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ABSTRAKT

Bakalarska prace pojedndva o nadvrhu a moznostech vyuziti fotovoltaickych elektraren na
tizemi CR. V prvni &asti prace pojednavé o stavu a piistupu k solarni energii u nas i ve svété.V
druhé c¢asti jsou popsany Casti zafizeni slouzici k pfeméné slune¢niho zatfeni na elektrickou
energii. Tteti ¢ast pojednavad o fyzikalnim principu fotovoltaického jevu. Dalsi ¢asti se vénuji
obecnému navrhu fotovoltaické elektrarny a v posledni ¢asti je zminéno ekonomické zhodnoceni
projektu a pfipojovani na pfenosovou soustavu.

KLICOVA SLOVA: fotovoltaicka; zafeni; modul; pfeména; elektrarna
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with project and possibilities of use of photovoltaic power stations
at the area of the Czech Republic. The first part is dedicated to state and aproach to solar energy
in our state and abroad. In the second part are described parts of mecanism used for conversion of
solar radiation to electric energy. The third part deals with physical principal of photovoltaic
effect. Other parts are dedicated to general project of photovoltaic power station and in the final
part economic evaluation of project and joining to the transmission system are mentioned.

KEY WORDS: photovoltaic; radiation; modul; power station
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1.SOLARNI ENERGIE V CR AV EVROPE

1.1 Solarni elektrarny na tizemi CR

Na tizemi nasi republiky nejsou podminky pro provoz solarnich elektraren idedlni a to
z nedostatku mnozstvi slune¢nych dnii. Tim padem nelze timto druhem vyrabéné energie néjak
zasadné nahradit nékteré ze stavajicich zdroji energie.V naSich podminkach je ziskdvani této
energie jesté podstatné drazsi. Ale i pres tyto nevyhody jsou na nasem uzemi nékteré solarni
elektrarny, které jsou zapojeny do distribu¢ni site.

Z obrazku 1.1 je patrné mnozstvi dopadajiciho zafeni na nase tizemi a to, Ze na nepatrnou
¢ast uzemi StfedocCeského kraje a na ¢ast Jihomoravského kraje ( Bfeclavsko ) dopada nejvice
zéfeni a to 1250 kWh/m * , Ize tedy konstatovat,Ze tyto dva kraje,Jihomoravsky a Stiedo&esky,
jsou na tom s dopadem sluneéniho zafeni nejlépe v cele CR. Méné zateni dopada na Krugné
hory,Sumavu,Krkonose,oblast Hrubého a Nizkého Jeseniku a mensi &ast Ceskomoravské
vrchoviny a to okolo 1100 kWh/m *. MnozZstvim dopadajiciho zafeni 1150 kWh/m * je pokryta
nejvetsi ¢ast naseho uzemi a to skoro 50 %.Na ostatni ¢asti izemi dopadéd mén¢ energie.

Obrazek 1.1 Priumérné mnozstvi slunecniho zareni na vuzemi CR za rok [1]

[iosoi] (110 | [0 ] [raconom] [N

Primérné doba slune¢niho svitu na nasem uzemi je 1750 hodin a to 1320 do dubna do zafi s
pramérnou intenzitou 604 W/m> a zbytek, tedy 430 hodin od fijna do bfezna s intenzitou
sluneé¢niho svitu 451 W/m®.

Solarni elektrarny se na naSem Uzemi jsou aktivné zapojeny do rozvodné sité.Jiz funguje
n&kolik solarnich elektraren na tuzemi CR. Je to napiiklad soldrni elektrarna v Opatové na
Svitavsku. Na stfeSe byvalé odchovny je instalovdno 369 fotovoltaickych panelti o celkovém
vykonu 60 kWp a jiz dodava energii do rozvodné soustavy [8]
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VUT ma instalovany fotovoltaické panely a to o celkovém vykonu 20 kWp, které se nachédzi na
budové elektrotechnické fakulty Technicka 8.

Dalsi solarni elektrarna v CR je na Masarykové univerzité v Brng. Jeji kolaudace prob&hla v
lednu 2006. Celkovy vykon je 40 kWp, z toho je 35 kWp na rovné stieSe na specidlni konstrukci
na budové Pedagogické fakulty a 5 kWp na téZe budove, ale na fasade. [9]

Solarni elektrarna o vykonu 10kW je v objektu dukovanské elektrarny, kde je instalovano
200 fotovoltaickych panelti.Dnes jiz nefungujici solarni elektrarna je Mravenecnik blizko
piecerpavaci elektrarny Dlouhé Stran€.Byla v provozu od roku 1998 —2002. [3]

1.2 Solarni energie v Evropé

Energie je téma, které v Evropé€ nabyva stale vétsiho vyznamu. Evropska komise varovala
pted rostouci zavislosti na dovozech, kterd do roku 2030 naroste na 70%. Zatizeni klimatu
spalovanim fosilnich paliv stale ptibyva.Vzhledem k riistu populace je také potieba zajistit kryti
potfeb energie.Nejmoderngjsi spalovaci technologie omezuji emise Skodlivin jako oxidy siry,
dusiku, popeloviny apod. na minimum, neni vSak prostfedek k zamezeni produkce oxidu
uhli¢itého, ktery je zndm jako jeden z hlavnich plivodct jevu zvaného ,,sklenikovy efekt®, tedy
globalniho oteplovani a zajist¢ i mistnich zmén klimatu. Nelze téZ opomenout fakt, ze velké
centralni parni zdroje spotiebuji ve svém energetickém cyklu zna¢né mnozstvi vody, ktera pak,
vypousténa z chladicich vézi, ovliviiuje mistni klima.

V souladu s témito tvrzenimi je diivod najit alternativni feSeni. Vyvoj alternativnich
zdrojii se predpoklada. Nekteti vyrobei energie a distributofi trend ndstupu alternativnich zdroj
jiz zahrnuli do svych mnohaletych strategickych plant a investuji do nich jiz nyni s cilem dal§iho
posilovani této sféry v pftistich letech. Jako ptiklad se uvadi Royal Dutch Shell, Mobil, British
Petroleum (plan riistu vlastni fotovoltaické vyroby primérmné 30 % rocn€) a Amoco, vesmes
spole€nosti  operujici s ropou a plynem. Z distributort napiiklad holandské spole¢nost Nuon,
East Electric, Vatenfall nebo RWE. Napftiklad Shell pfedpoklada, Ze podil obnovitelnych zdroji u
velkych vyrobct energie prevysi 50 % jiz béhem 50 let. Toto Cislo je ohromujici, vzdyt
predstavuje dvojnasobek soucasné celkové svétové spotieby a v podstaté znamend, ze témeét cely
narlst spotifeby ve zminéném obdobi ma byt vykryt praveé alternativnimi energetickymi zdroji.
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2 TECHNOLOGIE PRO VYUZITI SOLARNI ENERGIE

2.1 Solarni energie

Slunce je po miliony let nejdiilezitéjSim dodavatelem energie pro Zemi.Bez této energie by se
zivot na Zemi neobesel. Fosilni energetické suroviny jako jsou uhli, ropa a zemni plyn, které jsou
dnes vytézovany v ohromném méftitku, nejsou ni¢im jinym, nez zasobami vytvofenymi
v dfivéjsich vécich Zemé.Diky technickému pokroku a velkému “Aladu po energii jsou tyto
zasoby, které se vytvarely miliony let, pomalu béhem nckolika desetileti vyCerpany. To ndm
vytvéii diivod nahradit tyto fosilni zasoby jinymi alternativami. To plati i pro energii jadernou,
jejiz zdroj uran je rovnéz surovinou tézenou na Zemi. JeSté vétsi hrozba nez vytézeni veskerych
surovin na Zemi je trvalé poSkozovani zivotniho prostfedi a klimatu, zplisobené marnotratnym
zachézenim se zdroji surovin. Slunce jako zdroj solarni energie je z fyzikalniho hlediska fiiznim
reaktorem. Na zdkladé enormné velké hmotnosti s ni spojené hmotné pfitazlivosti se atomy
“tavi“ v podstaté se méni atomy vodiku na hélium.Pfi tom se uvoliiuje neptedstavitelné mnozstvi
energie, preddvané ve form¢ elektromagnetického zafeni do kosmického prostoru.Z toho jen
zlomek dopada na Zemi, pfi tom piekona drahu 150 mil. km zhruba za 8,3 minuty.Pfi méteni
solarniho zafeni mimo zemskou atmosféru, pfiblizné ve vySce satelitii se vyskytuje proud energie
cca 1360 W/m’, ktery se nazyva solarni konstanta. MnoZstvi energie, kterd dopadne na
Zemi,znacn€ zavisi na aktualnim pocasi. Pii jasné obloze dopadd nejvétsi cast zafeni na Zemi,
aniz by ménilo smér. [2]

Mame dva druhy zéfeni, které¢ dopada na povrch Zemé:
e Ptimé zafeni

e Diflizni zafeni

2.1.1 Primé zareni

je zareni dopadajici kolmo na plochu fotovoltaickych paneli a 1ze ho koncentrovat zrcadly

nebo ¢ockami.Intenzita pfimého zateni lze vyjadrtit vztahem 2.1
Z 2
I, =1,exp|——| (W.m™) (2.1)
g

kde Ioje slunecni konstanta ,Z — soucinitel znecisténi atmosféry

€ — soucinitel, zavisi na vySce slunce nad obzorem a nadmoiské vySce daného mista
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2.1.2 Difuzni zareni

Je zateni, které¢ se v atmosféfe rozptyli odrazem o molekuly plyni ve vzduchu, ¢asteCky
prachu a mraky a pronikd k povrchu Zemé.Pti tomto rozptylu se neméni vinova délka zafeni a je
stejnd jako u zéfeni pifimého.Do difuzniho zafeni se pfipoc¢itava i odrazeni zareni pfimé. [5]
Diftizni zéteni nelze koncentrovat. Souhrn ptimého a difizniho zéfeni se oznacuje jako globalni
zareni. Zatim co difizni zateni tvofi v 1ét€ asi 50 % zateni globalniho ( mesi¢ni primér ), je jeho
podil vzimé diky oblaénému pocasi podstatné vyssi. Specifické vykony zafivi energie jsou
uvedeny v tabulce 2-1 a podil difuzniho zafeni na obrazku 2.1.

Tabulka 2-1 Specifické vykony zarivé energie [2]

Specifické vykony zafivé energie a podil difuzniho zafeni
Zareni (W/m”?) Diftzni podil (%)
Modré nebe 800-1000 10
Zamlzené nebe 600-900 az 50
Mlhavy podzimni den 100-300 100
Zamrac€eny zimni den 50 100
Celoro¢ni primeér 600 50 az 60

Cim vice vodni pary atmosféra obsahuje a &im vyssi je podil difuzniho zafeni , tim vice energie
globalniho zéfeni ubyva.V celorocnim priméru obnasi difuzni zafeni asi 60 %. Proto se musi
pouzit technologie, které dobie vyuzivaji i difizni zafeni.OvSem s koncertujicimi systémy nelze
ve velkém méfitku v stfedni Evropé pocitat.

Odpovidajicim zplsobem kolisa siln¢ v prubéhu dne i energie zatfeni( Tabulka 2-2). Vlivem
otaeni Zemé a jejiho ob&hu kolem Slunce béhem roku kolisd i dopad zafeni na povrh Zemé
vlivem stiidani dne a noci i stfiddni ro¢nich obdobi. V zimé pfijima severni polokoule méné
energie nez v 1ét¢ , protoze dny jsou kratsi a Slunce je nize na nebi. Pokles solarniho zafeni za
spoluptisobeni globdlniho vétrného systému u nas vedou k ptevazné chladnému zimnimu pocasi
s nizkymi hodnotami solarniho zateni. Na jizni polokouli je to opacné.Znaéné kolisajici mnozstvi
solarniho zafeni je pric¢inou zédkladniho problému v technickém vyuziti solarni energie. [2]

Tabulka 2-2 Typicka denni nabidka zareni [2]

Slunedéni zareni
Jasno Oblacno
Léto 7-8 kWh/m® | 2 kWh/m®
Ptedjati/ podzim 5 kWh/m? 1,2 KWh/m?
Zima 3 kWh/m? 0,3 kWh/m”
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Obrazek 2.1 Podil difuzniho zdreni [2]

globdlni zdfeni a difuzni zdFeni v kWh/m?d
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2.2 Koncentratory slunecniho zareni

Koncentratory slouzi jako shromazd’ova¢ dopadajiciho zafeni co nejvice na povrch aktivni
¢asti fotovoltaického clanku.ZvySuji mnozstvi dopadajictho pfimého zafeni a tim zvySuje i
ucinnost fotovoltaického c¢lanku. Je vyhodou, Ze koncentratory pro fotovoltaické aplikace
nevyzaduji vysoce specidlni a drahd zrcadla. Zrcadla vSak musi odolavat povétrnostnim vliviim
nejméné deset let a musi mit vysokou celkovou odrazivost pro fotony v intervalu vinovych délek
cca A =300-1100 nm. . [3]

2.2.1 Hiebenové koncentratory

Tento hiebenovy koncentrator narozdil od V-zlabového koncentratoru ma zcela eliminovana
vnéjsi zrcadla (Obrézek 2.3) a neni zde potieba dalsi podplrny systém zrcadel. Tim se zmensuji i
momenty sil zplisobené vétrem.Vnitini ,,hfeben tvofi mirny koncentrator zatfeni. U jednoosych
sledovaci s horizontalni 1 polarni osou by mélo byt zrcadlo na krajich prodlouzeno za
fotovoltaické panely, aby bylo zajisténo homogenni osvétleni solarnich paneld i pti sezonnich
zménach uhlu mezi horizontalni rovinou a rovinou pohybu Slunce po obloze. Toto trojuhelnikové
prodlouzeni na obou krajich je zndzornéno na obrazku 2.2. U sledovact Slunce s polarni osou a s
nastavitelnym sklonem osy podle ro¢niho obdobi neni prodlouzené zrcadlo nutné. (3]
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Obrazek 2.2 Trojuhelnikové prodlouzeni [7]
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Zrcadlo mtze byt zhotoveno:

e 7z valcovaného plechu z nerezavéjici oceli se specialni povrchovou tpravou

e zvalcovaného Al plechu chranéného proti povétrnostnim vliviim polymerni vrstvou
(PVF)

e  ze stiibrem pokryté akrylatové folie

e 7 hlinikem pokryté akrylatové folie
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2.3 Sledovace slunce

Fotovoltaické systémy s pohyblivym stojanem aneb sledova¢ Slunce je technické zatizeni
schopné otacet se za Sluncem, tedy sledovat drahu Slunce od rozednéni na vychod¢ az po zapad
Slunce na zépad¢. Problematice pohyblivych stojanti pro kolektory solarni energie je vénovana
zna¢na pozornost v solarni energii, nebot’ vyznamnym zpiisobem ovliviiuji uc¢innost PV ¢lankd.
Pii ¢innosti &lankd z polykrystalického kiemiku cca 18 % lze z plochy S= 1 m® ziskat vykon
maximalné 200 W.Pfi Sikmém dopadu tato hodnota klesa. Pokud jsou PV ¢lanky ptridélany na
zatizeni, které je schopno po cely den sledovat pohyb slunce a natacet PV ¢lanky kolmo ve sméru
dopadu zéfeni, mize pak PV ¢lanek vyrobit vice energie s porovnanim s kolektorem pevnym.
Instalaci sledovaciho zatfizeni Ize navysit mnozstvi dopadajici energie az o 57 %. [4]

2.3.1 Sledovace na principu hodinovych strojki

Sledovace mohou byt zaloZeny na principu hodinovych strojii nebo na principu pocitacem
tizenych krokovych motorkli se samosvornou pirevodovkou.Mohou byt velmi pfesné a pracuji za
kazdého pocasi a dokazi fungovat i za tmy.V ptipad¢ pocitacem fizenych krokovych motorka
miize pocita¢ fidit vice pohyblivych stojani a miize mit naprogramovan pohyb na cely rok. Je to
vSak systém slozity a se sloZitosti se stupfiuje 1 moznost poruchy.

2.3.2 Sledovace na principu vyparovani a kondenzace freonu

Sledovace na principu vypatrovani a kondenzace freonu jsou velmi jednoduché, ale piesnost
sledovani je u nich nejhorsi.Jejich znazornéni je na obrazku 2.4.Po obou stranich vyvazeného
solarniho systému jsou nadrzky s freonem, které jsou propojené trubkou a opatiené clonkami,
které z vnéjsi strany stini proti dopadu piimého slunecniho zafeni.Pimé zateni tak dopada pouze
na nadrzku, kterd je vzdy na vzdalené;si stran¢ od slunce a zahtiva ji. Tam se freon odpatuje a
jeho pary se kondenzuji v nadrzce umisténé na blizsi strané¢ ke Slunci, kterd je chladng;si. Tato

strana se stava t¢zsi a klesa tithovou silou nize a tak se cely solarni PV systém nataci ke Slunci.

Obrazek 2.4 Sledovac na principu vyparovani freonu [7]
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2.3.3 Sledovace na principu jehlani z PV ¢lanki

Sledovace s jehlany z PV ¢lankli jsou zaloZzeny na principu porovnavani signalu neboli
okamzitych vykonti z malych PV ¢lankd, které jsou viici sob&é pootoceny o urcity thel. Na
obrazku 2.5 je schéma sledovace na principu jehland se tfemi PV ¢lanky. Signal z jednotlivych
¢lankt vyhodnocuje a porovnava elektronické zatizeni, to fidi i motor, ktery nastavuje ¢lanky tak,
aby signaly z ¢lankil 1a 2 byly stejné,tedy aby intenzita dopadajici na panely byla stejna, a signal
z ¢lanku 3 byl mensi. Jehlan se tedy orientuje ke Slunci hranou mezi ¢lanky 1 a 2. Slunce pak lezi
v roving, ktera svird s obéma ¢lanky stejny tihel a je rovinou soumérnosti téchto ¢lankl.V piipadé
pouziti dvou takovych jehlanti lez fidit orientaci systému ve dvou osach a nastavovat PV panely
presné kolmo ve sméru slune¢niho zafeni.Vyhodou je pomérné velka piesnost sledovani.

Obrazek 2.5 Sledovac na principu jehlanu z PV ¢lankii [7]
- L ¥
\

e
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2.3.4 Sledovace na principu pruzin z pamét’ovych slitin

Material pamétovych pruzin je napfiklad NiTi. Jedna se o takové materidly, které jsou-li
deformovany ,,pamatuji si svlij ptivodni tvar a po piekroceni tzv. transformacni teploty se do
puvodniho tvaru vrati. Slitiny s obousmérnou paméti se po snizeni teploty pod transformacni
teplotu vrati zpét do deformovaného tvaru.

Konstrukce sledovact je riiznd, v pripad¢€ zobrazeni na obrazku 2.6 obsahuje stator a s nim
otocn¢ spojeny rotor, ¢ocku pro soustfedéni slunecniho zéafeni a hnaci prvky v naSem piipadé
pruziny ze slitiny NiTi s tvarovou paméti ve tvaru zakiiveného konkavniho plechu umisténé
v oblasti ohniska ¢ocky. Princip ¢innosti spoc¢iva v tom, Ze hnaci prvek opatieny povrchovou
upravou pro absorpci energie slune¢niho zafeni je umistén v pouzdie.Jednim koncem je spojen
s Casti rotoru a druhou €asti je spojen s Casti statoru.Takové uspofadani umoZziiuje ptenos sily
z hnaciho prvku na rotor. Spojna ¢ocka umisténd na pouzdie je spojend s rotorem a jeji ohnisko
lezi u tohoto konce hnaciho prvku, ktery je spojen s rotorem.Spojeni Co€ky s rotorem umoziuje
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v priabéhu sledovani Slunce udrzovat optickou osu ¢ocky stale ptiblizné rovnobéznou se smérem
dopadajiciho zafeni. [7]

Obrazek 2.6 Konstrukce sledovace s pruzinami [7]

Solarni sledovac¢ je konstrukce sloZzend z hlinikovych profil a nerezu. Na této konstrukci
jsou namontovany fotovoltaické panely. Vzhledem k tomu, ze se solarni sledova¢ otaci za
Sluncem, jsou solarni panely nastaveny béhem celého dne piimo proti Slunci a podstatné se tak
zvysuje jejich vykon. Hlavni nosnou ¢asti je trubka z hliniku nebo nerezu postavend Sikmo v ose
sever/jih. Na této trubce jsou uchycena rahna a na nich fotovoltaické panely.

V trubce je zabudovan D.C. motor, ktery pfes Sroubovou pievodovku otaci celou konstrukci.
Elektricky proud pro pohon motoru je ziskavan z malého PV modulu uchycené¢ho na spodni ¢ésti
trubky. Tento modul je namontovan kolmo ke Slunci a ma PV ¢lanky na obou stranach. Slune¢ni
sledova¢ TRAXLE se otaci podle toho, na kterou stranu malého PV modulu sviti Slunce. [7]

Pouziti sledovacl slune¢niho zateni TRAXLE zvySuje vykon fotovoltaickych systému az o
70%.Maji bezidrzbovou konstrukcei, jednoduché ovladani a bezobsluzny provoz.
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Obrazek 2.7 Konstrukce sledovace TRAXLE [4]
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2.4 Formy premén slune¢niho zareni

Druhy slunecnich c¢lankd délime podle toho jakym zplGsobem v nich probiha

slune¢niho zafeni.

Zpusoby piemény délime na:

1. Nepifima pfeména

2. Pfima pfeména

2.4.1 Pfeména nepiima

pfeména

Tato preména se de¢je ve sluneCnich kolektorech, nebo jinak nazvanych termickych

kolektorech, ve kterych dochdzi vlivem dopadu slune¢niho zafeni ke vzniku teplené energie.

Jelikoz by na pfeménu na energii elektrickou bylo zapotiebi dalSich déji,vyuziva se takto ziskana

tepelnd energie na ohfev vody nebo vytapéni.

2.4.2 Pfreména prima

[7]

Pfemé&na piima nadm solarni zafeni prevadi rovnou na energii elektrickou a to pomoci

fotovoltaickych ¢lankd, které jsou vyrobeny z polovodi¢ovych prvkl na bazi kiemiku. Kfemik se

pouziva v polykrystalické a monokrystalické.Mokrystalické forma kiemiku je vyrobné¢ jednodussi

a tim také levnéjsi.
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2.5 Fotovoltaické ¢lanky

Samostatny fotovoltaicky solarni ¢lanek je velkoplosny polovodicovy konstrukéni prvek.Je
schopen pireménovat svétlo pfimo na elektricky proud a to vyuzitim fotovoltaického jevu.
Pieména slune¢ni energie na elektricky proud je statickd, to znamena, Ze zde nejsou Zadné
pohyblivé mechanické dily, zddny hluk a Zadné nasledné produkty.Tento proces se vyskytuje u
vsech polovodicii, a to ze dopadajici slunecni paprsek na polovodi¢ vyrabi pohyblivé dvojice
nosic¢u naboje. [6]

Zakladem pro fotovoltaicky solarni ¢lanek je polovodiCovy materidl napt. kfemik, ktery
slouzi jako generator proudu, pak kovovych kontaktli napt. stiibrnych a z tenké vrstvy materialu
zlepSujici optické vlastnosti.Kfemik je polovodi€ jen v krystalické formé.Takovy krystal je tvofen
pravidelné uspofddanymi atomy, které jsou vzdjemné pfidrzovany chemickymi vazbami a
zpusobuji je valencni ( vnéjsi ) elektrony. [7]

Obrazek 2.9 Fotovoltaicky clanek [7]

predni Kontakt

Vyssi ucinnost fotovoltaického ¢lanku, 1ze dosdhnout konstrukei na obrazku 2.10.Touto
konstrukei je dosazeno to, ze zafeni, které projde ¢lankem a nezplisobi generaci dvojic nosicii se
odrazi zpét a je opétovné vyuzito ke vzniku nosicli naboje. Tim je razantné zvySena ucinnost
fotovoltaickych ¢lankii.
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Obrazek 2.10 Model clanku s vyssi ucinnosti [7]
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2.5.1 U&innost fotovoltaickych ¢lanki

Faktory ovliviiujici t¢innost fotovoltaickych ¢lankt:

e Zastinéni kontaktem na licni strané

e Ztraty rekombinaci na povrchovych plochach, kde je krystal naruSen vzdy a tim vede
ke zvySené rekombinaci.

e Ztrata napéti diky Spatnym charakteristikdm diod.

e ZmensSeni Cinitele kiivky v dusledku sériovych a paralelnich odporti

e Ztraty volnych nosic¢li ndboje rekombinaci.Nékteré volné nosice naboje jsou jesté diive ,
nez se dostanou do oblasti pisobeni elektrického pole prechodu P-N, opét zachyceny a od
toho okamziku jiz nepfisp€ji k vytvareni vnéjSiho elektrického proudu.K rekombinaci
dochazi na poruchovém krystalu nebo na necistotach obsazenych v krystalu. [6]

2.5.2 Nahradni schéma fotovoltaického ¢lanku

Nahradni schéma fotovoltaického ¢lanku je zndzornéno na obrazku 2.11. Z tohoto pfibliZeni je
zifejmé, ze k dosazni maximalniho vystupniho vykonu je tfeba dosahnout maximalni generovany
proud Iry, minimalizovat sériovy odpor Rs a dosdhnout velky svodovy odpor R,,. Pfitom je tieba
pouzit takové technologie, které umoznuji dosdhnout nizkou vyrobni cenu pii vysoké ti€innosti a
vysoké spolehlivosti. [3]
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Obrazek 2.11 Nahradni schéma PV Clanku [3]
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V prvni fad€ je tfeba dosahnout maximalni proud IFV, tj zajistit maximalni generaci nosicii v
objemu ¢lanku, jejich sbér pfechodem PN a minimalizovat rekombinaci jak v objemu ¢lanku, tak
povrchovou rekombinaci.Dal§im krokem je minimalizace elektrickych ztrat zpisobenych
sériovym odporem Rs, zaroveil s dosazenim maximdlni ucinné plochy ¢lanku, pomoci
optimalizace sbérnice. [3]

PV c¢lanek ma PN ptechod orientovan kolmo k ¢elni plose ¢lanku. Na pfedni vrstvé je
nanesena antireflexni vrstva kviili minimalizaci odrazu, a tim se vyuzilo maximum dopadajiciho
zateni.Pfedni kontakt je pouze ve tvaru miizky nebo hiebinku, aby co nejmin zastifioval plochu
¢lanku.Kontakty se nanéseji bud’ sitotiskem nebo vakuovym napafovanim.

2.5.3 Dalsi materialy na vyrobu fotovoltaickych ¢lanku

Jako dalsi material se pouziva GaAs, InP, ale diky vysoké cené maji uplatnéni jen
v kosmickych aplikacich, kde cena neni limitujici faktor.Tyto materidly jsou odolné vici
kosmickému zatfeni a maji vySsi G€innost oproti kiemikovym c¢lankiim. Dale se pouzivaji ¢lanky
na bazi CulnSe, CdTe, ty maji nizkou cenu, ale také malou ucinnost okolo 10%. [7]

2.5.4 Fotovoltaické moduly

Do panelt se fotovoltaické ¢lanky vkladaji v sérioparalelni kombinaci, aby pii definovaném
osvétleni poskytovaly zddané stejnosmérné napéti.Seriovou kombinaci se dosahuje vyssiho
napéti ¢lanku, a paralelni kombinaci docilujeme vysSich proudu.A proto se ¢lanky na modul
montuji a zapojuji sérioparalelné.Na obrazku 2.12 je znazornén fez fotovoltaickym modulem, na
jeho celnim povrchu je temperované sklo, které je velmi odolné vii¢i proti narazu.Na sklo se
poklada plastova EVA (etylvynicetat) folie a na ni se skladaji a propojuji PV ¢lanky. Ptes ¢lanky
se opct pokladd EVA folie a zadni sténu tvofi laminatovd kompozice PVF-PET-PVF
(polyvynilidenflourid-polyetyléntereftalat- polyvynilidenflourid ). Poté se vycerpd vzduch mezi
foliemi a panel se zahfeje na teplotu tdni EVA folie.Etylvynicetat se po tepelném zpracovani
rozte¢e mezi PV €lanky v prostoru mezi ¢elnim sklem a laminatovou deskou. Pak se moduly
zaramuji a zatmeluji silikonovym tmelem do hlinikovych profilt. [7]
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Obrazek 2.12 Rez fotovoltaickym modulem [7]
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2.5.5 Vliv znecisténi na fotovoltaické panely

Jaky dopad na ucinnost fotovoltaickych panelti ma znecisténi ovzdusi je patrné na obrazku
2.13, kde je graf vyrobené energie z ¢lanku Ccisténého a necisténého.Je pofizen z solarni
elektrarny na budové Masarykovy univerzity v Brn¢. Rozdil mezi vyrobenou energii na ¢isténém
a neCisténém clankd tvofi min. 13 %.Znecisténi je vlivem spadu popilku a necistot
z ovzdusi.Proto neni vhodné umistovat solarni ¢lanky v tésné blizkosti tepelnych elektraren.

Obrazek 2.13 Vliv znecisténych panelii [9]
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2.6 Invertory

2.6.1 Funkce invertoru

Invertor neboli stfida¢ napéti je zafizeni, které ndm umoznuje ziskat z stejnosmérného
napéti, které je generovano PV ¢lanky, napéti stfidavého priibehu. Stfidavé napéti ziskava za
pomoci invertoru pozadované parametry pro pfipojeni k distribucni siti. Invertor je v bézném
provozu zcela autonomni a je schopen se vypotadat se vSemi situacemi, které mohou piichazet v
uvahu. Vystupni napéti ze sttidace odpovidd pfisnym norméam, které jsou kladeny na kvalitu
vystupniho napéti a diky moZnosti tzv. "pfifazovani" umoziiuje stfida¢ piimé propojeni
s rozvodnou siti v daném objektu. Instalace ménice se provadi v co nejkratsi mozné vzdalenosti
od fotovoltaickych panelt z divodu minimalizace ztrat na propojovacich vodi¢ich. Invertor je
jistén jisti¢i odpovidajici pouzitému vykonu a to jak na strané stejnosmérného vstupu, tak na
stran¢ stfidavého vystupu. Je také vybaven regulatorem napéti a to z divodu, aby nedoslo
k poskozeni obvodu invertoru piepétim.
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3 FOTOVOLTAIKA A JEJi PRINCIP

3.1 Fotony

V optice se svétlo obvykle popisuje jako elektromagnetické vinéni o velmi kratké vinové
délce.VIinova délka je ovliviiovana barvou dopadajiciho svétla. Fialové svétlo ma kratsi vinovou
délku nez Cervené svétlo.Vykon zarfeni je dan amplitudou elektromagnetické viny. Pfi stfetu
s hmotou vykazuje svétlo jiné vlastnosti. Chova se jako proud ¢astic dopadajici na hmotu.Tyto
Castice se nazyvaji fotony a jejich energie vyhradné zavisi na barvé svétla.Fialové fotony nesou
vice energie nez fotony Cervené. Makroskopicky méfitelny vykon zéfeni se vypocte z mnoZzstvi
fotontl, které dopadnou za jednotku ¢asu na ozatovanou plochu, ndsobené energii jednotlivych
fotonil. Pfi absorpci svétla mize jeden foton pfedat svoji energii jenom jednomu elektronu. K
vytvofeni jednoho volného elektronu musi byt vynaloZzeno jedno kvantum minimalni energie,
znamena to, ze kazdy foton musi nést tuto potiebou energii. Svétlo tedy musi byt urcité barvy,
nebo barvy lezici od této urcité barvy blize k fialovému konci spektra. Kdyz pak fotony nesou
vice energie nez je zapotiebi na uvolnéni jednoho elektronu, opét se kazdym fotonem uvolni jen
jeden elektron a prebytec¢na energie se pfeméni v teplo. [6]

Plati tedy:

e Volné nosic¢e naboje se mohou v polovodici uvolinovat az od urcité vinové délky.

e Piebytecna energie fotonu je ztracena

e Kazdy foton vyhovujici barvy vygeneruje jeden pohyblivy nosi¢ naboje

e Kazdy z nosi¢l ndboji vzniklych absorpci svétla mize veskerou energii piijatou pfi

odtrzeni od matef'ského atomu ptedat spotiebici jako uzite€nou energii. [6]

Tyto podminky vymezuji prvni, nejvyssi hranici uinnosti, které lze u solarniho ¢lanku

dosahnout.

Energie fotonu je ddna vztahem 3.1
h-c
E=hv=—rn 3.1
) (3.1

kde: h je Plackova konstanta, v je frekvence

c je rychlost svétla [7]
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3.2 Princip fotovoltaického jevu

K fotovoltaické pfeméné energie elektromagnetického zafeni na energii elektrickou dochazi
v polovodicovych fotovoltaickych ( PV ) ¢lancich. Podle typu nosice naboje délime polovodice
na vlastni ( intristické ) a primésové. Piimésové polovodi¢e mohou byt dotované typu N,v
polovodi€i typu N jsou majoritnimi nosi¢i naboje elektrony, a typu P, kde jsou majoritnimi
nosic¢i naboje diry, jenz maji chovani jako ¢astice s kladnym nabojem.

Princip fotovoltaického jevu je popsan na atomu kiemiku.

Obrazek 3.1 Model krystalu kiemiku [6]

a) b)

L

L ]

a) Model ni¢im neruseného krystalu kiremiku
b) Model ve kterém se pisobenim svételnych paprskii uvoliuji elektrony ze stavajicich
vazeb a stavaji se tak pohyblivymi.

. Do zékladniho materidlu kifemiku jsou ve zcela nepatrném mnozstvi pfimiseny cizi atomy,
kterym k zabudovani do krystalické mfizky chybi jeden valen¢ni elektron.Obvykle jsou to atomy
boru nebo hliniku. V tom ptipadé se jednd o dotovani typu P zndzornéné na obrazku 3.2 Cizim
atomem je pfitom nahrazen kazdy milionty atom kiemiku. V ptipad¢ dotovani borem je chybéjici
atom boru doplnén. Tim ale vatomu kfemiku zistdvad jedna kladnd dira po chybéjicim
elektronu. Pfi dotovani polovodice typu N u n¢hoz je koncentrace atomi fosforu nebo arsenu
nékolikrat vyssi, tj. Ze nahrazen je kazdy sty az tisici atom kiemiku. [6]
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Obrazek 3.2 Dotovani kremiku [6]
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a) Vodivost typu P zplisobena dotaci borem.

b) Vodivost typu N zpiisobena fosforem.

Ktemik, tedy jeho atom obsahuje 14 elektronu, ma krystalovou strukturu diamantu, takze
kazdy atom kiemiku je obklopen ctyfmi nejbliz§imi sousedy. Posledni ¢tyti elektrony ( valencni )
vytvaieji s témito sousedy kovalentni vazby. Energie volného elektronu, ktery nepodl€¢ha
plusobeni zadnych sil, miZe nabyvat libovolnych hodnot. Naproti tomu energie elektronu
v krystalu kfemiku nabyvd pouze hodnot urcitych v disledku pohybu v poli periodického
potencialu.Tyto hladiny energie jsou rozdéleny do pasti nazyvanych “pasy dovolenych energii”.
Pasy dovolenych energii jsou oddéleny “pasy zakdzanych energii”

Dtlezitou roli hraji tyto pasy: valencni pas ( za velmi nizkych teplot posledni obsazeny ),
posledni zakazany pds a vodivostni pas. ( za velmi nizkych teplot prvni neobsazeny). Valen¢ni
pas se sestava z energetickych stavii valencénich elektronti.Protoze téchto stavll je stejny pocet
jako wvalen¢nich elektroni v celém krystalu, budou za velmi nizkych teplot obsazené.Po
valen¢nim pasu ndsleduje pads zakdzanych energii tzn., ze zadny elektron nemiiZze mit energii
odpovidajici stavu v tomto pasu. Dale nasleduje pas vodivostni jehoZ stavy jsou za velmi nizkych
teplot neobsazené. Uvnitf pasti dovolenych energii jsou rozdily mezi jednotlivymi energetickymi
hladinami nemé&fitelné malé.

Vv

pasu znaéime Ec. Sitka zakdzaného pasu je tedy rozdilem hladiny pasu vodivostniho a
valencniho, a znaci se Eg. Dilezitou energetickou hladinou je tzv. Fermiho energie E p. U
vlastniho polovodic¢e lezi hladina Fermiho energie uprostied zakdzaného pasu. V nejniZSim
energetickém stavu valen¢ni elektrony upln€ obsazuji vSechny hladiny ve valencnim pasu,
nemohou zprostredkovat vedeni elektrického proudu. [7]

Energetické hladiny jsou zndzornény na obrazku 3.3
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Obrazek 3.3. Schéma energetickych hladin polovodicii [7]
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Dodéanim energie, naptiklad tepelné ( foton) nebo svételné ( foton ) nékteré elektrony piejdou do
vodivostntho  pédsu.  Valenéni 1  vodivostni pds se stanou pasy  Castecné
obsazenymi.V energetickém schématu se to projevi tak, Ze tyto elektrony uvolni energetické
hladiny. Ve valen¢nim pésu a obsadi hladiny s vyssi energii ve vodivostnim pasu. Stanou se tak
elektrony, které mohou zprostfedkovavat vedeni elektrické proudu.

U nékterych atoml kiemiku tak vznikla prazdnd mista.Bud’ zde mohou opét uviznout volné
elektrony, coz se v energetickém schématu projevi jako zpétné piestupy elektronti z vodivostniho
pasu na ptislusné hladiny ve valencnim pasu., nebo sem mohou pieskakovat elektrony od
sousednich atomtll. Tim se ale prazdnd mista posunou k sousednim atomiim a dal$imi podobnymi
pteskoky se mohou déle posunovat.

V elektrickém poli se volné i pteskakujici valencni elektrony posunuji ve sméru intenzity
elektrického pole, nebot maji zaporny elektricky naboj. To znamend, Ze prdzdnd mista se
posunuji ve sméru pole. Prazdné misto se tedy chova jako castice s kladnym nabojem a jinou
hmotnosti , nez jakou ma volny elektron. Tato ¢astice se oznacuje ,,dira“.

Ve vlastnim polovodi¢i uvolnéni jednoho elektronu z valenéniho pasu znamené vznik jedné
diry, pocet volnych elektrond a dér je stejny.Krystal navenek zlstava elektricky neutralni. Je-1i
generace paru elektron dira vyvoldna dopadajicim fotonem , tak energie tohoto fotonu musi byt
vEétsi nebo rovna Sifce zakézaného pasu. Fotony s mensi energii polovodi¢em prochazeji a fotony
s vétsi nebo rovnou energii generuji pary elektron-dira a tak se pohlcuji.U kiemiku je potfeba
minimalni energie 1,11 eV.To je Sitka jeho zakdzané¢ho pasu. Pfenese-li se na elektron vice
energie, pak se jeji ¢ast prevySujici minimalni energii pfeméni v teplo. [7]

Ve fotovoltaickych ¢lancich se méni energie dopadajicich fotonli na elektrickou.Jedna se
v podstaté o velkoplosnou diodu, pfechod PN je orientovan kolmo k ¢elni ploSe mezi pfedni a
zadni stranou.Pokud na fotovoltaicky clanek dopadaji fotony s vétsi energii, nez jaka odpovida
Sifce zakédzaného pasu, tyto fotony generuji pary elektron-dira. Tak odevzdavaji svoji energii a
pohlcuji se.Ptipadny ptebytek energie vétSinou piedaji kmitim miizky a tak ho méni v teplo, coz
vede k ohfevu materidlu polovodice. Pary elektron-dira generované v oblasti PN piechodu jsou

od sebe oddéleny elektrickym polem E mezi vazanymi prostorovymi naboji, diry jsou urychleny
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ve sméru pole, elektrony opac¢né.mezi opacnymi poly PV ¢lanku se objevi elektrické napéti a po
zapojeni do elektrického obvodu tece obvodem stejnosmérny elektricky proud.PV ¢lanek se tak
stava zdrojem elektrické energie. [7]

Obrazek 3.4 Schéma energetickych hladin [7]
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Popsanou situaci znazornuje obrazek 3.4, kde je vidét vyrovnani Fermiho energie a ohyb pést
u pfechodu PN v neosvétleném PV ¢lanku.Jsou zde znazornény i rekombinacni a termalni proudy
v rovnovazném stavu a rovnéZ jsou vyznaceny oblasti prostorového ndboje a diftizni napéti
Up.Ve tmé se PV ¢lanek chova jako polovodicova dioda. Na obrazku 3.5 je zndzornéna situace
piiosvétleni PV ¢lanku, ktery neni zapojen v elektrickém obvodu. [7]

Obrazek 3.5 Schéma energetickych hladin [7]
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Dopadajici fotony porusi rovnovahu nebo Iépe feCeno ustavi jinou rovnovahu.Zvysi se
generace elektron-dira, v oblasti PN pfechodu jsou generované elektrony a diry urychlovany
v elektrickém poli ve sméru Sipek.( v zavérném sméru to odpovida proudu tekoucimu zdrojem od
zaporného ke kladnému polu).Strana typu P se nabiji kladné¢ a strana typu N
zaporné.Potencidlova bariéra Up se snizi, Fermiho hladiny v oblastech typu P a N se rozdéli a
rozdil mezi nimi odpovidé fotovoltaickému napéti Up, které je rovnéz vyznaceno.Toto napéti
miize maximalné odpovidat vyrovnani piivodniho zaktiveni pasi, coz u kiemikovych PV ¢lankt
byva kolem Up ~0,6 V. Dalsi zvySeni intenzity ozafeni PV clanku uz fotovoltaické napéti
naprazdno nezvysi, jak je vidét na obrazku 3.4 nebot fotovoltaické napéti se vykompenzuje
s opa¢nym napétim prostorovych naboji na ptechodu PN a uz nedochdzi k oddélovani sméru
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pohybu generovanych elektronti a dér v oblasti PN piechodu. Problém lze chépat i tak, ze snizeni
potencidlové bariéry Up pii osvétleni vede ke zvySeni rekombinacniho toku elektroni do
polovodice typu P a rekombinacniho toku dér opacné a tak se kompenzuje zvySeni diftizniho
proudu dusledku oddélovéani generovanych elektront a dér v elektrickém poli mezi vazanymi
prostorovymi naboji v oblasti pfechodu PN. Vzniklé fotovoltaické napéti se tak podili na ustaveni
nové rovnovahy. [7]

Obrazek 3.4 Zavislost napéti na prazdno pri rizné intenzité osvetleni [7]
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Zapojime-li osvétleny PV €lanek do elektrického obvodu, vodivé spojeni obou poli znamena
snizeni fotovoltaick¢ého napéti a tim i zménu zakiiveni past vedouci k opétovnému zvySeni
potencidlové bariéry Up - Up. Tim se snizi rekombinacni proud a ptevladne proud termalni
v disledku oddéleni generovanych elektroni a dér v elektrickém poli mezi vazanymi
prostorovymi ndboji. Soucet obou proudl uz nebude nulovy a vysledny proud bude dodévan do
elektrického obvodu PV ¢lankem jakozto zdrojem.Protoze Sitka zakdzaného pasu u kiemiku je
1,11 eV jsou krystalické kiemikové PV ¢lanky citlivi na fotony viditelného a blizkého
infracerveného zéteni s vinovymi délkami A kolem 1100nm. [7]

Obrazek 3.5 Spektrum slunecniho zareni [7]
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Na obrazku 3.5 je znazornéno spektrum slune¢niho zafeni po prichodu atmosférou
s vyznacenim vlnovych délek a energii fotonll is vyznacenim S§itky zakdzaného pasu kiemiku
neboli absorpéni hrany. Na obrazku 3.6 jsou volt-ampérové charakteristiky osvétleného PV
¢lanku na bazi krystalického kiemiku zapojeného do elektrického obvodu. Jednotlivé kiivky
odpovidaji rliznym intenzitdm osvétleni . PriseCiky kiivek se svislou osou udéavaji proud
nakratko, odpovidaji tedy “nulovému® odporu ve vnéjSim obvodu neboli zkratovani obou poli
PV ¢lanku. Roste-li odpor zatéze , pohybujeme se po téchto kiivkach smérem rostouciho napéti (
doprava ). Priseciky s vodorovnou osou uddvaji napéti naprazdno, odpovidaji tedy
“nekonecnému’ odporu ve vnéjsim obvodu neboli rozpojeni obvodu. Optimalni zatéz PV ¢lanku
ma takovy odpor , pii kterém pracovni bod lezi v tom bod¢ volt-ampérové charakteristiky, ve
kterém soucin napéti a proudu ma nejvétsi hodnotu.( Obdélnik dany osami a pracovnim bodem
na ktivce ma nejvétsi plochu ). Tehdy ¢lanek poskytuje nejveétsi vykon. [7]

Obrazek 3.6 V — A charakteristika PV clanku pri konstantni teploteé [7]
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Obrazek 3.7 ukazuje, jak se volt-ampérova charakteristika osvétleného PV clanku na bazi
krystalického kiemiku méni s teplotou pii konstantni intenzité¢ osvétleni. Je vidét, Ze s rostouci
teplotou roste proud nakratko, ale klesd napéti naprazdno.Optimalni pracovni body jsou
zndzornény koleckem. Pfi rostouci teploté klesa maximalni vykon doddvany PV c¢lankem pfi
konstantni intenzité osvétleni a tak klesa i u¢innost fotovoltaické premény. [7]



Fotovoltaika a jeji princip

Obrazek 3.7 V-A charakteristika osvétleného clanku pri rizné teplote [7]
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4 NAVRH SOLARNI ELEKTRARNY V PODMINKACH CR

4.1 Vybér vhodnych lokalit a zasady pro dimenzovani

Aby sluneéni systémy v CR pracovaly co nejlépe, je tieba brat v ivahu vybér vhodnych
lokalit a také znat zakladni zésady pro jejich dimenzovéni. Pro spravné dimenzovani je nutné

si uvédomit tyto véci:

e pocet hodin slune¢niho svitu a intenzita slune¢niho zateni, ktera se méni podle
zneCisténi atmosféry (mésto, venkov, hory),

e chod ro¢nich venkovnich teplot, vétru ¢i jinych neptiznivych meteorologickych jevil,
zejména namrazy, ty urcuji tepelné ztraty kolektord,

e panely maji se vzristajici teplotou horsi Gi¢innost, optimalni uhel je vesmés cca 1-2°
na jihovychod)

o sklon fotovoltaickych €lankt, pro celoro¢ni provoz miize byt 30 az 60° vzhledem k
vodorovné roving, pii preferenci vyhradné letniho provozu 30°, u zimniho provozu je
vyhodnéjsi sklon 60°, (u velké elektrarny je optimalni celoro¢ni ndklon cca 34-36°)

e mnozstvi stinicich pfekazek, idedlni je celodenni osvit Sluncem, ani kratkodobé
kazdodenni zastinéni neni ptipustné, vliv kazdodenniho zastinéni i ¢asti pole feknéme
na hodinu dopoledne ma za nésledek ztraty cca 4,5% celoro¢ni energie.

o dé¢lka kabelovych rozvodi, by méla byt co nejkratsi.

e moznost umisténi - unosnost stiechy, pokud nedostacuje, nebo neni spravné

orientovana, lze vyuzit i Stitovou sténu, sttechu garaze, ptistavku, pergoly.

4.2 Navrh komponenta a vypocet

Fotovoltaicka elektrarna je navrhnuta pro lokalitu okoli mésta Litomysl. Pro tuto
lokalitu je priimérna hodnota sluneéniho zafeni na 1 m* uvedena v tabulce 4.1.Pro uréeni
mnozstvi zafeni dopadajici v dané lokalité na m” byla pouzita aplikace PVGIS dostupné z

http://sunbird.jrc.it/pvgis/apps/pvest.php ?lang=sk& map=europe.

Parametry elektrarny jsou navrzeny a vypocitany pro vykon 400 kWp.


http://sunbird.jrc.it/pvgis/apps/pvest.php?lang=sk&map=europe
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4.2.1 Hlavni ¢asti PV elektrarny

4.2.1.1 Fotovoltaické panely
Vyrobce:
Typ:
Pocet kust:
Mechanické parametry
Délka :
Sitka :
Tloustka :
Hmotnost :
Zapouzdieni ¢lank :
Elektrické parametry
Maximalni vykon :
Optimalni napéti Umpp :
Napéti naprazdno Uoc :
Proud nakrétko Isc :
Optimalni proud Impp :
Max. systémoveé napéti :

Ucinnost panelu

Solartec
SG 170 5Z
2400

1637 mm
855 mm
35 mm
17 kg
EVA folie

170 Wp
36,50 V
44,0 V
49 A
4,78 A
850 V
15 - 16%

Obrazek 4.1 Fotovoltaicky panel SG 170 57 [9]
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spojeni vinuti

4.2.1.2 Invertory
Vyrobce : SolarMax
Typ: SolarMax 20C
Pocet kusi : 20
Parametry:
Maximalni DC vstup: 24 kW
Maximalni AC vystup: 22 kW
Normalni vystup: 20 kW
Max. u€innost : 96%
Evropska uc¢innost: 94,6%
Min. napéti Upypp: 430 V
Max. napéti Uppp: 800 V
Max. DC napéti: 900 V
Max. DC proud: 48 A
Rozméry: 57x57x117 cm
Vaha 275 kg
4.2.1.3 Transformator
Vyrobce: ELIN
Typ: 0,4/22 kV
Parametry:
Pievod: 22/0,4 kV
jmenovity vykon S, 400 kVA
ztraty na prazdno Py 530 W
ztraty nakratko Py 4700 W
napéti nakratko uy 4%
hlad akustického tlaku L,» 55 dB
kmitocet 50Hz

Dynl
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4.2.2 Plosné rozdéleni ¢lanku

Pro vykon 400 kWp bude potifeba 2400 paneld. Zapojeni bude sérioparalelni
v kombinaci 20 x 3 panely ( tj. 20 panell v sérii a tyto série v 3 paralenich fadach). Celkova
plocha ¢lanka bude 3360 m* Na vstup invertoru bude pfivadén vykon z 2 sérioparalenich
kombinaci paneltl s maximalnim vykonem 20,4 kWp, se vstupnim napétim Upypp= 730 V a
vstupnim proudem In,p= 28,68 A do jednoho invertoru.Celkem tedy bude v obvodu fazeno

paraleln€ 20 invertorti. Blokové schéma zapojeni je na obrazku 4.2.

Obrazek 4.2 Blokové schéma zapojeni PV elektrarny
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4.2.3 Vypocty parametri PV elektrarny
4.2.3.1 Stanoveni orienta¢niho mnoZstvi vyrobené elektrické energie
Hodnoty zaddavané do aplikace PVGIS:
e Vykon: 400 kWp
e Material PV modult: krystalicky kiemik
e Ztraty v systému (méniCe,kabeldz): 12 %

Hodnoty generované aplikaci PVGIS:

e Odhadované ztraty vlivem teploty: 6,6 % (s pouzitim databaze teplot)
¢ (Odhadované ztraty vlivem uhlové odrazivosti: 3,0 %

Tabulka 4-1 Uhrn vyzdiené energie béhem roku

2 - osy sledovaci systém
Mésiéni produkce Denni produkce
kWh kWh
Leden 14411 465
Unor 22895 818
Biezen 37259 1202
Duben 49971 1666
Kvéten 62703 2023
Cerven 57308 1910
Cervenec 64550 2082
Srpen 56717 1830
Zafri 39310 1310
Rijen 34920 1126
Listopad 13670 456
Prosinec 10082 325
CELKEM 463797

Celkova vyrobena energie dvouosym systémem je 463 797 kWh.

4.2.3.2 Vypocet zdanlivého vykonu transformatoru

Utinnost DC/AC pfevodu invertoru

_ MaxAC 22kW
= MaxDC ~ 24kW

=0,916

Cinny vykon z jednoho invertoru

Pac=20,4 * 0,916 = 18,68 kW

4.1)

(4.2)



Ndvrh soldrni elektrarny v podminkdch CR

44

Cinny vykon celého obvodu

PC= 20 * PAC = 373,728 kW

Zdanlivy vykon transformatoru pak bude pti t¢iniku cosp = 0,98

g Pe 373728

= =381,355kVA
CosQ 0,98

(4.3)

(4.4)
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5 ZACLENENI SOLARNI ELEKTRARNY DO
ELEKTRIZACNI SiTE CR

5.1 Pripojeni zdroja do Distribu¢ni sité

Fotovoltaicka elektrarna stejné jako vSechny zdroje elektrické energie jsou k distribu¢ni
siti pfipojovany paraleln¢ tj. pracuji paraleln¢ se siti. Fotovoltaické elektrarny mensSich
vykontl, které jsou umistovany vétSinou na rodinné domy, byvaji ptfipojeny do sité pres
vhodné misto vlastnich rozvodl objektu s méfenim cCisté vyroby.Tato vyrobend energie
z obnovitelnych zdroji energie je podporovana zelenymi bonusy.Ve vétSing ptfipadu je i
v pfedacim misté osazeno méfici zafizeni pro méfeni elektrické energie dodané do distribu¢ni
sit¢.Tato energie, kterd je dodavana do distribucni sité je vykupovana distributorem za trzni
cenu. V piipad¢ fotovoltaickych elektraren vétSich vykond, které nejsou soucésti zddnych
objektl je fotovoltaickd elektrdrna piipojovana piimo na distribucni sit pies transformator
22/0,4 kV. V téchto pripadech se vyuziva podpory vyroby elektrické energie z obnovitelnych
zdroj pevnou vykupni cenou.Doba pevné vykupni ceny je na rok 2008 stanovena na 20 let.

5.1.1 Podminky pripojeni fotovoltaické elektrarny na distribucni sit’

e Projekt musi byt realizovan na izemi Ceské republiky mimo tizemi hl. m. Prahy.

e Zadatel musi jednozna¢né prokazat vlastnicka nebo jina prava k nemovitostem
a pozemkim, kde bude projekt realizovan. Zplisob a pozadovany termin prokazani
téchto vlastnickych nebo jinych prav specifikuje Spravce programu v piislusné

Vyzve.

e Projekt musi obsahovat vSechny povinné soucéasti uvedené¢ ve vyzvé k jeho
ptedlozeni.

e Technickd konzultace — Slouzi jako ekonomické a technické posouzeni zaméru
zadatelem, neni zdvaznd a nevznikd rezervace prenosové kapacity distribucni sité.
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e Zadost o pfipojeni — Podava kazdy Zzadatel o pfipojeni elektrického zdroje
k distribuéni siti.Do formulatre vyplni tyto udaje:

identifikacni udaje zadatele

lokalitu

specifikaci odbérového mista ( ¢islo elektroméru, ptikon pti odstaveni zdroje)
souhlas vlastnika nemovitosti

souhlas obce s umisténim zdroje v katastralnim izemi
termin pfipojeni

instalovany vykon

typ elektrického zdroje

jmenovité napé€ti zdroje

zkuSebni protokoly pro invertory a ménice frekvence
zpusob pfipojeni

ptehledové schéma el. zdroje

e Stanoviska k zadosti — v dob¢ platnosti je pozadovano predlozeni projektové

dokumentace.

Zména podminek zadosti je mozna kdyz

zména technologie elektrick¢ého zdroje pii zachovani druhu zdroje a pfi
nepifekroceni plvodniho maxima vykonu.

prokazatelné technické snizeni celkového vykonu elektrické energie
lok4dlni zména mista pfipojeni k distribuéni siti pfi zachovani umisténi
vyrobny

mald zména umisténi vyrobny pti zachovani mista pfipojeni

Zména podminek zadosti neni mozna kdyz:

navyseni piivodné odsouhlaseného vykonu
vyrazné€j$i zména umisténi vyrobny

vét§i zména mista piipojeni

e Projektova dokumentace

Musi obsahovat:

zpisob  napojeni na distribuéni sit, vcetné prifezd, hodnot jiSténi a
navrhovaného provedeni obchodniho métenti
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situacni a schématicky vykres se zakreslenym vyvedenim vykonu od
zdrojového soustroji po predavaci misto.

Podrobny popis pouzitych ochran, silové ¢asti elektro, mista pro obchodni
méteni
Popis elektrického zdroje obsahujicic ptislusné el.hodnoty

Zpusob zajisténi vlastni spotieby

Uvedeni zdroje do provozu

Ozivovaci provoz — pted pfipojenim zdroje pracujiciho paralelné s distribucni
siti  pozdda provozovatel o povoleni tzv. ozivovaciho provozu (méfeni
elektromagnetické kompatibility dané¢ho zdroje s distribucni siti, oZiveni celé
soustavy)

Ovétovaci provoz - pred uvedenim elektrického zdroje do trvalého provozu
musi byt proveden ovéfovaci provoz za ucasti odpovédnych pracovnikl
distributora. [13]
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI

6.1 Obecné zhodnoceni

K ekonomickému  zhodnoceni projektu je nutné si stanovit ndklady na vystavbu
fotovoltaicke elektrarny jako celek, do kterého patfi:

e vykup pozemku
e vybudovani pfijezdové komunikace (pokud je potteba)

e ceny za fotovoltaické moduly, invertory, transformator a dalsi potfebné ¢asti

Dale je nutné znat pevnou vykupni cenu energie z obnovitelnych zdrojii a dotace na vyrobu
elektrické energie z obnovitelnych zdroja.

Ceny jednotlivych dilt:
moduly 18 737,11 K& / kus
invertory 331 082 K¢/ kus

transformator 352 000 K¢

systém Traxle 42 168 K¢ / kus

Modulii bude zapotiebi 2400 kust, tj.44 969 064 Kc¢.
Invertort bude potieba 20 kust, tj. 6 621 640 K¢.
Systému Traxle bude potieba 135 kust, tj. 5 962 680 K¢.
Néklady na tyto ¢asti budou dohromady 57 283 384 K¢.

Piijem za odprodej elektrické energie distributorovi bude 6 242 707 K¢ / rok

6.2 Zhodnoceni metodou Cisté soucasné hodnoty

Metoda c¢isté soucasné hodnoty ( NPV ) vyjadiuje rozdil mezi soucasnou hodnotou
oc¢ekavanych pifijmi a vydaji na investici.tato investice je zafazena do skupiny
s rovnomérnymi odpisy.Elektrarna jako takova spadd do odpisové skupiny 4 ,.energeticka
dila“.Investor bude platce DPH a proto je ekonomické hodnoceni uvadéno bez DPH.Pocita se
s ristem inflace o 2,5% roc¢né, plat udrzby poroste o 2,5% ro¢né. Snizovani vykonu ¢lankt
vlivem starnuti je 0,5% s Gdrzbou ¢lankd.
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Zadani vstupnich hodnot:

investi¢ni néklady Ki = 57 283 384 K¢ s DPH

zivotnost = 25 let

doba hodnoceni = 25 let

ro¢ni vyrobena energie Ve = 463 797 kWh
provozni ndklady = 100 000 K¢ / rok
pozadovand vynosnost = 10 % / rok
ro¢ni urokové procento = 5 %

dan ze zisku = 15 % / rok

vykupni cena Ce = 13,46 K¢/ kWh
ROS 1=2,15 % /rok

ROS 2=5,15 % /rok

Primérnd vyse inflace = 2,5%

Doba osvobozeni od dané z piijmu =5 let

Vypocty:

1. rok
Cena za odprodej elektfiny:
T =Ve-Ce=463,797-13460 = 6242707 K¢ (6.1)
Néklady na provoz elektrarny
Np =100 000 K¢
Odpisy v 1. roce

N, =K, - RO 57783384. 21 _ 1031500k (6.2)
100 100 ————
Uroky z investice
Ny, = K, -2 = 57283384. > — 2864170K¢ (6.3)
100 100 ——

Roc¢ni ndklady odvozené z investi¢nich nakladi

N, =N, +N,p + Ny =100000 +1231592 + 2864170 = 4195761K¢ (6.4)
Cisty zisk

Z.=T-N, =6242707 -4195761 = 2046946 K¢ (6.5
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Penézni pfijem
B =Z.+ N,y =2046946 +1231592 = 3278538K¢

Aktualizovany penézni pfijem za 1. rok

Bt =t =3T3 sos0459ke
A+ 2y b
100
2. rok

Néklady na provoz elektrarny
N,=N,, -[1 +ﬁj =100000-1,05' = 105000K¢

Odpisy v 2. roce

N, =K, - RS _ 57283384. 200
100 100

=2950095K¢

Uroky z investice
P 5 .
N =K, -——=57283384-— =2864170K¢
100 100 =——

Roc¢ni naklady odvozené z investi¢nich nakladi

N, =N, +N,p, + Ny = 105000 + 2950095 + 2864170 = 5919265K¢

Cena za odprodej elektfiny v 2.roce

T, =T -0,0057 = 6242707 — 0,005 - 6242707 = 6211493K¢

Cisty zisk

Z.=T,—-N, =6211493-5919264 = 292230K¢
Penézni ptijem

Py =Z.+Ngp, =292230+2950095 = 3242325K¢

Aktualizovany penézni pfijem za 2. rok

PZA = i = 3242325 =2679606K¢
10 , 1,1 —
(I+-—9)
100

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

V dalsich letech je vypocet stejny jako ve druhém roce, jen ve jmenovateli zlomku

aktualizovaného penézniho pfijmu se méni mocnitel podle roku, ve kterém pocitdme penézni

pfijem.A to v rozsahu 25 - ti let, tj Zivotnost fotovoltaickych ¢lankd.A naklady na udrzbu se

v kazdém roce zvedaji o hodnotu inflace, a spolu s inflaci se odviji i riist platu zaméstnance

elektrarny.Kazdy rok se snizuje vykon vlivem starnuti ¢lankii.Projet je na 5 let osvobozen od

dan¢ z ptijmu.Od 7. roku hodnoceni je dan z ptijmu 15 %.
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Pfijmy v dalSich letech

3. rok P =2409804K¢ 15. rok BZ =660726K¢
4. rok P =2166715K¢ 16.rok B} =592171K¢
5. rok P/ =1947047K¢ 17. ok P? =530550K¢
6. rok P/ =1749335K¢ 18. rok P =475172K¢
7. rok P/ =1562771K¢ 19. rok P =425412K¢
8. rok P =1406028K¢ 20. rok P, =380708K¢
9. rok P =1264803K¢ 21. 1ok P} =340555K¢
10. ok Py =1137569K¢ 22. 1ok Pj =304495K¢
11.rok P =1021002K¢ 23.rok P =272120K¢
12.rok P} =916125K¢ 24.rok P} =243057K¢
13. rok P =821804K¢ 25. 10k P} =216975K¢

14. rok P =736986K¢
Aktualizované pfijmy celkem: P! =27242025K¢

Stanoveni vysledku ¢isté souc¢asné hodnoty:

NPV =P, - K, =27242025 - 57283384 = —30041359K¢ (6.16)

Metoda Ccisté souCasné hodnoty je dopliovana dal$i metodou hodnotici ekonomickou
vyhodnost a ziskovost, tou je metoda indexu ziskovosti ( PI). Je-li:

PI > 1 — Projekt je povazovan jako vyhodny.
PI <1 —Projekt je povazovan jako nevyhodny.

Py Pl 27242025
K, 57283384

1

0,475 (6.17)

Projekt s jevi jako nevyhodny.
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6.3 Porovnani pevného a oto¢ného systému

V této kapitole bude porovnano pouziti pevné¢ho systémi modulii s dvouosym oto¢nym
systtmem Traxle. Produkce z jednotlivych druhli systémi je uvedena v tabulce 6-3. Pro

detailngjsi predstavu jsem vynesl grafickou zavislost.

Tabulka 6-1.Mnozstvi energie vyrobené pevnym a otocnym systémem

O Pewny systém ulozeni modulQ

m Otocny systém Traxle

Pevné uloZeni, naklon 34° 2 - osy sledovaci systém
Mésiéni produkce | Denni produkce | Mésiéni produkce | Denni produkce
kWh kWh kWh kWh
Leden 12103 390 14083 454
Unor 19057 681 22375 799
Brezen 31182 1006 36413 1175
Duben 39958 1332 48835 1628
Kvéten 48044 1550 61278 1977
Cerven 44420 1481 56006 1867
Cervenec 48829 1575 63083 2035
Srpen 44596 1439 55428 1788
Zari 32477 1083 38417 1281
Rijen 28303 913 34126 1101
Listopad 11885 396 13360 445
Prosinec 8698 281 9853 318
CELKEM 369552 453257
70000
60000
50000
= 40000
g
w 30000
20000 -
10000 +
0 4
Leden Unor Bfezen Duben Kvéten  Cerven Cervenec  Srpen Zaki Rilen Listopad  Prosinec




7 ZAVER

Bakalafska prace pojedndva o fotovoltaice na izemi CR a mozZnosti jejiho vyuzitiV
teoretické Casti je popsan stav vyroby elektrické energie ze slunce na naSem uzemi.Nejlepsi
podminky pro vystavbu fotovoltaickych elektrdren jsou na jihu tizemi CR, a to v kraji
Jihomoravském a Jiho¢eském.Instalovany vykon na uzemi CR v sou¢asné dobé piekonal
hranici 5 MWp, o kterou se nejvice postaraly nové fotovoltaikcé elektrarny Busanovice I a II,
nachézejici se v Jihoceském kraji.

Navrh jako takovy je zaclenén do okoli mésta Litomysl, které se rozklada v nadmoiské
vySce 320 — 370 m n.m. v takzvané Loucenské tabuli. Podminky pro vyrobu elektrické
energie ze sluneniho zateni jsou zde také dobré, je zde dopad slune¢niho zatfeni v hodnotach
asi 3700 -3800 MJ / m® za obdobi jednoho roku.Tato hodnota je samoziejmé brana jako
pramérna. Zdejsi krajina disponuje mnozstvim vhodnych mist pro realizaci fotovoltaické
elektrarny.

Pouzit by mél byt dvouosy otocny systém Traxle na ulozeni modull, s nimz dosédhne
elektrarna vétSiho vyrobeného mnozstvi elektrické energie a to az o 20% (hodnota pro
celkové vyrobené mnozstvi). Pro ukazku je v ekonomickém zhodnoceni tabulka s mnozstvim
vyrobené energie pro oba systémy a graf, ze kterého je zfejmy rozdil mezi obéma
systémy.Nejvétsi rozdily v mnozstvi vyrobené energie nastava v letnich mésicich, kdy rozdil
mnozstvi vyrobené energie €inni az 22%. Dvouosy systém traxle je vybaven blokovanim
ptevodovky pied vétrem a je schopen odolat vétru o rychlosti az 160 km/h.A to by mélo
vyhovovat zdej$im podminkdm mirn€ zvinéné krajiny, kde poryv vétru bude mensi nez na
rovinatém Uizemi.Na oto¢ny systém budou namontovany fotovoltaické moduly ¢eské vyroby a
to od vyrobce SOLARTEC z vyrobni fady pamelii SG, které maji vysokou ti€¢innost a montaz
jerychlejsia snadnégjsi.

V ekonomickém zhodnocenti je cely projekt vyhodnocen metodou ¢isté soucasné hodnoty a
indexem ziskovosti. Bez dotaci, a pouziti financi z vlastnich zdroji investora bude projekt
nevyhodny.Do ekonomiky projektu nejsou zahrnuty nékteré financni polozky, napi. na odkup
pozemkll potiebnych pro vystavbu samotné elektrarny, na vybudovani zazemi pro obsluhu a
ptijezdovych komunikaci.Ale pfi umisténi elektrarny pobliz komunikaci je Sance, ze by
ptijezdova cesta nemusela byt tak dlouha a tim ani nakladna.Dale nejsou zohlednény prace na
instalaci elektrarny. Projekt je osvobozen od dané z pfijmu a to na dobu 5 let od roku, ve
kterém se zahajil provoz, tj. kdyz se elektrarna spusti v inoru 2009, tak osvobozeni od dané
z ptijmu bude platné az do roku 2015.V dalSich letech bude odvadéna dan z ptijmu a to ve
vysi 15 %.

Obnovitelné zdroje se stavi z divodu, Setfeni Zivotniho prostfedi a Gspory fosilnich paliv,
jejichz zasoby nejsou nevycerpatelné.Mezi vyhody fotovoltaickych elektraren patii bez
pochyby téméf beztdrzbovy provoz, kromé provozu je dalsi vyhodou i snadnd montdz
modulll na nosné konstrukce.K plusu patii 1 snizujici se ceny zatizeni potiebnych na realizaci



fotovoltaickych elektraren.Co se tyka snizeni emisi CO, | jsou zde dva aspekty fotovoltaiky a
to, ze fotovoltaicky systém sice generuje Cistou energii, ale na druhou stranu se musi zvazit i
vliv vyroby c¢lankii z kfemiku.Vyrobou vznikd béhem chemickych reakci vedle c¢istého
kiemiku i dal$i vedlejsi produkt chemické reakce, jak je napt. chlorovodik.
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