Kapitola 7

Pruzne P

- 2. gen
fotovolta
panelu

Prvni generace fotovoltaickych modult je tvofena moduly monokrystalickymi a poly-
krystalickymi. Tyto moduly se vyrdbéjf vétsinou z kfemiku a maji riizné vlastnosti, kte-
ré predurcuji jejich pouZiti. Jednu vlastnost viak maji spole¢nou: jsou vestavény do
montdZnich rdmu, které se montuji na podklad pomoci dalsich konstrukénich dilt.
Monokrystalické (vychozi) ¢ldnky dosahuji vysoké konverznf ti¢innosti (v laboratofich
az 25 %, b&Zné 14-15 %), ale fotovoltaické panely z nich vyrobené jsou drahé (viz obr.
1, oblast D [66]. Podle provedeni dosahuijf ceny 300 aZ 500 USD/m? Nedostatek vycho-
ztho kfemikového materidlu vede ke snahdm vyrobcli po dspordch ztencovdanim vy-
chozich kiemikovych desek nebo zavidénim novych technologii, které zmensujf ztrd-
ty zptisobené technologickym odpadem pfi vyrobé fotovoltaickych ¢lanku. Fotovoltaic-
ké panely jsou tvofeny vétsinou ,sendvicem* sklddajicim se ze specidlniho bezpec¢nost-
ntho skla, folif (EVA), sério-paralelné propojenych kiemikovych ¢lankut, opét folif
(EVA) a podkladniho materidlu (TEDLAR nebo TEFZEL). Tento celek je pomocf tech-
nologie tepelné laminace zataven do sendvice a ddle vétSinou zardmovdn do vhodné-
ho rdmu. Vyvodni kabely jsou bud ve vhodné krabici upevnéné na zadnf strané pane-
lu, nebo volné s ukoncenim specidlnimi montdZnimi rychlokonektory. Fotovoltaické
panely se montujf na vhodné konstrukce uchycené do stiechy domu nebo do terénu.
Existuje také snaha integrovat tyto deskové panely piimo do stfech domu.
Polykrystalické (vychozi) ¢lanky dosahujf o néco nizsi konverzni tcinnosti (bézné 14 %).
Vysledny rozmér fotovoltaického panelu je proto o néco vétsi pro dosaZeni stejného
vykonu oproti monokrystalickym paneltm. Technologie vyroby panelti se shoduje

s technologif vyroby monokrystalickych panelt.
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konverznf d¢innost oproti obéma piede- 100 Zﬁ & \@
slym typim paneld (6-8 %). RovnéZ 80 E. § &
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tvafeji druhou generaci PV ¢ldnku. 0 100 200 300 400 500
Druhd generace fotovoltaickych ¢lankt cena [USD/m?]
je tvofena tenkovrstvymi cldnky na bazi A Obrézek 45 A Generace fotovoltaickych mofuld
amorfniho kfemiku (a-Si), amorfnich sli-

tin Si-Ge (a-Si-Ge), mikrokrystalického Si (/uc-Si) nebo polykrystalického tenkovrstvé-
ho Si (poly-S. Jejich vyhodou je podstatné men3f spotieba vychoztho materidlu — vét-
inou kiemiku. Nevyhodou je stdle mensi ti¢innost pfemény. Tim se ndklady na vykon
ziskany z jednotky plochy piili§ nelidf od deskovych krystalickych fotopanelt. Existuje
vak celd fada postupt, jak zlepsit vlastnosti fotovoltaickych tenkovrstvych ¢lanku.
S jednou z moznosti zlepdeni — vicepifechodovych fotovoltaickych a-Si foto¢ldncich —

se sezndmime v daldf ¢dsti kapitoly.
Vyse zminéné fotovoltaické ¢linky 2. generace na bdzi amorfniho a-Si jsou pruzZné,

ohebné a podstatné tencf a leh¢f neZ krystalické ¢lanky. Je proto mozné je jiz ve vy-
robé pfimo integrovat na horni povrch pruzného ocelového substritu povrchové
upraveného a béZnych polymernich hydroizola¢nich f6lif na bdzi etylen-vinyl-acetdtu

Pl

(EVA folie), a tudiZ nepotiebuji Zidnou vlastni nosnou nebo podpérnou konstrukei ja-
ko krystalické systémy. Pro zlepsenf vlastnosti a-Si ¢lankt se vyuZivd technologie tzv.
a-Si Triple Junction (trojity pfechod), kterd umoZiluje oproti krystalickym ¢lanktim
VySST vyuZiti v 3irsim spektru vinovych délek slune¢niho zafen{ [67]. Zdklad ¢lanku
o rozmérech 240 x 340 mm tvoif tii buiiky amorfntho kiemiku vakuové nanesené ve
tiech P-I-N strukturdch nad sebou na podkladnf vrstvu z uslechtilé oceli (obr. 46).

Spodni (-) pdl ¢ldnku tvoif zdkladni f6-

lie z uslechtilé ocelové félie, vhodné prihledny, vodivy, -
B S oxidovy film celkové tloustka
upravend plastickymi potahy, na kterou multipfechodového
modry P-N fotovoltaického

jsou jednotlivé P-I-N pfechody kontinu- zeleny P y lanku < 10
dlné nandSeny, horni (+) pdl je vytvo-  gerveny PN

fen z pruhledné miizky z vldken
z uslechtilé oceli. Materidl, ktery tvoff
jednotlivé P-I-N pfechody je razny. Prv-
ni pfechod je tvofen a-Si, druhy pfe- N )
chod je tvofen slitinou a-Si-Ge, tiet{ ta- g&%@??’éﬁ%g\/ﬁm

ké touto slitinou, ale s vyssim obsahem A Obrédzek 46 A Struktura a-Si Triple Junction
Ge. Tim se docilf vyuZiti celého spekt-  fotovoltaického clanku

zadni reflektor
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ra slune¢ntho zdfeni. Kazdy z P-I-N pfechodt absorbuje totiZ interval vlnovych dé-
lek slune¢ntho zdfeni. Fotovoltaické systémy na bdzi a-Si tfivrstvé technologie mo-
hou oproti krystalické technologii vyuZivat vedle ervené slozky i sloZku zelenoZlu-
tou a modrou dopadajictho svétla, a zistdvaji proto funkéni i pfi difuznim svétle pii
zastinénf a pii zataZené obloze.
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A Obrédzek 47 A Ucinnosti premény riznych fotovoltaickych clénkd

Mohou tedy pracovat i na plochdch odvricenych od slunce. Z dlouhodobého méfent
vychdzi pro klimatickou oblast stfedni Evropy s danou priimérnou oblac¢nosti vy3si cel-
kovd ucinnost t&chto systémi o 20 aZ 35 % neZ u krystalickych systémut (viz obr. 46),
ve kterém jsou porovndny relativnf Gc¢innosti pfemény a-Si tfivrstvych modulti s krys-
talickymi moduly zndmych firem (UNI-SOLAR = a-Si tenkovrstvy modul) [67]. Klasické
krystalické Si moduly absorbuji pievdzné viditelnou ¢dst spektra a zac¢dtek infracerve-
né slozky.

Cely ¢ldnek je zapouzdien v prusvitném polymernim ochranném obalu, ktery je vyso-
ce odolny proti mechanickému poskozeni a odéru, mad samocisticf schopnost a zabra-
fiuje tvorbé usazenin na hornim povrchu, které by sniZovaly konverznf Gc¢innost pie-
mény. Materidl obalu je opét na bdzi EVA a na bdzi teflonu — TEFZEL.

Jednotlivé ¢linky se spojuji do modulti. Jeden modul se sklddd z 22 nebo 11 ¢ldnkt
pro délku 6 m nebo 3,36 m. Siika ¢lanku, a tedy i zdkladntho modulu je 394 mm (viz
obr. 48). Podoba modulu je patrnd z obr. 49.
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A Obrazek 48 A Rozméry a-Si modulu v milimetrech
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Elektrické specifikace: STC podminky

1000 W/m? AM 1.5, teplota PV ¢lank( 25 °C

Maximalni vykon (P;) 136 W,
Napéti pro P, (Vi) 33V
Proud pro P, (1) 41A
Zkratovy proud (ls) 51A
Napéti naprazdno (Uyc) 462V

Teplotni koeficienty

Teplotni koeficient |5 51 mA/K O
Teplotni koeficient U, -176 mV/K ;
Teplotni koeficient P, 986 mW/K (@
A Tabulka 5 A Elektrické parametry a-Si modulu A Obrazek 49 A Tenkovrstvy fotovoltaicky modul

Zakladni elektrické charakteristiky tohoto modulu jsou v tabulce 5. KaZdy modul ob-
sahuje tzv. pfemostovaci (bypass) diodu, kterd pfemosti panel pfi jeho lokdlnim zasti-
nénf, a tim zabrdnf{ jeho poskozent.

Tyto moduly se kompletuji zpravidla do hydroizola¢ni félie ve ¢tyfech velikostech: dél-
ky 6 m a 3,36 m, $itky 1,55 m (tfi panely vedle sebe) a 1,05 m (dva panely vedle sebe).
Zdkladnf elektrické parametry t&chto panelt jsou v tabulce 6 (STC podminky).

Sitka pasu [m] 1,55 1,05 1,55 1,05
Délka pasu [m] 6 3,36
Maximalni vykon P, [Wp] 408 272 204 136
Napéti naprazdno U, V] 138,6 92,4 69,3 46,2
Zkratovy proud ls [A] 51 5,1 51 5,1
Pracovni napéti Upgp V] 99 66 49,6 33
Pracovni proud |, [A] 413 413 413 413
Teplotni koeficient Uppp [%/°C] -0,21

A Tabulka 6 A Zakladni elektrické parametry pasi EVALON V-Solar [1]

Pdsy fotopanelt zatavené v hydroizola¢ni f6lii se montuji pfimo jako krytina na zdkryt
stfechy pokryty minerdlnf izolaci. Do této izolace jsou zapustény vyvodni kabely pane-
la a vyvodnf krabice (obr. 50) [66].

Panely se kotvi pfes izolaci do podkladniho bednéni pomocf vrutt (obr. 51). Po ukot-
veni panelll se provadi hermetizace spoju piepldtovanim a svafenim horkym vzduchem
(obr. 52). Okraje stiechy, prostupy vzduchotechniky, kominy, livky, snéholamy apod.
se Tedf specidlnimi tvarovkami, které se hermetizuji také pfepldtovanim a zavafenim.
Jsou pokryté plasty pro snadné spojent s plastovymi fotopanely.

Vznikd tak fotovoltaickd stiecha — hermetickd, odolnd vuci odéru a perforaci, sndsenli-
vd s asfalty. Daldf nespornou vyhodou je ten fakt, Ze fotovoltaické moduly tohoto ty-
pu majf asi polovi¢ni teplotni koeficient fotoelektrického napéti, a funguji tedy mno-
hem lépe na rozpdlenych stiechdch domti ne krystalické panely. Zivotnost stiechy je
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A Obrézek 50 A Montédz A Obrézek 51 A Kotveni A Obrdzek 52 A Hermetizace
kabeld a krabic fotovoltaickych paneld fotovoltaickych paneld svarenim

pfes 25 let. Plastové fotopanely zavafené v hydroizolacnf f6lii je moZné montovat i na
stavajici plechové stfechy. Montujf se pievizné ve svislém sméru (obr. 53).

PV panely vydélaji za dobu své Zivotnosti nejen na sebe, ale na celou stfechu.
Pouzitd technologie vyroby — zvand roll-to-roll —
umoziiuje kontinudln{ vyrobu téchto panelt. Vyrobn{
zafizen{ v délce pfiblizné 100 m (1) obsahuje vakuové
nandSeci zaffzeni slitin polovodi¢t, propojovacich
vrstev sitotiskem, vytvdfeni pfemostovacich diod, ¢le-
nénf laserem. Do zaffzenf vstupuje na jedné strané ne-
konecny ocelovy pds, na strané druhé vystupuje hoto-

A Obrézek 53 A Fotovoltaicky vy pds s fotovoltaickymi moduly. Zaffzenf je na (obr.
systém a kfemikové moduly na domé 54) [68].

Pae

Tento kontinudlni zptisob vyroby je vysoce produktiv-
nf a ddvd zdruky velmi dobré ekonomie vyroby v bliz-
ké budoucnosti. Soucasnd ro¢nf kapacita popisované
vyrobnf linky je 60 MW, cflovd v roce 2010 je 300
MW, [67]. Pfi splnén{ t&chto ptfedpokladi v blizké bu-
doucnosti lze oCekdvat, Ze cena celého fotovoltaické-
ho systému bude ovlivnéna pfevdZzné montdZi a kon-
strukef piipevnéni na stfechu. Cena montdZe a kon-
strukce je relativné zanedbatelnd pro fotovoltaické
krystalické deskové moduly ve srovndn{ s cenou téch-
to PV modult (viz obr. 45 — svisld ¢drkovand c¢dra), ale je rozhodujici pro fotovoltaic-
ké tenkovrstvé moduly druhé generace. Proto je o to duleZit&j jejich jednoduchd mon-
tdZ piimo misto stfedni krytiny. Potfebujeme vlastné jenom vruty a podlozky. Hermeti-
zace svafovanim patff jiz mezi poklddku stfednf krytiny.

Soucasnd cena této krytiny v CR vetné montiZe a viech komponent pro piipojent
k elektrické siti se pohybuje na drovni cca 8 tisic korun (bez DPH) za 1 m’* instalova-
né plochy. Cena je o néco vy3sf oproti fotovoltaickym systémum s klasickymi foto-
voltaickymi krystalickymi kfemikovymi panely — ale znovu zduraziiuji, Ze plastové foto-

oA

voltaické panely tvoif pifmo stfe$n{ krytinu a nepotiebuji Zidné nosné konstrukce.

A Obrédzek 64 A Vyrobni linka
na amorfni kiemik roll-to-roll
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