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Porovnání množství energie



Na atmosféru dopadá 1367 W/m2

Atmosféra nepropustí všechnu energii:
-odraz + rozptyl 
-pohlcení (prach,vodní páry, molekuly
Plynů)
- vliv oblačnosti
-závislost na úhlu (délce trasy)



V závislosti na průchodu atmosférou
Označujeme spektra koeficientem 
atmosférické masy AM:

Nad atmosférou AM 1,0
Svislý průchod = AM 1
Šikmo , např AM 1,5 ve stř Evropě
Kolem rovnodennosti
AM x = AM 1 / sin α

AM 1,0 AM 1,5



Ve střední Evropě dopadá nakonec ca 1kW/m2
1) přímo + 
2) nezanedbatelný podíl difuzního záření
Modré nebe 10% , zamračené nebe podzim/zima až 100%, celoroční průměr 50 až 60%

Fotovoltaický článek dodá jmenovitý výkon „p“ = „peak“ právě při tzv STC
25 st C a 1 kW/m2
Nakonec je roční výtěžnost ca 1 MWh z 1 kWp instalovaného výkonu za rok 

1.000

1.100

kWh/m2*rok



Vliv směrování 



Jak přeměnit energii
fotonů na energii elektrickou ?

Fotoelektrický jev - Albert Einstein - Nobelova cena za fyziku 1921      E = h*f



Elektron, který díky fotonu překonal 
zakázaný pás se může zůčastnit 
vedení elektrického proudu.

Využít lze pouze fotony s energií 
vyšší, než která odpovídá dle E=h*f 
energii zakázaného pásu W [eV] 
 
Foton s vyšší energií vyrazí elektron, 
který nakonec termizuje  a vráti se na 
hranici zakázaného pásu.



 W
[eV]

 lambda [nm]



Queisser-Shockleyův limit



Když použijeme polovodič s širším
Zakázaným pásmem, stejně si nepomůžeme.

Spektrum sleduje křivku záření 
absolutně černého tělesa o teplotě 5.523 K . 

Fyzikální limit je 33% , blíží se mu GaAs, ale je 
extrémně drahý

29,5% pro křemík, kterého máme dostatek za 
nízkou cenu



Jak překročit
Queisser-Shockley
Limit ?

Tandemový článek:
- více vrstev 
- každá má svůj limit
- každá dodá stejný proud
- problém: změna spektra během dne



Jak funguje FV článek ?
Je to křemíková velkoplšná dioda
Křemík má 4 valenční elektrony
Fosfor má 5 valečních elektronů – dodatace – typ N
Bór má 3 valenční elektrony – dotace – typ P

PN



V-A charakteristiky: od diody k solárnímu modulu



V-A charakteristiky: od diody k solárnímu modulu



V-A charakteristika solárního modulu



V-A charekteriastika a tím i MPP bod
se mění s ozářením a s teplotou 



je více druhů: 
polykrystalické, monokrystalické,
bifaciální, half cell (half cut), celočerné, barevné, 



- Krystalickáý křemík (c-Si) má nízký absorpční koeficient [cm-1] , proto vyžaduje poměrně tlustou vrstvu
100-ky um, je to však velmi dostupný materiál a má výhodny Quassier-Shockleyův limit a dosaženou
účinnost

- Ostatní polovodiče využívané pro fotovoltaiku mají vyšší absorbční koeficiet, proto k pohlcení fotonů
s dostatečnou účinností postačí tenčí vrstvy (100-ky nm až jednotky um). 
Tyto materály mají výhodnější spektrální citlivost i směrové vlastnosti pro difuznío záření.
Např:  a-Si , a-SiGe , CdTe/CdS ,  …. 



Vliv zastínění

49     72

jeden článek v polostínu, modul bez by-pass diod



Vliv zastínění

49       72

jeden článek v polostínu +  by-pass diody



Vliv zastínění

49       72









Laboratorní měření modulu se jedním zatíněným článkem z celkem 72 článků

sklon křivky v
pravé části:
nárůst
seriového R 

sklon křivky v 
horní části:
nárůst
paralelního R 



dtto s bypass diodou



bez diod

60 * 0,6 = 36 V

+-

     40 * 0,6  = 24 V
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Zatínění 20% Zatínění 50%

Najít optimum je úkol pro
sledovač bodu maximálního výkonu
(maximum power point tracker  MPPT)



Optimizér



Stejnosměrný (DC) MPPT regulátor  





PWM regulátor (pulzně šířková 
modulace) nemění napětí a proud tak 
jako MPPT, ale pouze spíná , když 
napětí PV Modulu převýší ca o 0,5V 
napětí baterie. Jedná se o jednoduché 
a nikoli MPPT zařízení

Ne každý regulátor je MPPT !!!



výkon FV záleží na dopadajícím záření – je třeba budovat bateriová úložiště
1) olověné , zastaralé, malá cyklovatelnost i životnost, levné, nevyžaduje BMS jako LiIon

technologie, nabíjení postačí CV
2) LiIon NMC – vysoká hustota energie, drahé, 3,6V na článek, vyšší cyklovatelnost 

i životnost než olověné, nabíjení CC-CV, použití původně v dopravních prostředcích,
v poslední době pronikají i do úložišť pro FVE - Varta, Tesla SK (!)

3) LiFePO – z LiIon technologie nejbezpečnější a nejvíce cyklovatelné, 3,2V na článek
levnější, menší hustota energie než LiIon NMC, nabíjení CC-CV



Je LiFePO4 baterie drahá ? 

Ca Kc 6.000,-

Alternativně...0,9 kWh...LiFePO4...7.800,- bez DPH



Cena Li x Pb a vliv počtu cyklů



Vyplatí se PV napájení ?

48V/1kWh/700Wp/300W 

LiFePO4 baterie 7.800 Kč bez DPH

109,20 x 2 * 24 + 180 / 1,19 * 24 + 7800 =
5.241 +  3.630 + 7.800,- =   16.671,- Kč

Odečti UPS:
10.000Kč : 7Kč/kWh = 1.428 kWh

Spotřeba 300W …. 300 x 24 = 7,2 kWh/den

1.428 kWh : 7,2 =  198 dní !!!! 



AC

Střídače - 230V AC výstup





Řešení výrobce RCT







EURO účinnost = vážená účinnost při různých % jmenovitého výkonu
( 0,03 při 5% +  0,06 při 10% + 0,13 při 20% +  0,1 při 30% + 0,48 při 50% + 0,2 při 100% )

Vlivy snižující účinnost:
- transformátor ve střídači (ztráty v magnetickém poli a ohmické ztráty)
- opakované změny DC / AC , typicky při AC napojení bateriového úložiště
- překonávání větších napěťových rozdílů (např baterie 48V a síť 230V), 

Naopak pro zvýšení účinnosti je výhodné, když je napětí stringu i baterie  blízké  600 V 
(400V x √2) a když je baterie připojena právě na toto DC napětí.

důležitý parametr je účinnost střídače



průměrné ůčinnosti 
přeměny energie



Roční spotřeba   kWh
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smysluplná velikost bateriového úložiště





     ochrana fotovoltaiky před 
účinky atmosférické elektřiny a přepětím





Řešení firmy DEHN



děkuji za 
pozornost
Zdroje a literatura:
Prof. Benda, přednášky, ČVUT FEL
Prof Quasching, prezentace, HTW Berlin
Stromspeicher-Inspektion.de, HTW Berlin
Prof.Baumgartner, přednášky ZHAW Zürich
Wikipedia, PVGIS,
Researchgate.net , semanticscholar.org,
Katalogy výrobců RCT, Victron, Epever, DEHN

Děkuji katedře elektrotechnologie ČVUT FEL, která mi umožnila načerpat vemi cenné odborné znalosti ! 
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