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PREDMLUVA

Jako technicky specialista a vedouci servisu jsem pro nase klienty napsal fadu navodd,
v nichZ vysvétluji rizné technické, fyzikalni i legislativni limity, které nepouceny laicky uZiva-
tel béZné nezna, nechape nebo nevnima. Tato knizka je tedy pokracovanim této mé préace,
tentokrat pro Sirsi vefejnost a v ponékud vétsSim rozsahu. Dozvite se v ni nejen, jak fotovol-
taicka elektrarna (FVE) funguje, co od ni necekat a co je naopak jejim pfirozenym chovéanim,
ale také rfadu praktickych rad, jak se ke své FVE chovat, jak fesit bezpecnost, krizové situace
a podobné. Kromé Cisté vysvétlujicich a praktickych kapitol zafadim na zavér pro rozsiteni
obzor( i kapitolu o jinych druzich fotovoltaik, zahrani¢ni praxi a vSelijakych zajimavostech
ze svéta fotovoltaiky.

Nebudu ovSem psat o riznych novinkach a objevech, o nichz se kazdy tyden objevuji zpravy
a clanky na internetu. Vétsina z nich se totiZz nedocké praktického uplatnéni, protoze drive i
pozdéji narazi na prekazky ekonomiky, zivotnosti nebo Skélovatelnosti - co v malém fungu-
je v laboratofi nebo pilotnim projektu, nemusi fungovat ve velkém méfitku. Napfiklad dnes
jiz docela dobre funguje nanogenerator schopny ziskavat energii z dopadu vodni kapky. Ov-
Sem k ziskavani energie z desté jsme jesté velmi daleko, protoZe to je technicky problém
o nékolik radd sloZitéjsi. Nanogeneratory zapojené spolecné do jednoho obvodu se vzajem-
né ovliviuji, kapky desté dopadaji nahodile s rlznymi casovymi odstupy, pfi kazdém desti
pod trochu jinym Uhlem a efektivita celého sbérného pole aktualné dosahuje jen zlomku
prostého souctu potencialniho vykonu vSech generator(. VétSina onéch ¢lankd na internetu
ostatné obsahuje ono UZasné sdéleni, Ze ,objev ABC mlize znamenat revoluci v oboru XY*,
Ale stejné tak Ize prohléasit o libovolném miminu, Ze se miZe stat prezidentem ¢i prezident-
kou. MdZze. Pro¢ by nemohlo? V redlu se to vSak postésti sotva jednomu z milionu. | ve foto-
voltaice mame priklady desitek nadéjnych objevi i celych technologii, které se pres fadu
nespornych vyhod neprosadily tfeba jen kvili takové drobnosti, Ze upravit stavajici vyrobni
linky by bylo 0 10 % nékladnéjsi nez v pfipadé jiné, o néco horsi technologie. Viyrobce si to-
tiZ spocital, Ze na obou dokéze vydélat zhruba stejné penize a ona lepsi technologie by mu
nepfinesla adekvatné vétsi zisk, pouze vyssi vstupni néklady. A tak ji po zralé Gvaze uloZil do
sloZky ,nerealizované projekty*.

Cili v3e v této knize bude ryze praktické a vysvétlené pokud mozno tak, aby tomu bylo rozu-
mét i bez znalosti fyziky.

Ing. Roman Vaverka
vaverka.fm@gmail.com
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UVODEM

Fotovoltaika je jednoduchy a elegantni proces pfemény slunecniho zateni pfimo na elek-
trickou energii bez hluku, odpadd, emisi a dalSich negativnich projevd. Dnes je to stale dd-
nologiemi vyroby je to pofad relativni novinka. Jako v mnoha jinych technickych oborech
i zde se s vyzkumem zacalo v 19. stoleti, ale prvni prakticka fotovoltaické zafizeni byla de-
monstrovana az v 50. letech 20. stoleti. V 60. letech pak ziskaly vyvoj a vyzkum vétsi podporu
ze strany kosmického prlimyslu, ktery pro satelitni aplikace potfeboval napajeni nevyzaduji-
ci tézkou baterii nebo jiny vnitfni zdroj. Tyto solarni clanky byly tisickrat drazsi nez dnes, ale
ropna krize v 70. letech podnitila dalsi vyvoj ve snaze ziskat vhodny alternativni zdroj ener-
gie i pro pozemni uZiti. Prvnim ekonomicky pouZitelnym vysledkem bylo solarni napéajeni
prenosnych pristrojd, jako jsou kalkulacky nebo hodinky. V 80. letech postoupil vyvoj solar-
nich ¢lankd jiZ tak daleko, Ze bylo moZno zahdjit vystavbu prvnich prakticky vyuZitelnych fo-
tovoltaickych elektraren (FVE). Od té doby jde o trvale rostouci obor, ktery dnes zaméstnava
miliony lidi* a v némz se ro¢né toci stovky miliard dolard.

Tento trend v poslednich letech eskaloval a celkové instalovana fotovoltaické kapacita za-
znamenava celosvetove trvaly rist. V dobé dokoncenf knihy nebyly jesté zndmy kompletni
vysledky za rok 2025, ale prfedpokladé se, ze bude pokorena hranice 3000 GWp.2
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Zdroj: www.ren21.net

1 Jenv Ciné je to asi 4,6 milionu, z nichZ zhruba polovina pracuje ve vyrob&. V EU to bylo 720 000 v roce
2023.

2 Wp (watt-peak) je jednotka maximalniho vykonu instalované fotovoltaiky za idealnich podminek.
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Svétovym lidrem je Cina, kterd se na ro¢nim piirlistku 602 GWp podilela 59 % (357 GWp).
Nasleduji USA (8 %), Indie (5 %), Pakistan (3 %), Némecko (2,8 %), Brazilie (2,4 %), Spanél-
sko (1,2 %), Italie (1,1 %), Francie (1 %) a Japonsko (0,9 %). Podil vSech ostatnich zemi svéta
&inil 15,6 %. Instalovana fotovoltaicka kapacita Ciny dosahla 1050 GWp, co? je 47 % celkové-
ho celosvétového objemu. V Evropské unii s celkovou instalovanou kapacitou 338 GWp bylo
premiantem Némecko se 100 GWp. Fotovoltaické systémy zde za rok 2024 vyprodukovaly
72,2 TWh elektfiny,® coz odpovidé pfiblizné 14% podilu na celkové vyrobé elektrické energie.
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Zdroj: www.ren21.net

Graf 0.3 ukazuje pocty nové instalovanych FVE v Evropé. Zfetelné je vidét skok mezi lety
2018-2019, poté co v zaf 2018 doslo ke zrugent celnich bariér na dovoz FV panel( z Ciny, coZ
mélo za nasledek jejich zvySenou dostupnost i pokles cen. Mezi cervnem 2021 a kvétnem
2022 pak prudce vzrostly ceny energii (aZ 0 79 % pro domécnosti a 131 % pro firmy), coz
dale akcelerovalo poptéavku po novych instalacich. Mezi cervnem 2023 a Cervnem 2024 se
ceny zase stabilizovaly a poptéavka citelné ochladla.
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Zdroj: www.solarpowereurope.org

3 Wh (watthodina) je jednotkou energie dodané za jednotku Casu. Pro srovnani méritek — jaderna elek-
trarna Temelin ma vykon 2,72 GW, rocni vyrobu pres 16 TWh a za 20 let provozu dodala do sité 254 TWh
energie.



Tento vyvoj ohroZuje splnéni cile EU mit do konce roku 2030 instalovano 600 GWp, coZ pred-
poklada instalovat kaZdoroc¢né 68,7 GWp. Napfiklad pro Némecko to znamené doséhnout
instalovaného vykonu 215 GWp, pro Ceskou republiku 12,5 GWp podle tzv. zeleného (tj.
nejoptimistictéjsiho) scénare. Na druhou stranu je zde rostouci trend vystavby firemnich FVE
a velkych solarnich parkd, klesajici cena komponent a v zapadni Evropé také zvyseny zajem
o instalaci malych balkonowvych solarnich systému. Téch bylo na konci roku 2025 jen v Né-
mecku prihlaseno do provozu pres jeden milion. Ochlazeni poptavky je ovsem zplisobe-
no i dalSimi faktory. Vyznamny vliv méa zejména snizeni dotaci a omezeni moznosti dodavat
prebytky energie do distribu¢ni sité (napf. v CR nebo Nizozemsku). V nékterych regionech
doslo k zakazu stavét na zemédélské padé (napr. v Italii) nebo se potykaji s nedostatkem ka-
pacit instalacnich firem. Nejstrméjsi pokles zaznamenava opakované Nizozemsko, kde bylo
oproti predchozimu roku nainstalovano méné o 1,8 GWp (2024), resp. 0 1,1 GWp (2025). Na-
opak nejvétsi narlist zaznamenava Francie, kde v roce 2024 pfibylo 0 1,5 GWp vice nez v roce
predchozim. V roce 2025 to bylo vice o 1 GWp, ¢imZ se Francie dostala na 3. pricku pred Italii.
Graf 0.4 ukazuje vykon instalovany v pfednich evropskych zemich v letech 2024 a 2025.

176175
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Zdroj: www.solarpowereurope.org

Graf 0.5 ukazuje, jak se v Evropé v poslednich letech ménil podil rliznych typ( solérnich
elektréren. Zfetelné je vidét vyrazny pokles podilu rezidenc¢nich* FVE a rostouci dominanci
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Zdroj: www.solarpowereurope.org

4 Na rodinnych, ale také na bytovych domech, chatach, penzionech, hotelech, restauracich apod.
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velkych solarnich park( dodavajicich energii pfimo do distribucni sité. Tento trend plati ce-
losvétové. V Ciné ¢inf podil rezidencnich FVE sotva 10 %.

V Ceské republice dosahla na konci roku 2025 celkova instalovana kapacita hodnoty 5,5 GW
(pfirQistek 696 MW), coZ znamena presné 2,5nasobek oproti roku 2021. V absolutnich Cislech
bylo v CR k 31. 12. 2025 evidovano 230 375 FVE, z nichZ je asi 205 tisic instalovano na bu-
dovéch.® Nejvétsim provozovatelem FVE je skupina CEZ s celkovym instalovanym vykonem
pres 200 MWp. Provozuje rovnéz aktualné nejvétsi ceskou FVE (instalovany vykon 56 MWp)
na misté zaniklé obce Jablonecek v byvalém vojenském (jezdu Ralsko. Do provozu byla
uvedena v roce 2010 a byla tehdy 12. nejvétsi fotovoltaickou elektrarnou na svété.

Podle dat CSRES® bylo v roce 2023 zprovoznéno 88 699 novych FVE o vykonu 970 MWp.
V roce 2024 pak dalsich 44 593 FVE o vykonu 967 MWp. Tento nepomér byl dan skutecnosti,
Ze se po 14 letech od nepovedeného solarniho boomu z let 2009-2010 zacaly znovu ve vét-
Sim méfitku stavét velké pozemni FVE a soucasné doslo k nasyceni trhu s instalacemi na ro-
dinné domy. Pramérné velikost FVE vzrostla z 11,7 kWp (2023) na 21,7 kWp (2024), u domé-
cich fotovoltaik pak ze 7,35 kWp na 10,5 kWp. 95 % domacnosti volilo variantu s bateriovym
UloZistém s primérnou kapacitou 11,7 kWh. Primérna velikost firemni FVE Cinila 101,7 kWp.
Za rok 2024 bylo v rdmci FVE nainstalovano 36 246 bateriovych GloZist o celkové kapacité
506 MWh, ¢imz se celkovy pocet UloZist v CR zved! na 157 507 o souhrnné kapacité témé¥
2 GWh. V roce 2025 pribylo dalSich 27 298 novych FVE o vykonu 696 MWp, z ¢ehoZ na rodin-
nych domech jich bylo instalovano 23 534. V roce 2024 to bylo 40 925. Jedné se tedy 0 42,5%
pokles. Na druhou stranu na 122 kWp vzrostla prdmérna velikost firemni FVE a bylo pfipoje-
no o 8 % vice bateriovych UloZist (546 MWh).

Mimo oficidlni statistiky se odehrava trh predélavek starsich FVE z let 2008-2010 (tzv. retro-
fity), které neni povinnost hlasit Gradlm. V roce 2025 zaméstnal instalacni firmy odhadova-
nym objemem praci na 110-160 MWp.

Tézisté dalsiho rozvoje sektoru obnovitelnych zdroj energie (OZE) se tedy presouvé ke
stavbé vétsich firemnich a komercnich elektraren a nové i velkych bateriovych GloZist. Je to
dano zejména rostoucim zajmem investor(l v reakci na zmény v legislativé. V bfeznu 2025
byla schvélena novela energetického zakona zndma jako LEX OZE 3, kterd je oznacovéana
za revoluci v Ceské energetice. Zavadi klicové trzni mechanismy, které umoznf vyuZzit poten-
cidl decentralizované energetiky. Zjednodusuje povolovani obnovitelnych zdrojd a definuje
nova pravidla v oblastech akumulace elektfiny (umoZnuje pfipojovat i samostatné baterio-
vé systémy bez vlastni fotovoltaiky), flexibility (moZnost za Uplatu upravovat spotfebu/vyro-
bu podle potieb distribuc¢ni sité) a agregace (spojovani mensich zdrojd do jednoho obchod-
niho celku). Pro dalsi rozvoj OZE a s nimi spojenych funkcionalit, jako napt. komunitniho
sdileni elektfiny, je kromé pravniho ramce ovSem klicové dlilezita také adekvatné robustni
a spravné navrzena distribucni sit.

5 Zdroj: Ministerstvo primyslu a obchodu (mpo.gov.cz).
6 Ceské sdruZeni regulovanych elektroenergetickych spolenosti (www.csres.cz).
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RozloZeni FVE nad 1 MW vykonu podle webu Global Energy Monitor,’ stav k 1. 1. 2026.
Zelené - FVE v provozu, oranZové - v pfipravé, Zluté - ve stavbé.
Ve svéte:

172 Global Energy Monttor | Gicha sobr Power Tracker < | AR aouT | A

Detail Evropy:

{72 Global Energy Monitor ok Solor Pawer Tracker « | WAR ABOUT | FAQS
.

Detail stfedni Evropy:

{57 Globnl Energy Monitor  Gichal Soor Prwer Tracker « | MAR.

7 Dostupné z: globalenergymonitor.org/projects/global-solar-power-tracker/tracker-map/
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SLOVNICEK ZAKLADNICH
POJMU, VELICIN A ZKRATEK

Slovnicek pojm

OZE
FVE

FV

Grid
Backup

AC
DC
DC strana FVE

DS
PDS
PPDS
PPP

SOP

CSN
HDR
HDO
LPS
SPD
BMS
ele
SOH

obnovitelné zdroje energie

fotovoltaicka elektrarna

fotovoltaika, fotovoltaické panely

rozvody pro napajeni domu a pfipojeni k distribucni siti

rozvody, které jsou pfi ,vypadku proudu® napajeny z baterii, téZ zéloha, z&-
loZni okruhy

stfidavy proud a napéti

stejnosmérny proud a napéti

"

Cast FVE pracujici se stejnosmérnym proudem a napétim - fotovoltaika
a baterie

distribucni soustava, resp. distribu¢ni sit

provozovatel distribu¢ni soustavy

pravidla pro provozovani distribu¢ni soustavy

prvni paralelni pfipojeni, okamZik, kdy je FVE poprvé pfipojena k distri-
bucni siti, totéZ co UTP (umoZnéni trvalého provozu)

smlouva o pfipojeni odbérného elektrického zafizeni k distribucni sou-
stavé uzavirana mezi majitelem odbérného mista (a soucasné Zadatelem
o pfipojeni nové FVE) a distributorem

Ceska statni norma

hlavni domovni rozvadéc

hromadné dalkové ovladani

hromosvodna soustava

svodice bleskového proudu, prepétové ochrany
fidici jednotka bateriového Ulozisté

stuperi nabiti baterif

stav zdravi baterii
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DOD hloubka vybiti baterii

TUV tepla uZitkova voda

TC tepelné cerpadlo

HW hardware

SW software

ON/OFF zapnuto/vypnuto

DI/DO vstup/vystup

Jednotky

mA miliampér, tisicina ampéru = 0,001 A

kw kilowatt, tisic wattl = 1000 W

MW megawatt, milion wattl = 1000 kW

um mikrometr, tisicina milimetru = 0,001 mm
nm nanometr, miliontina milimetru =0,0001 pm

Fyzikalni veliciny, které budou pouzivany v textu

Elektricky proud (/) - Elektricky proud je usmérnény pohyb elektrond v materidlu zvaném
vodic. Jednotkou je ampér (A). Laicky si lze proud predstavit jako mohutnost proudu vody
v trubce.

Napéti (U) - Napéti je zjednodusené feceno sila, kterd vyvolava tok elektrond. Jednotkou je
volt (V). Lze si je predstavit jako tlak vody v trubce. Napéti je v rozvodech pfitomno vzdy, po-
dobné jako je ve vodovodnich trubkéch tlak. Proud tece a7 po ,otoceni kohoutku“. Napéti
ve stridavych obvodech kmité a 50x za vtefinu projde maximem a 50x nulou. Stejnosmérné
napéti nekmita, ale neustéle ,tlaci“ plnou silou. Proto je stejnosmérné napéti silnéjsi nez
stfidavé o stejné velikosti. Stridavé se ovsem mnohem [épe prendsi na vétsi vzdalenosti a to
je d@vod, pro¢ mame rozvodnou soustavu AC.

Odpor (R) - Odpor vyjadfuje, jakou prekazku predstavuje material vodice pro prichod elek-
trického proudu. Fyzikélni jednotkou je ohm (Q). Kromé materialu je odpor zavisly také na
teploté, kvalité vzajemného pospojovani vodicd aj.

Vykon (P) - Vyjadfuje mnoZstvi energie dodané za jednotku ¢asu. Spocité se jako napéti x
proud. Jednotkou je watt (W). Napriklad proud 10 A pfi napéti 230 V da vykon 2300 W. V po-
dobenstvi s trubkou je to mnozstvi vody, které ji protece za konstantnf ¢as. Tenkou hadi-
ci mdze pod velkym tlakem protéct za minutu stejné mnozstvi vody jako tlustou trubkou,
ve které tece voda jen samospadem. MnoZstvi energie spotfebované za jednotku ¢asu se
oznacuje jako prikon. Zdroj energii dodava, spotfebic ji spotfebovava. Pomér mezi energi
na vstupu a vystupu se nazyva Gcinnost. Pokud méa FVE na vstupu (tzn. ziskavé z panel()
1000 W a na vystupu davé 900 W, je jeji Ucinnost jakozto zdroje 90 %. 100 W jsou tepelné
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ztraty, vlastni spotfeba apod. Obdobné Zarovka, ktera spotfebovava 100 W a sviti vykonem
8 W, méa ucinnost 8 %. Vétsina energie se v ni méni na teplo a jen maléa ¢ast na svétlo.

Frekvence (f) - Frekvence udavé pocet kmitd stfidavého proudu nebo napéti za 1 sekun-
du. Jednotkou je hertz (Hz). Ceska distribu¢ni sit pracuje s frekvenci 50 Hz, tj. s 50 kmity za
sekundu.

Ucinik (cose) - Ucinik vyjadiuje, jak efektivné je elektricka energie vyuZivana k vykonavanf
uzitecné prace. Fyzikalné je to fdzovy posuv mezi stfidavym proudem a napétim, tj. zda se
proud za napétim opozduje nebo ho prebiha.

Kapacita - RozliSujeme dvé kapacity. Vyrobni kapacita je totéZ, co instalovany vykon, tj. ko-
lik energie je zdroj schopen vyrobit za optiméalnich podminek. U solarnich instalaci se uvadi
v jednotkach watt-peak (Wp), coz je jednotka maximalniho (Spi¢kového) vykonu fotovoltai-
ky za idealnich podminek. Kapacita UloZisté udava, kolik energie lze uloZit do baterii a na-
sledné pouzit pro napéjeni. Jednotkou je watthodina (Wh) ¢ili mnoZzstvi energie uloZené/
vydané za hodinu. M&-li baterie kapacitu 2000 Wh, znamena to, Ze mdze davat 2000 W po
dobu jedné hodiny nebo také 200 W deset hodin.

Teplota - Teplota okolniho prostfedi ma vyrazny vliv na chovani, G¢innost a Zivotnost viech
komponent FVE. S rostouci teplotou stoupa vnitini odpor soucastek a klesa tcinnost. Tep-
loty pod bodem mrazu Skodi bateriim, zato FV panely pfi nich budou naopak fungovat lépe.
Jednotkou je stupen Celsia (°C).

Poznamka: 1000 V = tisic voltd, 1000V = tisicivoltovy, 4 W = Ctyfi watty, 4W = Ctyfwattovy,
20 % = dvacet procent, 20% = dvacetiprocentni.
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Kapitola 1
FOTOVOLTAIKA

Uvod

Jak vlastné funguje fotovoltaika? Nebo baterie? V zasadé to nemusite znét, stejné jako md-
Zete spokojené jezdit autem a nevédét, jak funguje motor. Nicméné kdo alespon trochu ro-
zumi zékladnim principdm a specifikdm pouZité technologie, bude se k ni chovat lépe a ne-
bude ji trdpit nevhodnym pouzivanim. Mnoho lidi napfiklad z neznalosti ubliZzuje baterii ve
svém mobilnim telefonu a sniZuje jeji kapacitu. Netusi, Ze mobil by se nemél nabijet pfi tep-
lotach vysSich nez 35 °C, a kdyz uz, tak jej vzdy vyndat z obalu. Nevidi nic problematického,
kdyZ ho daji na celou noc do nabijecky. Nevédi, Ze kapacitu baterie by méli udrZovat mezi
20 a 80 %, protoZe opakované vybijeni pod nebo nabijeni nad vede k rychlejsi degradaci.
Domaci FVE je zafizeni mnohem komplikovanéjsi a drazsi a je tfeba o né pecovat, nevysta-
vovat ho situacim, které mohou zkratit jeho Zivotnost, a nechtit po ném nemozné.

Princip konstrukce a fungovani fotovoltaiky se pokusim vysvétlit co nejjednoduseji a jediny
kus fyziky, ktery budete potfebovat, je vzorec ,vykon = napéti x proud*.

Princip fungovani solarnich paneld

Z&kladnim stavebnim prvkem je fotovoltaicky neboli soléarni ¢lanek. Prvni pozorovani foto-
voltaického jevu se datuje do roku 1876, kdy William Grylls Adams a Richard Evans Day zjis-
tili, Ze selen je schopen plsobenim dopadajiciho slunecniho zéfeni produkovat slabé elek-
trické pole. Za teoretické vysvétleni tohoto fenoménu vdécime Albertu Einsteinovi (1905),
ktery za né obdrZel Nobelovu cenu a dal poc¢atecni impulz novému védnimu oboru a na-
sledné i celému primyslovému odvétvi. Prvni funkéni fotovoltaicky clanek sestrojil Charles

Fritts jiZ v roce 1883, ale az v 70. letech 20. stoleti se monokrystalické Clanky staly prakticky
vyuZitelnymi pro vyrobu elektfiny ve vétsim méfitku.

Fotovoltaicky ¢lanek je vlastné velka polovodicova dioda, ve které se svétlo pfeménuje na
elektrickou energii pomoci fotovoltaického jevu. Sklada se jako kazdy polovodic z materia-
lu majiciho prebytek elektron(l (n) a z materialu, ktery ma elektrond nedostatek (p). V obou
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pripadech se jedna o kfemik, ale pokazdé jinak upraveny. Proud je usmérnény pohyb vol-
nych elektron(l z mist, kde je jich nadbytek, do mist, kde jich je malo. MlZe tedy téct jen jed-
nim smérem, a to od zdporného polu ke kladnému: n > p.

n p

=he}

Fotovoltaicky ¢lanek je sestaven tak, aby na jeho horni plochu mohlo dopadat co nejvice
svétla. Proto jsou horni kontakty vedeny jako Gzké prouzky, zatimco vespod mdze jako pro-
tilehly kontakt slouZit cela zadni strana - tzv. technologie BSF (Back Surface Field) - obr. 1.2.

Architektura ¢lank( se obecné déli na dva zakladni typy: N-type a P-type. Clanky typu N
(obr. 1.3 vpravo) maji kfemikovy zaklad obohaceny prvkem, ktery mé prebytek valencnich
elektron( (fosfor nebo arzen). Fosfor ma o jeden elektron vice nez kiemik, coz vytvari celko-
vy negativni naboj ¢lanku (proto typ N - negative). Clanky typu P (obr. 1.3 vlevo) maji kfemi-
kovy zéklad obohaceny atomy s mensim poctem elektron(l (bor nebo galium), coz vytvari
celkovy kladny naboj (proto typ P - positive).

Clanky N-type se jevi jako perspektivn&jsi. Jsou sice vyrobné mimé drazsi, ale pomaleji de-

vvvvv

i teplotni odolnost. Clanky vétsiny vyrobcl jsou proto pravé tohoto typu (HJT, TOPCon, IBC
atd.). Technologii P-type jsou zhotovovany pouze ¢lanky PERC a jediny velky vyrobce, ktery

se snaZi tuto technologii dale vyvijet, je Longi s ¢lanky HJT dotovanymi galiem. DalSi funkeni
popisy tak budou pro jednoduchost vénovany vyhradné ¢lankim typu N.

Podivejme se tedy podrobnéji na zékladni principy fungovani FV ¢lanku, potazmo panelu.
Clanek typu N pracuje zhruba takto: jakmile na fotovoltaicky ¢lanek dopada zafeni dosta-
tecné intenzity (nemusi jit jen o primy slunecnf svit, ale staci i rozptylené svétlo pfi zatazené
obloze), elektrony v ¢lanku putuji z mist, kde jich je prebytek, do mist, kde jich je nedosta-
tek, a tim vzniké napéti (tzv. napéti naprazdno) mezi jeho predni (+) a zadni (=) stranou. Veli-
kost tohoto napéti zavisi zejména na mnozstvi dopadajiciho zafeni a teploté panelu, proto-
Ze vyss teplota zvySuje odpor materidlu, coZ snizuje vystupni napéti.

+

N i N }0,5v

Abychom se vyhnuli hlubsi fyzice, predstavte si FV ¢lanek jako bombicku do sodobaru. Na-
péti je tlak uvnitf bombicky, a kdyZ z ni pustime proud vody a kysli¢niku, bude se tlak po-
stupné snizovat, az po Case klesne na nulu a proud ustane. Obdobné se chova i baterie.
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10A + +

:

10A 05Vx10A=5W

V pfipadé FV ¢lanku vsak dopadajici zéreni ,bombicku® priibéZné dotlakovévé a tim umoz-
nuje nepretrzity tok proudu po mnoho hodin.

Kdyz na solarni ¢lanky dopadé zareni, generuje to napéti, ale nikoli automaticky proud.
Fotovoltaika vZdy dodava jen tolik proudu (resp. vykonu, protoZe vykon = napéti x proud),
kolik urci stfidac, ktery ,macka spoust sodobaru“. Nema-li stfidac pro vSechnu vyrobenou
energii vyuZziti, omezi vyrobu FV tim, Ze sniZi odebirany proud.

Klasicky kfemikovy ¢lanek dava napéti +0,5 V,® coZ nem’ mnoho. Proto je panel sloZen z mno-
ha ¢lankd zapojenych za sebou do série (modul) a jejich celkovy pocet zavisi na tom, jaké
maé byt celkové vystupni napéti panelu. Napriklad 60 ¢lankd po 0,5V da v souctu 30 V. Proud
je v sériovém obvodu vsude stejny bez ohledu na pocet ¢lankd a jeho maximalni hodno-
ta, kterou jsou ¢lanky schopny propustit, udava maximalni vykon panelu. Bude-li pracovni
proud max. 10 A, bude panel oznacen jako 300 Wp (30 V x 10 A). Wp (watt-peak) je jednotka
Spickového vykonu, tedy nejvyssiho vykonu, ktery bude panel davat pfi optimalnich pod-
minkach. Jak si ukaZeme dale, tento vykon bude v redlu obvykle nedosazitelny, ale mohou
nastat také situace, kdy panel mdze vyrabét i vic, nez je deklarovano. Pro domovni instalace
se nejcastéji pouzivaji panely slozené ze 60 nebo 72 ¢lankd, v technologii Half-cut (viz nasle-
dujici kapitolu) pak ze 120 nebo 144 ¢lanka.

V predchozich schématech byl pro prehlednost zobrazen jen jeden horni konektor. Reél-
né Clanky ale maji celou fadu konektor( (Fingers, bilé pruhy svisle) vzajemné propojenych
sbérnicemi (Busbars, sedé pruhy
vodorovné). Ty rovnéZ propojuji
FV ¢lanky mezi sebou tak, Ze klad-
ny konec jednoho ¢léanku je zapo-
jen na zaporny konec nasleduiji- -
ctho ¢léanku. Tok proudu v celém

M v oy v *10A

fetézci naznacuji Cervené Sipky. 10A SW  + 5W 4+ 5W 4+ 5W = 20W

Pocet a tvar sbérnic se lisi podle

know-how vyrobce, pripadné
A A X4 %  S— *2A

podle zvolené technologie Clan- | 104 W OsW IS

kl, jak si ukazeme dale.

Obrézek 1.8 ukazuje situaci, kdy je druhy cléanek zastinén napf. listem. Tim padem na ném
zéreni dokaze vybudit pouze malé napéti (tfeba 0,25 V) a ¢lanek bude schopen propustit
jen maly proud, napt. 2 A misto 10 A pfi plném osvitu. Ve fyzice plati pravidlo, 7e obvodem

8 Tato hodnota se miZe u jednotlivych technologii lisit. Tenkovrstvé clanky napfiklad dosahuji aZ jedno-
tek voltd.
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protéka jen takovy proud, jaky protékd ,nejuzsim mistem®. Zastinény ¢lanek predstavuje
pravé toto nejuzsi misto, a proto sérii ¢lankd budou moci protékat jen 2 A, byt zastinén bude
jen jeden jediny ¢lanek. Proto i nezastinéné clanky snizi vyrobu (0,5V x 2 A= 1 W). Aby jeden
jediny zastinény nebo vadny ¢lanek neovliviioval chod celého panelu, byvaji clanky zfetéze-
ny obvykle do 2-4 moduld, vzajemné oddélenych tzv. bypassovymi diodami. Tém se bude-
me veénovat pozdéji (v kapitole 1.13).

Druhotnym efektem lokalniho zastinéni je vznik mista s vyrazné vyssi teplotou (tzv. Hot
Spot). Zastinéné misto klade protékajicimu proudu, ktery jim tlaci ostatni clanky, vyssi od-
por, ¢imzZ se ¢ast energie (aZ 15 W) méni na teplo, které dale ohfiva postizené misto, kterému
tim dale roste vnitfni odpor.

Vyroba fotovoltaickych ¢lank( a sestavovani
paneld

Proces vyroby FV ¢lankul si popiseme na prikladu vyroby monokrystalickych ¢lankd, z niz se
dale vyvijely novéjsi technologické postupy. Nékteré typy ¢lankl - zejména clanky tenkovrs-

.

tvé nebo prihledné - maji proces vyroby zcela odlisny.

.,

Monokrystalické ¢lanky se zhotovuji tzv. Czochralského procesem, vyvinutym do soucasné po-
doby jiz v roce 1985. Z kfemikové taveniny o Cistoté 97-99 % se pomalym otacenim pfi teploté
1420 °C vytahuje ingot nebo valec o primeéru 20, 30 nebo 45 cm, dvou metrech délky a hmot-
nosti az 400 kg. Hotovy vychladly vélec tvorf jeden jediny krystal kiemiku (monokrystal), ktery
se dale feZe na plétky (Wafers) o tloustce 0,3 mm. Ty se posléze napafuji za Uicelem obohaceni
0 zdroj volnych ¢astic. Zéporné dotovana vrstva se obvykle obohacuje fosforem, kladné doto-
vana vrstva borem nebo galiem. Z platku se déle zkompletuje solarni ¢lanek (Solar Cell). Zadni
strana se potahne vodivou félii, zatimco na predni stranu se umisti vodivé pasy a antireflexni
vrstva, kterd snizuje odra-
zivost povrchu a zajisti, Ze kremik ingot plitky  lénky moduly
vice zé&reni pronikne dovnitr
Clanku. Ve findle se jesté
zdrsni povrch do podoby
miniaturnich  pyramidek,
které funguji jako pohlco-
vace svétla a dale snizuji
odrazivost povrchu ¢lanku.
Néasledné se z ¢lankd sesta-
vi FV modul (panel).

Zdroj: viewpoint.bnpparibas-am.com -
1.9

Pospojované clanky se oboustranné zapouzdfi do fdlie, kterd soucasné slouZi i jako poji-
dlo se svrchnim krycim sklem a spodni kryci vrstvou. U starsich panelll je materidlem ety-
lenvinylacetat (EVA), u novéjsich polymer polyetylenu nebo polypropylenu (POE), pfipadné
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kombinace EVA a POE oznacova-
né jako EPE. Spodni stranu pa-
nelu tvofi nejcastéji polymer PVF
(polyvinylfluorid - Tedlar®) nebo
PVDF  (polyvinylidenfluorid -
Kynar®), pripadné plasty, KPX,
THV, ETFE, ECTFE, TPE, PTFE
(teflon), u nekvalitnich panell
PET, u draZSich pak opét sklo.

ram
sklo

zapouzdreni
FV Elanky
zapouzdreni

plast nebo sklo

junction box

Oboustranné panely maji sklo
vZzdy z obou stran. Panely sklo-
sklo jsou sice t€73i, zato pevnéjsi,
odolnéjsi a prakticky nehorlavé.
Vysledny sendvic¢ je pak vsazen
do hlinikového rédmu a zatésnén
silikonem, aby zejména do za-
pouzdfeni nemohla vnikat vlh-
kost a nedochézelo k jeho degra-
daci. Kontakty jsou privedeny na
zadni stranu do tzv. junction boxu, kde jsou propojeny obtokovymi diodami a vyvedeny na
konektory.

Zdroj: www.researchgate.net

=

+

1.10

5

1.11

Schematicky fez hotovym panelem

Klasicky FV panel vazi asi 20-30 kg podle velikosti, z cehoZ je 70-75 % sklo, 7-8 % plasty,
7-8 % hlinik, okolo 5 % médi, 2-3 % kfemiku a 3-4 % pfipadaji na konektory, diody a tésné-
ni. Na vyrobu vodivé pasty pro pfilepeni sbérnic se pouziva stibro, kterého mize byt v pa-
nelu az 20 gram( a jehoZ cena mUZe tvofit aZ 10 % ceny celého panelu.

Clanky se v modulu zapojuji do série za sebe. Na obr. 1.12 jsou ¢tyfi zékladni zplsoby, jak se-
stavit modul ze 72 ¢lankd. Do mist oznacenych * se posléze umisti bypassové diody (viz ¢ast

=
.
N

A B C

EESE=ESm=EE=
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