze

a fraktalni mira plochy pod kiivkou vcetné plochy ktivky (Dggy,Kgsy ) @ fraktdlni dimenze
a fraktalni mira plochy nad kiivkou véetné plochy kiivky ( Dygy » Kuew )-

Zpracovani dat bylo provedeno pomoci metody ,,Box Counting* vychézejici z 1D vinkové
(waveletové) transformace.

Frame no.: 7853  Fractal Dimension 1,136 Fractal Spectrum Frame no.: 4129 Fractal Measure 7,816 Fractal Spectrum

Fractal Dimension
log(Fractal Measure)

[
!,_0__\ 2000 4000 6000 § 000 10 000 12000 14 000 16 000 -9&—_\\ 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Ftactal ™ Posttion /‘F&Q ™ Posttion

koDimension ) ¥ o BN V ¥ B+BW [V # WeBW ( () Dimension ) vV ¢ BW vV ¥ B+BW [V ® W+BW W

\
£ MeasuleJ,/ \0~Measuve - g

Obr. 22: Graf zavislosti fraktalni dimenze na casu odbéru (vievo), graf zavislosti fraktalni miry na
casu odberu (vpravo)
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Na Obr. 23 jsou zobrazeny grafy poctu zméfenych dat na velikosti méfitka N (r) a entropie na
velikosti métitka S (r). Ve spodni Casti jsou uvedeny rovnice regresnich piimek S nastavenou
hodnotou velikosti métitka (Scale).

Fractal Analysis Fractal Analysis

Entropy S

™ A 0 e 4

e 5 4 3 3 2
o ol T
aph Mode = \ .G iaph Mode o3 \‘\ Ince)
cale: cale:
1@ Number of squares 1 v s B V vB+BW [V v W+ B ) Number of squares y)
e 1 - vB+ W [:Show> e ] F VeBA [V rB+BW [V rwW+BW
~— = ~ =
— ————— =
Statistics Statistics
Save Data BW: y = 1,5481x (30,0314) + 8,6644 (30,1225), R = 0,99713 Save Data BW: y = 1,5481x (50,0314) + 8,6644 (£0,1225), R = 0,99713
B + BW: y = 1,9094x (50,0078) + 10,8796 (£0,0289), R = 0,99987 B + BW: y = 1,9094x (0,0078) + 10,8796 (0,0289), R = 0,99987
Appendiean | W+ BW: y = 1,9303x (£0,0063) + 11,2144 (£0,0232), R = 0,99992 Append regr W+ BW: y = 1,9303x (0,0063) + 11,2144 (0,0232), R = 0,99992

Obr. 23: Rovnice regresnich primek (vlevo), rovnice entropii (vpravo).

Ze stanovenych parametrii (fraktalni miry) lze uréit délku kiivky a velikosti ploch v pfedem
definovanych jednotkach (Scale — viz Obr. 23). V nasledujicich vztazich jsou hodnoty pfepocteny na
pomérné jednotky

K -K
KB — BBW BW ’ (9)
KBBW + KWBW - KBW
K -K
KW — WBW BW ’ (10)
KBBW + KWBW - KBW
K
KBW = 2 ) (11)

KBBW + KWBW - KBW
kde
Kg +Ky +Kys =1 (12)

Q K @J MW 4 » M | Frameno 0% | Step: 1214 Framerat 55 Cbannel:

. 0.002 | . 2 0 21 | Resize X N = Min: 0015 Max 18.2 = Hefreshl Full range]

~Mathematical Operations
@ Channel 1

Channel 2

Channel 1 & 2
Add channels
Substract channels
Mupltiply channels diSes
Divide channels 2005 PdF ML txt

Obr. 24: Panel na nastaveni dat pro zpracovani
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Po nacteni dat programem HarFA se zobrazil panel pro nastaveni
vstupnich dat pro zpracovani, viz. Obr. 24. V prvnim fadku uprostied je
zobrazen krok, po kterém se data zpracovéavala. Vlevo nahofe je vidét
oblast dat (Channel) odpovidajici zpracovavanému sloupci. V druhém
fadku je zobrazena minimalni a maximalni hodnota souboru. Jejich rozdil
udava velikost métitka, ve kterém jsou data zpracovavana a hodnota se
vepisuje do Obr. 23 jako Scale. Malé okno ve spodni ¢asti tabulky nam

ukazuje nahled praveé zpracovavanych dat v ur¢itém souboru.

Z takto stanovenych veli¢in (pii znalosti minimalni tpnj, a maximalni
hodnoty tynax V realném méfitku, viz obr. 1ze pak urcit stiedni hodnotu (13)
a chybu (14) analyzovanych dat.

AVG = KB + K;VB (tmax _tmin)+tmin ' (13)
DEV = K;VB (tmax _tmin ) (14)

Obdobnym zptisobem lze urcit stfedni hodnoty a chyby dalSich
momentl g-t¢ho fadu analyzovanych dat (smérodatna odchylka, Sikmost,
Spicatost).

Obr. 25: Postranni panel pro nastaveni analyzy
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3.6 Statistické vyhodnoceni experimentalnich dat

Ke statistickému vyhodnoceni experimentélnich dat je mozné vyuzit komeréni programy, napf.
Statistika, Matlab, MS Excel. V praci jsou standardni statistické metody vyuzity k hodnoceni korelaci
zavislosti monitorovanych fyzikalnich veli¢in. K hodnoceni zavislosti byla vyuzita regresni analyza,
konkrétné linedrni regrese, ktera je specialnim ptipadem polynomidlni regrese

y=a,+ax. (15)
Odhady koeficientl ag, a; 1ze urcit z experimentalnich dat feSenim soustavy algebraickych rovnic

éon+élzxi :Zyi’ (16)
éozxi+éizxi2 :inyi’ (17)

odkud lze urcit prusecik s osou y
A Yi Xi2 - Xi X Yi A
ao=z Z " Z Zz :ZYi_al'ZXi’ (18)
n-> X _(in)
strmost zavislosti (regresni koeficient)
A n-2 %Y= 2% Yi
4, = Z " Z Zzl , (19)
ny X _(in)

a odhad rozptylu

~ \2 A A
2_Z(yi_yi) _Zyiz_aozyi_alzxiyi
S, = = . (20)
n-2 n-2
Odhadnuté koeficienty ao, a; maji t — Studentovo rozdéleni t[v] kde v = n — 2 stupni volnosti. Na
zvolené hladiné vyznamnosti o lze tedy odhadnout interval spolehlivosti (oboustranny) chyby

regresniho koeficientu

Aél = . ( )2 ] (21)

X

S

n

chyby priseciku s osou y
. 1 X

Ad,=s -t - |—+=——7—""—", 22
0 r n-2 \/n zxiz_n.)_(z ( )

a intervaly spolehlivosti pro jednotlivé body zavislosti

5 1 (x—x)
AY; =s, -1, \/H—Fﬁ (23)

V grafu lze potom s pomoci téchto hodnot zkonstruovat tzv. pas spolehlivosti, ktery dostaneme
spojenim bodt ohrani¢ujicich interval spolehlivosti, ktery s pravdépodobnosti 1 — a/2 pokryje
odhadovanou regresni piimku.
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3.7 Aplikace na redlna data

Vsechna data byla zpracovana programem HarFA, ktery spocital statistické¢ parametry (AVG,
DEV) pro moment prvniho tadu (stiedni hodnoty veli¢in a jejich chyby). Kazdy rok se analyzoval
zvlast vzdy s délkou analyzované fady 512 dat (tj. 43 hodin) s krokem analyzy 12 dat (tj. 1 hodina).

Pro detailni zpracovani byl vybran rok 2010, na kterém jsou demonstrovany vSechny nasledujici
obrazky.

Data byla vzdy nezavisle na sobé zpracovana a nasledné¢ mezi sebou porovnavana. Jednotlivé
vysledky jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

3.7.1 Zavislost teploty fotovoltaického panelu na teploté vzduchu

Programem HarFA bylo nezavisle na sob¢ statisticky zpracovano datum a ¢as sbéru dat, resp.
hodnota odpovidajici minuté odbéru, teplota fotovoltaického panelu a teplota vzduchu.

Na Obr. 26 a Obr. 27 je vidét vyvoj teploty vzhledem k Casu odbéru. Z obrazku je patrné, ze
nejtepleji v pribéhu roku (leden — prosinec) je v 1ét€¢ a naopak nejmensi teplo bylo v zim¢. Porovnani
obrazkl je znazornéno v Obr. 28, na kterém je vidét, Ze teplota vzduchu velmi ovliviiuje teplotu
fotovoltaického panelu (kiivka teploty vzduchu je kopirovana kiivkou teploty fotovoltaického
panelu). Ta je ovSem, hlavné v letnich mésicich, vy$$i nez piislusna teplota vzduchu. Je to dané
predevsim tepelnou akumulaci materialu fotovoltaického systému.
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Obr. 26: Graf zavislosti teploty vzduchu na case odberu (sloupec 52 vs. sloupec 1)
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Obr. 27: Graf zavislosti teploty fotovoltaického panelu na case odbéru (sloupec 51 vs. sloupec 1)
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Obr. 28: Graf porovndani teploty vzduchu a teploty fotovoltaického panelu na case odbéru
(sloupec 51, 52 vs. sloupec 1)
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Na Obr. 29 je vidét zavislost teploty fotovoltaického panelu na teploté vzduchu s rozlisSenim ¢ty

roc¢nich obdobi. Zavislost Ize popsat regresni rovnici
t, = 1,1862 t, - 0,435.

Je zde viditelna stoupajici linedrni tendence (plna cara). Tudiz se stoupajici okolni teplotou
poroste i teplota samotného fotovoltaického panelu. Nejnizsi teploty jsou v zimé€, postupné se
zvysujici na jafe a na podzim a nejvyssi teploty byly naméieny v 1ét€ (viz barevné rozliSeni). Jak jiz
bylo feceno vyse, teplota fotovoltaického panelu je o néco vyssi nez teplota okolniho vzduchu
(hlavné v letnim obdobi, kdy jsou teploty vzduchu vysoké a je vysoka intenzita ozafeni
fotovoltaického systému), zejména kvili akumulaci tepla materidlem fotovoltaického systému.
K detailnéjSimu posouzeni zavislosti je graf doplnén kiivkami vymezujicimi interval spolehlivosti
(¢arkovang).
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Obr. 29:Graf zavislosti teploty fotovoltaického panelu na teploté vzduchu (sloupec 51 vs. sloupec 52)
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3.7.2 Zavislost teploty fotovoltaického panelu na intenzité ozareni

Na Obr. 30 je vidét zavislost teploty fotovoltaického panelu na intenzité ozateni s rozliSenim Ctyt
rocnich obdobi. Zavislost 1ze popsat regresni rovnici
t, = 0,1156 @ —0,719.
Stejné jak u piredeslé zavislosti je zde vidét stoupajici linedrni tendence vzrustajici teploty
fotovoltaického panelu na intenzité ozafeni, zavisld na rocnim obdobi. Intenzita ozafeni velmi

fotovoltaického panelu, byla vzimé. Naopak nejvyssi intenzita ozafeni a zaroven teplota
fotovoltaického panelu byla v Iété. K detailngjSimu posouzeni zavislosti je opét graf doplnén
ktivkami vymezujicimi interval spolehlivosti (Carkovang).
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Obr. 30: Graf zavislosti teploty fotovoltaického panelu na intenzité ozareni (sloupec 51 vs.
sloupec 53)
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3.7.3 Zavislost teploty fotovoltaického panelu na rychlosti vétru

Na Obr. 31 je vidét graf zavislosti teploty fotovoltaického panelu na rychlosti vétru pro Etyfi ro¢ni

obdobi. Zavislost Ize popsat regresni rovnici
t, =0,2194 w + 10,624.

Jak je z obrazku patrné, vliv intenzity vétru na teplotu fotovoltaického panelu je jen maly. Kdyby
byl vliv vétru vétsi, byla by teplota fotovoltaického panelu pro dané obdobi vice rozprostiena podél
osy Y. Nejvyssi teploty fotovoltaického panelu byly naméteny v letnim obdobi, kdy 1 nejvice foukal
vyjimkou, jak je z grafu vidét, je podzim, kdy byla sila vétru slaba, ale byly naméteny velké rozdily
teplot fotovoltaického panelu.

Pokud se ale zaméfime pouze na zavislosti jednotlivych roénich obdobi, které jsou v grafu
znazornény barevnymi regresnimi pfimkami, odpovidajici danému obdobi, je zde u nékterych vidét
postupna klesajici tendence s narastem rychlosti vétru. Tento rozdil je patrny v letnim, pfipadné
jarnim, obdobi. V téchto dvou obdobich, byly ale naméfeny nejvyssi hodnoty teploty fotovoltaického
panelu s vysokymi hodnotami rychlosti vétru. Z toho muzeme usoudit, Ze vliv rychlosti vétru na
teplotu fotovoltaického panelu mé vliv pouze v okamziku, kdy je teplota fotovoltaického panelu
vysoka a rychlost vétru natolik velkd, Ze mize panel ochladit.

Naopak v zimnim obdobi, kdy teplota fotovoltaického panelu nebyla pfilis vysoka, tak ani velka
rychlost vétru neovlivnila tuto teplotu.

| zde byl k detailngjsimu posouzeni zavislosti graf doplnén kiivkami vymezujicimi interval
spolehlivosti (¢arkované). Jak je z obrazku vidét, intervalu spolehlivosti odpovidaji data spadajici
predevsim do obdobi podzimu a jara. Do tohoto intervalu naopak nespadaji hodnoty vysokych teplot
Vv 1ét¢ a naopak velmi nizkych teplot v zimé.
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Obr. 31: Graf zavislosti teploty fotovoltaického panel na rychlosti vétru (sloupec 51 vs. sloupec 54)
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3.7.4 Zavislost stejnosmérného napéti na teploté fotovoltaického panelu

Na Obr. 32 je vidét graf zavislosti velikosti stejnosmérného napéti na teploté fotovoltaického
panelu s rozlisenim ¢tyt ro¢nich obdobi. Zavislost 1ze popsat regresni rovnici
U =2,2017 t, + 50,524.
V grafu je opét vidét stoupajici tendence. S rostouci teplotou fotovoltaického panelu roste
i odebirané stejnosmérné napéti z fotovoltaického systému. Nejveétsi hodnoty stejnosmérného napéti
byly v 1été, aby byla nejvyssi teplota fotovoltaického panelu a nejvyssi intenzita ozareni. Nejnizsi
naopak v zimé, kdy byla teplota fotovoltaického panelu nejnizsi i intenzita ozareni nebyla tak velka.
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Obr. 32: Graf zavislosti stejnosmérného napéti na teploté fotovoltaického panelu (sloupec 35 vs.
sloupec 51)
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3.7.5 Zavislost stejnosmérného proudu a vykonu na teploté fotovoltaického panelu

Na Obr. 34 je vidét graf zavislosti stejnosmérného proudu na teploté fotovoltaického panelu

s rozliSenim Ctyf rocnich obdobi. Zavislost 1ze popsat regresni rovnici
| =0,0827 t, + 0,382.

Z predchozich obrazku s grafy vyplyva, ze se stoupajici intenzitou ozafeni a teplotou okolniho
vzduchu roste i teplota fotovoltaického panelu, a ve spojeni s timto obrazkem, je vidét, ze roste
I stejnosmérny proud odvadény z fotovoltaického systému. Plati tedy trend, ¢im vyssi teplota
fotovoltaického panelu, tim vy$$i jsou hodnoty stejnosmérného proudu odvadéného z fotovoltaického
systému. Nejvic dodaného stejnosmérného proudu je tedy v 1éte, kdy jsou i nejvyssi teploty.

I tento graf byl opatien tiseCkami vymezujici interval spolehlivosti, do kterého opét spada vétSina
namétenych dat. Na grafu jsou patrné vykyvy. Ty jsou dané vétsi intenzitou slunecniho zéfeni, nez je
prumér daného obdobi. Naopak vykyvy pod intervalem spolehlivosti jsou dané mensi intenzitou
zéteni, pravdépodobné zpisobené prichodem slunecniho zafeni pres mraky, které ¢ast zareni pohlti.
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Obr. 33: Graf zavislosti velikosti stejnosmérného proudu na teploté fotovoltaického panelu (sloupec
43 vs. sloupec 51)
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Na Obr. 34 je vidét graf zavislosti velikosti vykonu fotovoltaického panelu na jeho teploté. Graf
ma stejnou tendenci jako graf na Obr. 33, jelikoz plati vztah

P=U-I, (24)

kde P je vykon, U je napéti a | proud.
Zavislost grafu na Obr. 34 Ize popsat regresni rovnici
P =20,413 t, + 103,01.
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Obr. 34: Graf zavislosti velikosti vykonu na teploté fotovoltaického panelu (sloupec 43 vs.
sloupec 51)
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3.8 Souhrnné vysledky

3.8.1 Souhrnné vysledky pro rok 2010

V tabulce 5 jsou uvedeny souhrnné vysledky analyzovanych parametrii popisujicich statisticka
data fotovoltaického systému v roce 2010. Jsou zde uvedeny jednak vzajemné zavislosti parametrt
vnéjsich vliva (teploty vzduchu, rychlosti vétru a ozafeni) na teplotu fotovoltaického panelu, ale také
zavislosti vystupnich elektrickych veli¢in (napéti, proudu a vykonu fotovoltaického panelu) na jeho
pracovni teploté. Jsou zde uvedeny parametry regresnich zavislosti experimentalnich dat pro vsechny
diskutované zavislosti v¢etné relativnich chyb parametri linearni regrese, koeficientu determinace
a standardni chyby odhadu zavisle proménné. Z tabulky je zcela ziejma korelace mezi teplotou
panelu a teplotou okolniho vzduchu, naopak korelace mezi teplotou panelu a rychlosti vétru nebyla
prokazana (i kdyz v jednotlivych ro¢nich obdobich byla ziejma). Z tabulky je také ziejma korelace
mezi vykonem a teplotou fotovoltaického panelu.

Tabulka 5: Souhrnna data linedarnich regresi jednotlivych zavislosti.

zavislost smeérnice relativni usek na ose y relativni koeficient star;]dag dni
chyba chyba determinace ogh;/ dj y
a Aala b Ablb R sey
t, = f(t,) | 1,1862+0,0018 | 1,5175-10° | -0,4350+0,0257 0,0591 0,9843 1,4447
t, = f(®) | 0,1156+0,0010 | 8,6505-10° | -0,7190+0,1323 0,1840 0,6760 6,5711
t, = f(w) | 0,2194+0,0214 | 9,7539-107 | 10,6242+0,1941 0,0183 0,0150 11,4574
L. . y , ., - standardni
zavislost smérnice relativni usek na ose y relativni koeficient chyba
chyba chyba determinace
odhadu y
a Aala b Ablb R sey
| =f(t;) | 0,0827+0,0010 0,0121| 0,3820+0,0159 0,0416 0,5195 0,9178
U=1(t,) | 2,2127+0,0378 0,0171 | 50,2043+0,6298 0,0125 0,3317 0,6298
P =f(t,) | 20,5563+0,2498 0,0122 | 99,8637+4,1648 0,0417 0,4948 | 239,7745
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3.8.2 Srovnani vysledku pro rok 2005 — 2010

3.8.2.1.  Zavislost teploty fotovoltaického panelu na teploté vzduchu

Na Obr. 35 je vidét srovnani zavislosti teploty fotovoltaického panelu na teploté okolniho vzduchu
pro rok 2005 a 2010. Modfe je v obrazku znazornéna linearni regrese pro rok 2005, ¢erné pro rok
2010. Zavislost lze popsat regresni rovnici pro rok 2005

t, =1,2459t,—1,7138
a pro rok 2010
t, =1,1862 t,—0,435.

Jak je z grafu vidét, oblasti grafu se témét prekryvaji. Z grafu je také patrné, fotovoltaicky panel
ma relativné velkou tepelnou akumulaci. Pii nizkych teplotach, kdy teplota vzduchu napt. dosahovala
okolo 5 °C, tak i teplota fotovoltaického panelu se pohybovala okolo 5 °C. Na rozdil od toho, kdyz
teplota okolniho vzduchu dosahovala napt. 30 °C, teplota fotovoltaického panelu se pohybovala az
okolo 40 °C.
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Obr. 35: Graf zavislosti teploty fotovoltaického panelu na teploté vzduchu pro rok 2005 a 2010
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3.8.2.2.  Zavislost stejnosmeérného napéti na teploté fotovoltaického panelu

Na Obr. 36 je vidét srovnani zavislosti velikosti stejnosmérného napéti na teploté fotovoltaického
panelu pro srovnani roku 2005 a roku 2010. Modrou regresni piimkou je Vv grafu zndzornéna
zéavislost roku 2005 a Cernou regresni piimkou zavislost roku 2010. Zavislost 1ze popsat regresni
rovnici pro rok 2005

U = 3,3887 t, + 49,187
a pro rok 2010
U =2,2017 t, + 50,524,

Jak je z grafu vidét, stoupajici linearni tendence roku 2005 je ptiblizné stejna jako v roce 2010, ale
vroce 2010 se zacala tvorit jest¢ jedna tendence. Tato anomalie je pravdépodobné zplisobena
degradaci fotovoltaickych c¢lankii na fotovoltaickych panelech elektrarny. Blizsi studie téchto
anomalii doposud nebyly provadény. Dalsi moznosti je, ze nékteré fotovoltaické Clanky degraduji
vice, nebo rychleji, coz vede k snizeni vykonu celého fotovoltaického panelu. Tudiz pfi stejné teploté
fotovoltaického panelu jsou niz§i vystupni hodnoty stejnosmérného napéti, proudu, resp. vykonu.
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Obr. 36: Graf zavislosti stejnosmérného napéti na teploté fotovoltaického panelu pro rok 2005
a 2010
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3.8.2.3.  Zavislost stejnosmérného proudu a vykonu na teploté fotovoltaického panelu

Na Obr. 37 je vidét srovnani zavislosti velikosti stejnosmérného proudu na teploté fotovoltaického
panelu pro rok 2005 a 2010. Modrou regresni piimkou je v grafu znazornéna zavislost roku 2005
a ¢ernou regresni primkou zavislost roku 2010. Zavislost 1ze popsat regresni rovnici pro rok 2005

U =0,1288 t, + 0,0497

a pro rok 2010
U =0,0821 t, + 0,3948.
6 Ly iy Y i
+ + -‘;_:-r-v-ﬁ&-r TR o
5
,_1_
2005

@
et 3 2010

’

1

0

5, (C)

Obr. 37: Graf zavislosti stejnosmérného proudu na teploté fotovoltaického panelu pro rok 2005
a 2010
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Na Obr. 38 je vidét srovnani zavislosti velikosti stejnosmérného proudu na teploté fotovoltaického
panelu pro rok 2005 a 2010. Modrou regresni pfimkou je v grafu znazornéna zavislost roku 2005
a ¢ernou regresni primkou zavislost roku 2010. Zavislost 1ze popsat regresni rovnici pro rok 2005

P =32,022t, + 17,104
a pro rok 2010
P = 20,413 t, + 103,01.
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Obr. 38: Graf zavislosti vykonu na teploté fotovoltaického panelu pro rok 2005 a 2010

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.7.5, stejnosmérny proud a vykon spolu souvisi podle vztahu
(24), tudiz se tyto dva grafy daji popsat podle stejného pravidla. V grafech jsou vidét stoupajici
linedrni tendence. Jak je z grafii vidét, rok 2010 je opét zatiZen anomalii, kterd ovliviiuje vystupni
data z fotovoltaického systému. Pokud si ale tuto anomalii odmyslime, je stoupajici trend obou let
skoro stejny.
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

Od roku 2005, kdy byla fotovoltaicka elektrarna na Pedagogické fakulté Masarykovy university
sidlici na Pofi¢i 31 v Brn¢ umisténa, byl provadén sbér dat monitorujicich vnéjsi vlivy a vystupni
parametry elektrarny. V této préci jsou archivovana data statisticky hodnocena. Diky velkému poctu
zpracovanych a vyhodnocenych dat byl do prace jako piiklad vlozen detailné zpracovany rok 2010,
na kterém se zaCala objevovat anomalie, jak je zfejmé zuvedenych grafii. V druhé poloving
experimentalni casti byla statisticky vyhodnocend data z roku 2010 srovnana se statisticky
vyhodnocenymi daty z roku 2005. Ostatni roky mély stejnou tendenci jako v roce 2005, €1 v roce
2010 bez anomalie.

Z porovnani vysledkd zlet 2005 a 2010 mizeme vidét vykonnostni rozdily, které mohly byt
zpusobené vlivem degradace v pribéhu provozu fotovoltaické elektrarny. Z grafl je patrné, ze hlavni
trend obou let je stejny a bez vétSich zjevnych rozdili. V roce 2010 se vSak zacal projevovat novy
trend, ktery vyrazn¢ ovlivnil celkovy vykon elektrarny. Jak jiz bylo popsano vyse, domnivame se, ze
tento trend byl zpisoben lokalnimi degradacemi na jednotlivych ¢lancich fotovoltaického panelu.
Tato mista méla jiné, horsi, vlastnosti nez piivodni ¢lanek. Proto pii vysoké teploté fotovoltaického
¢lanku, ktera souvisi s teplotou okolniho vzduchu a intenzitou ozafeni, byly vystupni parametry
(elektrické napéti, proud, vykon) niz§i, nez se jevil primérny stoupajici trend. Dalsi moznosti je
zvySeni vnitiniho odporu nékterych ¢lankii na fotovoltaickém panelu. To je zplsobeno piehiivanim
jednotlivych ¢lanku (viz Obr. 39) a tim snizeni u¢innosti celého fotovoltaického panelu.

T—

Obr. 39: Viiv ¢lankii s riiznym vnitrnim odporem na teplotu fotovoltaického ¢lanku

Tyto mozné problémy jsou znamé a firmy zprostfedkovavajici vyrobu fotovoltaickych panell se
jim snazi predchazet. Proto se vénuje velka pozornost vybéru jednotlivych fotovoltaickych ¢lankt
tak, aby mély alespon pfiblizn¢ stejny vnitini odpor, a tim nedochazelo k prehfivani a degradaci
celého fotovoltaického panelu. Bohuzel firma neni schopna v prub&éhu provozu zajistit, aby
nedochéazelo k degradaci rtznych ¢lankli v prib¢hu provozu rtiznou rychlosti. Vybérem ¢lankt
0 ptiblizn€ stejném vnitinim odporu se témto jeviim snazi predchazet a snizit tak piipadnou moznost
degradace ¢lanku a tim sniZeni Uc¢innosti. SniZeni u¢innosti se d& predchdzet také odvodem tepla
Z fotovoltaického panelu a tedy snizenim pracovni teploty.
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5. ZAVER

Utinnost fotovoltaického systému je ovlivitovana mnoha faktory. Mnohé z faktort se daji ovlivnit,
jiné ne. Mezi faktory, které se daji ovlivnit, patii jiz od zacatku vyroby volba zakladniho materialu
fotovoltaického ¢lanku, samotné vyroba fotovoltaického panelu ¢i celé elektrarny. Mlizeme se snazit
co nejlépe osettit mozné problémy, které by mohly pii provozu panelu ¢i elektrarny vzniknout.
Naopak k faktorim, které se ovlivnit nedaji, nebo jen velmi malo, patéi okolni vlivy pusobici na
fotovoltaicky panel ¢i elektrarnu. K takovymto faktorim patii teplota okolniho vzduchu, intenzita
zéteni, tlak vzduchu, ale 1 vlhkost ¢i intenzita vétru. Hlavné diky t€émto faktortiim klesa pii provozu
panelu ¢i elektrarny ucinnost.

Vétsina vysledkli samotného méfeni a nasledného zpracovani nebyly velmi prekvapujici. S vétsi
intenzitou ozafeni vzrostla i teplota vzduchu, a to ovlivnilo i teplotu samotného fotovoltaického
panelu. Pfi vys$Sim ozafeni byl 1 vyss$i celkovy vykon panelu. Naopak je prekvapujici, Ze se neobjevil
jiz prokazany jev, kdy pii vysokych teplotdch fotovoltaického panelu klesé celkovy vykon, jelikoz
fotovoltaicky panel se piehtiva.

Jedinym piekvapivym vysledkem je vznikla druhd linearni tendence, ktera je nejlépe patrna na
grafu zavislosti stejnosmérného napéti na teploté fotovoltaického panelu. Domnivame se, Ze tato
anomalie je zplsobena Castecnou degradaci celého systému, nebo degradaci jednoho nebo nékolika
¢lankd, kterd nasledné ovlivni celkovy vykon celého fotovoltaického systému.

Vysledkem prace je studium vlivu okolnich podminek na ti¢innost fotovoltaického panelu. Na tyto
podminky by se m¢l brat ohled pti vyrobé€ i instalaci samotného fotovoltaického systému. Dale je
pravdépodobné prokazana ¢asteéna degradace fotovoltaického systému v pritbéhu provozu. Vysledky
budou pteddny provozovateli fotovoltaické elektrarny a v dalSich letech probehne kontrolni
vyhodnoceni a ovéfeni spravnosti vystupu prace. V letnim obdobi pfipravujeme kontrolni méteni
teploty fotovoltaickych paneld pomoci termokamery k ovéfeni ¢i vyvraceni nas$i domnénky
0 degradaci fotovoltaickych ¢lanku (viz Obr. 39).

Vliv vlhkosti nebyl monitorovan, proto nemohlo byt provedeno hodnoceni jeho vlivu.
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