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ABSTRAKT

Bakaldsk& prace pojedndva o moZnosti vyuZiti fotovolt@iadektrarny na GUzemCR.
V prvni ¢asti je popsan samotny princip fotovoltaick@mpeny energie a iblizeny jsou také
moznosti zdroje zé&ni, tedy Slunce. V dalgasti jsou shrnuty dosavadni poznatky z technologie
vyroby FV ¢lanka a rekteré nové technologie z oblasti vyzkumu. Dale gpgana funkce FV
panet a vliv jejich provedeni naginnost. V poslednéasti je uvedendeSeni navrhu konkrétniho
FV systému na rodinnytth v oblastiCR vetns jeho zhodnoceni.

KLi COVA SLOVA: panel; fotovoltaikaglanek; navrh; Slunce; elektrarna
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ABSTRACT

The Bachelor thesis deals with the possibilitiesvho take use of photovoltaic power
stations situated in the Czech Republic. In thst frart there is the procedure of photovoltaic
energy convertion analyzed and the source of thergy described — Sun. The pieces of
information about the technology of sollar cells nmfacturig and some new technologies
recently developed by scientist are summed uparfdhiowing part. As next there is the function
of photovolatic arrays described as well as how fttven of their construction affect their
effectiveness. And last but not least the individoiject of FV system for family house in
Czech Republic with its evaluation is worked out.

KEY WORDS: panel; photovoltaics; cell; project; sun; powtation
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1 UvoDp

Zajistni elektrické energie pro lidstvo je stale vicekdtsvanym tématem. Neobnovitelné
zdroje (ropa, uhli, zemni plyn) nejen Ze neéfmy zneistuji zivotni prostedi, ale také se
postupr vycerpavaji. Spalovani fosilnich paliv produkuje skkeny plyn oxid uhlgity, jeho
obsah v atmosfé se stale zvySuje a ma vyrazny podil na&rdch klimatu. Nafiklad uhelna
elektrarna s vykonem P=1000MW zaithpemskou atmosféru az 4Ry oxidu uhlgitého rang.

U jadernych elektraren zase vznika problém s jageradpadem a podobnFritom pxi vyrobé
elektrické energie pomoci slumgho z&eni zadné Skodlivé odpady nevznikaji. Velkou poastn
a nemalé finaini prostedky Wnuje vyuziti slunéni energie Japonsko, které jeimyslovou
velmoci s malymi vlastnimi zdroji energie. Solaeriergie nekonkuruje velkym elektrarnam
tepelnym a jadernym. Zatim se uplgi zejména jako dopkovy zdroj energie. Podil vyroby
elektrické energie z FV elektraren vegvma hodnotu asi 0,01%

Existuji ale i velké slunmi elektrarny. Nagiklad v Jumille v jihovychodnim Spéisku byla
v bfeznu roku 2008 spudta solarni elektrarna s né&fsi instalovanou kapacitou. R& by ngla
elektrarna o vykonu 20 MW generovat zisk 28 miliatolafi a zredukovat emise o 40 000 tun
oxidu uhliitého. Celkova réni produkce posta na zasobovani elagkiou 20 000
domacnosti.(obr. 1-1)

Obr. 1-1 Solarni elektrarna s nejéi instalovanou kapacitou v Jumille v jihovychadni
Sparlsku
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Situace WCeské republice je takova, Ze nejvice stinileo zd&eni dopada na Jizni Morav
Maximalni denni hodnota@R za jasnéhéervencového dne je 6,8 kWifden. Naopak nejmén
slune&niho zd&eni dopada v hragnich horach, kde je vysSi prajgbdobnost mlhy a horsiho
pocasi.[1] Na obr. 1-2 jsou znaza@my hodnoty piimérné rani solarni energie, ktera dopada na
vodorovny povrch zetnv Ceské republice.

Obr.1-2 1zoKivky primerné racni solarni energie dopadajici na jednotku plochy
vodorovného povrchu zen Ceské republice (MWh/m2/rok)

Zprava o vyvoji fotovoltaiky 2008 ve 12 novycitenskych statech Evropské uniéetns
Ceské republiky udavéa instalovany vykon fotovoltgitk elektraren \CR, ktery ma hodnotu
k roku 2008 54,67 MW. Instalovany vykonGR vzrostl od roku 2007 (kd§inil 5,36 MW) vice
neZ desetinasobnTento trend je zsoben dotni politikou vCR, ktera tak reaguje na snahu
Evropské unie zvysit podil vyrobené eli@ky z obnovitelnych zdrdj. [16]
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2 CIL PRACE

Cilem préace je shrnout poznatky v oblasti vyvojovoltaiky, definovat moznosti vyuziti
fotovoltaickych technologii Ceské republice. Déle navrhnout a zhodnotit FV sgsté
v podminkaciCR.

3 SLUNCE

Slunce je Bznou h¥zdou, jakych je ve vesmiru mnoho. Vznikalo ag@do5 miliardami let
z mlhoviny fidkych plymi a prachu. Postupgnvlivem gravit@&nich sil dochazelo ke smidvani
mlhoviny a tak i k postupnému zZ@ani. Teplota v centru pak doséhla hranice, kdiZzen
dochéazet k termonuklearnim reakcim (k jadert# fodiku [ teplo& cca T = 10 K). Ve
sluneg&nim jadru se tak zala uvohovat jaderna energie. Postdpse vytvdila rovnovaha mezi
energii uvoldnou v jadru Slunce a energii, kterd je Wgré@ z povrchu.

Vykon vyzdovany ze Slunce je pammé stabilni. Meni se jen minimék v zavislosti na
sluneni aktivitt v jedenacti cyklech. &které vyznamné slugei parametry jsou uvedeny
v tabulce 3-1.

Pouzectast vykonu, ktery jefignasSen z povrchu Slunce dopada na povrchéZem

2
2__[p, = 17900"W 3.1)

AP =—"——Z
AOTR,

S

Stredni hodnota energie slumeho zdeni dopadajici za jeden den na Zemi je:

W, = APt = 1,79[10" J (3™ (864005 = 155[10%J (3.2)

Stredni intenzita Zz&ni dopadajici na jednotku plochy Zeja

AP §
| = HDTSZ =136 I~ (3.3)

z

- Tato hodnota se nazyvéa solarni konsta@test energie se od atmosféry odrazést ji
atmosféra pohlti. Proto na povrch zedopadd ménhenergie. Resna hodnota zavisi na
zenepisné Sice, meteorologickych podminkach a dermniro¢ni doke. Maximalni
intenzita na povrchu Zefije cca ha=1100Wn.[1]
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Tab. 3-1 Nkteré dilezité parametry slunce

velic¢ina stfredni hodnota
polomér Slunce rs= 6,96*10° m
hmotnost Slunce ms = 1,99%10% kg
vykon Slunce Ps=3,91%10%° W
efektivni teplota fotosféry Ts= 5800 K

tihové zrychleni na povrchu gs~ 274 m*s?
vzdalenost Zemé od Slunce Rez® 1,49%10M m
solarni konstanta | = 1367 W*m~

Slunce je nej¥tSi zdroj energie ve slutiei sousta¥ a na Zemi vSechna energie (mimo
jaderné) pochazi ze Slunce. Ni&fd ve fosilnich palivech a v biomase je tato rgie
akumulovana po fotosyntetickégmené anorganickych latek na organicke.
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4 HISTORIE FOTOVOLTAIKY

Za prvop@atek se povazuje nahodny objev francouzského fyAlexandra Edmonda
Becquerela, kteryip svych experimentech s kovovymi elektrodami p@mymi v elektrolytu
zjistil, Ze kdyz je osvitil, z&al prochazet maly proud.

DalSi historické mezniky:

- 1877 — Adams a Day vytyidi prvni skute&ny fotovoltaickyélanek s pouzitim selenu

- 1883 — Frittsovi prvnilanky uz néli plochu 30 cmi a G&innost 1 %, jako prvni si
uvédomoval obrovsky potencial tohotorzzeni

- 1946 — Russel S. Ohl z USA patentoval prvnidhek

- 1954 — v Bellovych laboratch vyrobili FV ¢lanky z Kemiku dopovaného jinym
prvkem (tedylanky s P-N pechodem)

- 1957 — vyuziti F\elanka na unglych druzicich, cena zde nehrala roli, protoze ficik
nebyla jind moznost, jak zajistit napajeni telekorkacnich druzic

VetSi vyuziti FV ¢lanka na zemi nastalo az po ropné krizi v sedmdesatgtach, kdy se
zataly hledat cesty, jak se zbavit zavislosti naérdpodstatny finos zajistilo i masivni roz&ni
kiemikovych polovodiovych sodastek.[2]

Muzemefici, Zze nejmarkant)Si vyvoj v oblasti fotovoltaiky nastava v poslecmil0
letech.
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5 FYZIKALNI PODSTATA FOTOVOLTAICKE P REMENY
ENERGIE

5.1 Vlastni vodivost polovodie

Cisté polovodiové prvky (Kemik, germanium) majiip teplo& absolutni nuly valemi
elektrony pevd vazany ve valemi vrstw — ustava tepelny kivy pohyb atoni a krystal se
chové jako izolant (ma té&h nekongny elektricky odpor)[7]. NejvySSi energeticka hlzali
valertniho pasu se oztaje B/, nejnizsi hladinu vodivostniho pasu zpravidladme E-. Sika
zakazaného pasu je ted¥g = Ec - BEy. Z&eni se za witych podminek chova, jako by bylo
tvoreno proudemxastic, které Albert Einstein nazval fotony[iJastice tepelné se nazyvaji
fonony. Dodanim &kterého z &chto drutii energii pekonaji kkteré elektrony $ku zakazaného
pasu a pejdou do pasu vodivostniho. Vatem i vodivostni pas se tak standast&né

obsazenymi.

Na mist, kde vyskeil valencni elektron z vazby, vznikl nedostatek zapornéhbojea
(prebytek kladného naboje), kterérfikame dira. Vznik péaru elektron-dira nazyvame gacier
Dira a elektron vznikaji s@éasré. Pokud budeme dodavat energii fetzit, bude se uvdbvat
stale ¥tSi mnozstvi elektrana vznikat vice &. Pohybujici se volné elektrony jsotitahovany
dirami. Jestlize se elektron s dirou setkaji, zamik a utvéi opst pevnou vazbu. Protoze
elektrony peskakuji z diry do diry, jevi se nam toti@gkakovani i jako pohybéd Tento proces
se nazyva rekombinaci.[7]

Obr. 5-1 Vlastni vodivost polova@

5.2 Piimésové (nevlastni) polovodie

Podle typu nose naboje dime polovodte na vlastni aifimésove. Pimésové polovodie
mohou byt dopované typu N nebo typu P.

Pridame-li docistéhoctyfmocného kemiku gtimocny prvek (fosfor, arsen nebo antimon),
vnikne nam polovodi typu N. Prvku pimési, ktery ma o jeden elektron vicdkame donor
(darce — daruje elektron) Obr 5-2[7]
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volny
elektron

DONOR

Obr. 5-2 Schematické znazem struktury polovodie typu N

Budeme-li dotovatisty ¢tyfmocny Kemik trojmocnym prvkem (bor, hlinik nebo galium)
vznikne nam polovoditypu P. Prvku fimesi, ktery ma o jeden elektron mgiiikame akceptor
(prijemce — akceptuje do své vatansféry jeden volny elektron uvalny teplem). Obr. 5-3[7]

Obr. 5-3 Schematické znazem struktury polovodie typu P

5.3PN pirechod

Spojime-li dohromady polovodlitypu N a polovodi typu P, dojde k tomu, Ze ve shaze
vyrovnat koncentrace difunduji elektrony dasti P a diry da&asti N. Pokazdé, kdyZ nastane
kontakt elektronu s dirou, dojde k takzvané rekarabi. Rikame, Ze elektron zapadne do diry.
Takovy pohybcastic ale po chvili skaii, protoze v polovodi typu N zZistanou po elektronu
kladné naboje a po i@ zaporné v polovotii P nadboje zaporné. Toto vzniklé elektrické pole
zabrani svym &nem dalSimu fesunu a ustéli se. Vysledkem procesu je sniZenivostd
v oblasti P-N pechodu a vytvi se elektricky potencial.[1] viz. Obr. 5-4
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P N

<—

E

D

Obr. 5-4 PN pechod v rovnovazném stavu

Energie foto se néni na elektrickou energii ve fotovoltaickéftanku. Jedna se v podstat
o velkoploSnou diodu. Je vytien tak, ze vtenkém platkurdmiku je v malé hloubce pod
povrchem vytvéen P-N pechod opaeny z obou stran kovovymi kontakty.

5.4 Teorie fotovoltaickych ¢lanku

Pokud dopadaji fotony t8i energii, nez jaka odpovid&c& zakazaného padlkgs, pak tyto
fotony generuji pary elektron-dira. Tak odevzdajérgii a pohlti se. febyt&na energie fotain
rozkmita n¥izky a tak se femeni v teplo, které vede k éévu materialu polovode. Kremikovy
¢lanek mize vyuzit fotony s energiiétsi nez cca 1,1 eV, coz odpovidderéd o vinové délce
mensi nez 1100nm. [1] Na obr. 5-5 je zndZpatést spektra slugaiho zdeni.

Energie fotonl (eV)
54 3 2 1

— 1.1V - absorpéni "hrana® I :
\_'(D 510" krystalického kfemiku \ Slunec":nl' Spektrum
j= - po prichodu vrstvou
C a0t : =
o - atmosféry
S
~= 310"}
o3
S

14
B 2q0%
:g 110" ! Vic .tj 3 )
& ,_v‘ své | 1€

o[/

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vinova délka (nm)
Obr. 5-5 Sluneéni spektrum
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Jeden z polovodii tvorici prechod PN, nap N, je ozdéen. VlIiv oswtleni se zwtSi
koncentrace minoritnich ndsi (dér), u nichZz se neuplatnitpobeni potenciadlové bariéry.
V prvnim giblizeni je teba zminu koncentrace elektr@nzanedbat, pouze nepatrny ¢pb
elektroni je schopen proniknout potencialovou bariérou diovaice typu P. Vlivem osstleni
se z¢tSi proud dr dopadajici z polovode typu N na fechod. Tento firustek proudu & se
zn&i |+. Nadbyteény proud dr, ktery proudi z polovode typu N, zfisobi nabijeni typu P kladn
vzhledem k N. Satasré se snizi energeticka hladina elekfran Fermiho hladina se rozpt.
Rozdil energii &chto hladin v obou polovogich AW pak odpovida potencialovému rozdilu
vzniklému nasledkem ostleni.[13]

U _% (V; J, C) (5.1)

Pfi rozestupu Fermiho hladin se &S$i paet nostu, které maji dostat@ou energii k
piekonani potencialové bariérygehodu. Nadbytay fotoelektricky proud je u nezatizeného
¢lanku roven svodovému proudu:

Svod =1 [Eex{n []( T } (52)

- ls - je nasyceny svodovy proud v 2avem sngru (A)

k - Boltzmannova konstanta k = 1,380%%J - K*

T - absolutni teplota (T)

- n - paet sério¥ fazenychtlanki, v naSem fipad n = 112

Pti zatizeni¢lanku potée vrejSim obvodem proud:
-1 [lex 5.3
[E F(ntm j &9

Dosazenim napi ziskame V-A charakteristik&lanku:

=1, = I, ex
nk

—1} (5.4)
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Kde I; je fotoelektricky proud (A), ktery je dan somem pd@tu uvolrénych nosit v
jednotkovémtase a velikosti elementarniho naboje:

_eldlylki(l-p)
= hw

(5.5)

- e(C) - naboj elektronu e = 1[@0*° C

- ® (W) - dopadajici zdvy tok

- @ /hv (s?) - paset dopadajicich fotdnza sekundu

- p(-) - soinitel odrazivosti

-y (=) - kvantovy vytZzek

- K (-) - pccet nosti, které dosgi k pirechodu, k p&tu nosta vzniklych absorpci zéni

Proudclanku mize byt pak psan ve tvarl (e konstanta 8 zavisi na zévém toku):

eU
| = K@ -BL{ex -1
I P T ) (5.6)

Chceme-li zjistit dinnost v optimalnim pracovnim rezimu, fEitujeme znat maximalni
hodnotu vykonwlanku. Vykon je dan vztahem:

eU
P=U0=UQKLM>-B -1 .
] &)

Derivaci podle nafti se stanovi hodnota,, a maximalni vykon bude mit hodnotu:

Pn=UnO (U
m = Um H (Un) (5.8)
Maximalni &innost fotovoltaickéhglanku je ponir:
P
=_m 59
M =2 (5.9)

Na obrazku 5-6 jsou zobrazeny volt-ampérové charmtiky pro fizné hodnoty intenzity
oswtleni. Na charakteristice, kterd odpovida intenzitl000Wn¥, je zobrazen pracovni bod s
maximalni hodnotou vykonu,R¢lanek zde ma nejvysséimnost).
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Obr. 5-6 Volt-ampérové charakteristiky (v prvnimadtrantu) osvtleného FVclanku pi
riiznych intenzitach ostleni pi konstantni teplett=50 °C

Poloha pracovniho bodu se pohybuje &itém rozmezi a to zejména v zavislosti nazat
Pro optimalizaci pracovniho bodu slouizma z#izeni, aby byla co nejlépe vyuzit&itnost
fotovoltaickéhatlanku, ktery ma hlavni parametrycané fyzikalni podstatou PNrgchodu.

5.5 Elektrické parametry fotovoltaického ¢lanku

Elektrické parametry fotovoltaickyctlanki se n&ii pii intenzit oswtleni 1000 Wrf pi
spektralnim slozeni stla, které odpovida sluteimu spektru.

l450

- proud tekoucélankem i napsti 450mV
- podle tohoto parametru sknky dli do skupin

- zkratovy proud tekouci F¥ldnkem pi napsti OV
- tento parametr Ize z¥it pouze specialnimifstrojem

- nagti na FV¢lanku naprazdno, bez 2zae
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P

- maximalni vykon, ktery rive ¢lanek dodavat

- tento bod je na VA charakteristicélgizn¢ uprosted ohybu

- pro idedlni vyuZiti by se #h ¢lanek zatZzovat tak, aby se pracovni bor nachazel grav
v tomto bod

- proud, i kterém dodavélanek maximalni vykon

Um

- nagti, pri kterem¢lanek dodava maximalni vykon
FF

- Fill factor

Y I, W,
- parametr se zji%lje vypatem FF = ——"—
UOC D SC

EEF

- Winnost solarnih@lanku

RSO

- sériovy odpor solarnihdanku
Rsh
- paralelni odpor solarninganku[12]
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6 TECHNOLOGIE , VYVOJ A VYROBA
FOTOVOLTAICKYCH CLANK U

6.1 Zakladni typy fotovoltaickych ¢lanku

FV ¢lanky maji za sebou asi 50 let vyvoje. Za takovobulbylo vyzkouseno mnoho typ
konstrukci a bylo vyuzivanoiznych material. MuZzeme rozliSovat 4 skupiny genéndho
vyvoje FV ¢lanki.

PRVNI GENERACE

Jedna se o fotovoltaickdanky, které se vyrabi z destk monokrystalickéhoifemiku.
Tento typ se vyzralje relativié dobrou @innosti (14-17%) a dlouhodobou stabilitou
vykonu (tyto vlastnosti jsou velmiiteZité hlavig ve velkych instalacich).

Jejich hlavni nevyhodou je velka spalia Kemiku, protoZe #femik musi byt velmgéisty
(99,9999999%).

DRUHA GENERACE

Je charakterizovana snahou snizit mnoZzstemikku potebného k vyrob FV ¢lanku.
Jedna se o tzv. tenkovrstvélanky. K vyrok® se pouziva polykrystalicky,
mikrokrystalicky nebo amorfnifemik. Vyzn&uji se 100-1000krat t&nvrstvou.

K jejich hlavni nevyhoda je nizSiciinnost (v sériové vyrabasi 10% a mef) a mensi
stabilita (&innost dale klesa&sem).

Zaginaji se pouzivat i jiné materialy nezeknik, napiklad tzv. sndsné polovodie z
materiati jako jsou Cu, In, Ga, S, Se, které se ¢mjigako CIS struktury.

V posledni dob jsou tenkovrstvélanky vyuzivany hlavétam, kde je pdeba pruznost
a ohebnost. Hlawnpro armadni vyuziti se pouzivaji jako gast obleeni.

Do prodeje seélanky druhé generace dostaly v polavg0. let.

TRETI GENERACE

Vyzn&uji se tim, Ze kfgmsné energie pouzivaji jiné materialy neieknik. Napiklad:

fotoelektrochemické (fotogalvanick&gnky, polymernilanky
nanostruktury ve forghuhlikovych nanotruktek

CTVRTA GENERACE

Tvori ji kompozitni, z jednotlivych vrstev sloZzené fatdtaické ¢lanky, které umi vyuzit
SirSicast slunéniho zdeni.

Treti actvrtd generace se prozatim kodrernepouzivaji.[5][8]
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Tab. 6-1 Winnost jednotlivych tip FV ¢lanki. Zdroj:EKOWATT

BEZNA UCINNOST MAX. LABORATORNI UCIN.
[%] [%]

MONOKRYSTALICKY | 14 a7 17 25

POLYKRYSTALICKY [13a%16 20

AMORFNI 5ai7 12

6.2 Vyroba fotovoltaickych ¢lanku
MONOKRYSTALICKE KREMIKOVE CLANKY
Rozner krystafi je asi 10 cm. Vyrabi se z igriopolykrystalického kemiku Czochralského

metodou (pomalym tazenim z roztavengéiistého Kemiku). Tyto ignoty (obr. 6-1) s&ezou
dratovou pilou na platky tenké asi 0,25 az 0,35mm.

Obr. 6-1 K'emikové ignoty

V posledni dob je snaha o co nemenSi tlékd a taky o menSi hodnotu odpadii fezani
z divodu snizeni nakladna vyrobu. Platky se postupmpravuji na rovnogrnou tlou¥ku a
povrch se vylesti a odlepta odc¢istot. Tato technologie je pamné slozita, a proto se hledaly
cesty, jak ji zjednoduSit a zaraveuSetit kiemik. Napiklad jednou z moZnosti je tahnout
monokrystalicky platek jiz ztaveniny. Ze stejnémonozstvi kKemiku se d& vyrobit az
dvojnasobna plocha F¥anki, ale zase na Ukokinnosti.[2]
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Obr. 6-2 Fotovoltaickylanek z monokrystalickéhadmiku
POLYKRYSTALICKE KREMIKOVE CLANKY

viv 7

monokrystalu.Cisty kiemik se odléva do forem, které mohou byt tvarenawgné pro &ely
vyroby. Zajisti se tak lepSi vyuzitiistého Kemiku. Takto vyrobené&lanky maji ale horsi
acinnost, protoZze na styku jednotlivych krystalovyom je WtSi odpor. Vyhodné je, Ze tato
metoda poskytuje lewsi vychozi surovinu pro vyrobu F¥anki. [2]

Obr. 6-3 Fotovoltaickylanek z polykrystalickéhodmiku
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Rez strukturou

. s_vfatla _\ul .. \\gl

Pruhledna elektroda
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Spodni kovova elektroda
Polymerovy substrat

Obr. 6-4Rez strukturowlanku z amorfnihofemiku

CLANKY Z AMORFNIHO KREMIKU

Na ¢lanky vyrobené z amorfnihotémiku se spoeébuje mnohem meénmaterialu, nez u
predchozich typ, to znamena vyrazny pokles jejich ceny.

Vyrabi se vhodnym rozkladem sk®nin Kemiku, napiklad silanu, ve vodikové atmogge
Takto vyrobené velmi tenké vrstvy se nanaSeji nanskeé, nerezové nebo plastové podlozky.
Vrstva je amorfni, to znamend, Ze nema pravidekrgstalickou strukturu. Obsahuje také vodik.
Ma wetSi absorpci slurmiho zdeni (Imm pohlti 90% sludeiho z&eni). Proto se tak daji
vyrobit ohebné fotovoltaickélanky a moduly, které se mohou pouZzit filad jako kryci folie
na stechy. Mohou se nasit na obdémi nebo na batoh. Problémem je nestabilithsapena
piitomnosti vodiku, protoZe struktura je naruSovaxidaxi vzdusnym kyslikem. Vykoréthto
¢lanki z toho divodu nejprve klesa, a pak se ustali asi na 806gni hodnoty vykonu. [2]
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6.3 Vliv teploty na uéinnost fotovoltaickych ¢lanku
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole o poloveéitih, v solarnimélanku se vyuzije jencast
slune&niho spektra (je dano materialem polove)j které penmeni na elektrickou energii. Zbyla
energie je feménéna na teplo. Oteplenikianki se ale sniZujedinnost fotovoltaickychtlanka,
coz je velmi nezadouci. Proto se hledajisqby, jak oteplenilanki zabranit.

35

3 =

I(A)

N I ||\ 1

0 01 02 03 04 05
ufv)

s )5 °C o 35 °C 45°C 55°C

o (5 °C o 75°( e 85 °C emmmn Q5 °C

Obr. 6-5 Vliv teploty V-A charakteristiky fotovatteychclank pri | = 1000Wn7

V zimnich ngsicich je tedy vlivem teploty mnohenétsi (innost fotovoltaickychtlanki,
nez je tomu v wsicich letnich, kdy se vyrazmmeéni &innost i them dne. Maximalni rozdil
teplot FV¢lanka dosahuje i hodnoty akt = 45°C, coZz znamena velké vykyvy ¥ianosti. Proud
nakratko §c se sice p zvySujici se tepl@troste, ale jen nepafro 0,05%7C. Zatimco sniZuje
vyrazre. Tato skuténost je dobe viditelna z obr. 6-5 [11]

Faktor plréni FF s rostouci teplotou klesa o 0,2%/
Sériovy odpor B se s rostouci teplotou zvySuje té&rtinearre o 0,32% FC

Paralelni odpor Rs rostouci teplotou klesa o 0,79/
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konve

teplota &lanku (°C) 100 o

intenzita zafeni (W/nf)

Obr 6-6 Pribeh (cinnosti testovaného F¥anku v zavislosti na jeho tepéot0 az 100°C)
a intenzi¢ dopadajiciho z&eni (0 az 1000 W/m2).

Pri provozu se zativanim sluné&ni energii teplotatlankia zvySuje. Proto jeiéba zajistit
dobré chlazeni. Kazdy systém je ifita konstruéné navrhnout tak, aby bylo efektivni chlazeni

umozreéno. Nagiklad v girozené forng v podolg cirkulace okolniho vzduchu, coZide vyrazg
zvysit (Einnost systému.

HYBRIDNi PANELY

~0,9 kW/m?

TkWel. o7

Obr. 6-7 Hybridni panel
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Hybridni panely jsou dalSi z moznosti, jak zajiskitazeni p preméné na elektrickou energii
s vyuzitim tepla. Jde tedy o kombinaci fotovoltd@bk panelu a solarniho tepelného panelu na
ohtev vody. Zadni povrch fotovoltaickyaiénki je pomoci elektricky izolujici a tep&vodivé
vrstvy propojen se soustavou trubek s chladicimienédkteré slouzi k vygmé tepla, ktere
nasledsg skladovano jako tepla voda v zasobniku.[11] Obf. 6

Snizeni tepelnych ztrat s vyuzitim p-i-n pechodu

Ty
+
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a-SitH horni Elanek |
M
 J
a-SiGe stredni clanek [
N
P
a-SiGe spodni glanek |
N
e e AP AN
AL TV '—E)

Obr. 6-8 Schematické znazem struktury tivrstvého slunéniho ¢lanku na bazi amorfniho
hydrogenovanéhos/gkmiku (a-Si:H) a slitin amorfniho/émiku a germania (a-SiGe.xH). V
hornim clanku s nej¥tSi Sikou zakdzaného pasu je absorbovana kratkovifasd slunéniho
spektra (UV, modré&ast zelené), v nejspogldim s malou $kou zakdzaného pasu pédrvena a

s vz

predevSim infréervenéacast spektra.[9]

Pro zlepSeni sibu fotogenerovanych nositelje volena strukturgp-i-n. Velkad wtSina
elektrori a cr je generovana v oblasti silného ¥nito elektrického pole v intrinsické {rstw.
Pro lepSi vyuziti celého sluér@ho spektra je tent@lanek slozen zt jednoduchyckElanka (p-i-n
vrstev) s#znou hranou vlastni absorpce, to znamena snizeaty ztasledkem fiemeny casti
energie fotof v teplo. Tlougka jednotlivych p-i-n struktur je volena tak, aleklt ve vSech 3
stejny proud, picemz napti negesahuje 2 volty. Nevyhody této technologie je popsa
v odstavci alancich z amorfnihoflemiku.[10]
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/ FOTOVOLTAICKE PANELY

7.1 Konstruce fotovoltaickych panefi

FV ¢lanky jsou velmi citliva z&zeni a je nutné, aby plnili spolehdisvoji funkcifadu let.
Proto se umi&iji do fotovoltaickych panélnebo modul, které je chraniied powtrnostnimi
vlivy (koroze, znéisténi, mechanické poskozeni, kroupy apod.)[2]

Na predni stras panelu je kalené sklo, které je odolné i protigahiti. Na sklo se umfsije
EVA (etylvinylacetat) félie, na kterou se skladgjiopojené PVelanky. Clanky se propojuiji
sériow a to tak, Ze kovovy pasek spojujée@ni cast jednohoclanku se zadngasti ¢lanku
druhého. Na propojenélanky se opt umig’uje EVA fdlie. Zadni strana je pak ttema
z laminatové kompozice PVF-PET-PVF (polyvinyliderdtid-polyetyléntereftalat-
polyvinylidenfluorid). Vzduch mezi jednotlivymi vigami se vyerpa a panel se zaje na
teplotu tani EVA folie, ktera se roz&ea zaplni prostor kolem F&lanki mezi gednim sklem a
zadni laminatovou &hou. Do hlinikového ramu se pakésituji silikonovym tmelem a op#tse
krabici s vystupnimi kontakty. Takto zhotovené R@ly jsou prachésné i vodaisne.

Zivotnost PV pandl na bazi krystalickych polovodli byva 20-30 let.[1]

., pryiovy profil

8 alarni tvrzené sklo

/’q ? material pro ulozeni
(EVA folie)

o k,j,ﬂfﬁﬁ,; solarni clanek
duty eloxovany Al ram

-

& ,_‘,;-_‘_

Obr. 7-1 Konstrukce fotovoltaického panelu
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7.2 Vliv provedeni fotovoltaickych panefi na i€innost

PV panely mohou byt umisty na stechach budov, na fasadach nebo imné konstrukce
umis&né na vhodnych mistech.

SYSTEMY S PEVNYM STOJANEM

Pokud je to mozné, orientujeme panetggni stranou k jihu a skon volime podle 2piané
Sikky a to tak, aby v poledne dopadala‘erd kolmo k pedni ploSe pan&l Sklon zavisi na
zpasobu vyuzivani systémuifiRcelorainim provozu ostrovnich systéme vhodné volit sklon
vice ,nakolmo” (cca 49, protoze Slunce je v zimnichésicich nizko. Pokud chceme idigad
maximalizovat zisk z vyrobené elektrické dodavaaésik, volime sklon cca 32 Béhem letnich
mesiai je Slunce vysoko a na Zemi dopada 75%nileo Uhrnu globalniho #éni.[1]

SYSTEM S POHYBLIVYM STOJANEM

Vyznamné zvySeni denni produkce etakt je mozné dosdhnout montézi PV péneh
pohyblivy stojan, kterym rizeme zajistit trvaly kolmy dopad slufmdho zdeni. NavysSeni
dopadajici energie fp pouziti pohyblivych stojai oproti stojaim pevnym cini 57%
(neuvazujeme vliv atmosféry). V pozemskych podméhké& gihlédnutim vlivu atmosféry), kdy
nagiklad po vychodu slunce aigrl zdpadem prochazi sléné paprsky pes silnou vrstvu
atmosféry. Proto je intenzitaigéi dopadajiciho na plochu, ktera je orientovarifnicke snéru
z&eni mensi nez v poledne. Na Zemském povrchu jereainé navySeni mnozstvi vyrobené el.
energie 40% (v podminkacteské republiky 30%).

6

pohyblivyg stojan
" oboustranne panely

pohﬂrbliw stojan
standardni panely

— wykon (pom.j.)
N

... pevny stojan
“standardni panely

_DB:DD 10:00 14:00 18:00
— ¢as (h)

Obr. 7-2 Idealizovana zavislost okamzitého vykoadastaného fotovoltaickymi solarnimi
systémy s pevnou a pohyblivou konstrukci
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Zpusoby sledovani slunce:

- Sledovae na principu hodinovych strojki — pracuji na principu hodinovych stréajk
nebo pditactem tizenych krokovych mototk se samosvornouigvodovkou.(slozité a
drahé)

- Sledova&e na principu vyparovani a kondenzace freonu -freon se “peléva“ a
pohybuje panelem ke slunci (jednoduché raspé)

- Sledova&e na principu diferencialniho porovnavéani intenzity slunetniho zateni na
PV ¢lancich tvoricich senzor —3 PV ¢lanky jsou wiéi sole posunuty o uiity Uhel.
Systém pracuje tak Ze vyhodnocuje signaly z jednyath ¢lanki a natéi panely tak,
aby signdly ze 2lanki byli shodné. (fesné, slozité a drahé)

Reseni nabizi systém TRAXLE.

PV moduly

.

3~/ réhna pro montaz PV modulil

betonove

bloky

Obr 7-3 Sledovaci systém TRAXLE

V hlavni nosné trubce, ktera ti@su systému, je umést stejnosmrny motor se Sroubovou
pirevodovkou. Pohon motorku, ktery panelycbtfe ziskavan z malého FV modulu na spodni
¢asti trubky. Modul je namontovan kolmo ke slunciaaobou stranach jsou und@isy FV ¢lanky.

Cely systém se oté podle toho, na kterou stranu malého FV moduluadépvice slunmiho
z&eni. Pokud je jedna strana vice &fena rovnovaha se porusi a motor séngaotdet do té
doby, nez se ap dopadajici z&ni na ob strany vyrovna. Za jasného dne se systém pohybuje
postup (ale ne spoj) od vychodu k zapadu. Ranaed vychodem slunce je iZzeni
orientovano k zapadu, protoZe tarfeqichozi den wer ukorilo cinnost. Po vychodu slunce
dopada slunmi z&eni pouze na jednu stranu FV modulu a motdéneaatéet z&izeni smrem



Fotovoltaické panely 39

k vychodu, dokud sila motoru nepoklesne pod prahasitu potebnou pro orientaci t&eni.
Casto byva konstruovany se zrcadlovym koncentratalemgniho zéeni.[9]

7.3 Koncentratory

Koncentrator je optické z&eni, které je schopno sotestit slunéni z&eni z velké plochy
na plochu fotovoltaickéh&danku nebo modulu.

Vyuzitelnych koncentratdrje celafada a zpravidla se roddji podle toho, které optické
prvky vyuZzivaji.

KONCENTRATORY ZRCADLOVE

- S rovinnym zrcadlem
0 snadno se vyrabi, ale nevyhodou je mala dosazikeinéentrace (1,4 krat)
- S parabolickym zrcadlem
o snadné docileni vysokého stégtoncentrace
0 nutnost natéeni modulu za sluncem a dobré chlazeni fotovolfaicklanka
- CPC
o slozeny parabolicky koncentrator
0 neni potebné natéeni za sluncem, stenastaveni 2x k¢
0 nevyhodou je #Si potebna plocha zrcadla nez wZzbych parabolickych
koncentratak a také nerovnogmnost os¥tleni FV panelu

KONCENTRATORY COCKOVE

- Bézné spojnétocky
- Fresnelovyc¢ocky (Obr 7-4)
0 vyhodou je snazSi sériova vyroba nez je tomu udeica moznost vyrobitocky
dostaténé malé
0 nevyhodou je nutnost n&eni za sluncem ve dvou osach[2]

—

Obr. 7-4 1. BZznacocka, 2. Fresnelovdocka
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8 INVERTOR

Invertor, nazyvany takéigtlat nebo n&ni¢, slouzi k pemene stejnosmirného napti, které je
generovano fotovoltaickymi panely naidavé napti rozvodné sé Invertor vSak mize mit i
celou fadu dalSich dopkovych funkci (monitoring sita provoznich udéj ochranné funkce
atd.).

Typy invertok:
CENTRALNI INVERTOR:

10 — 250 kW

je spolény pro rekolik paralelnichretézci
pouzivaji se u velkych FV elektraren

pii pouZiti jsou kladeny &3i naroky na DC kabely
jednodussi ochrana profigpsti

vyhody: vysoka dinnost, nizsi poizovaci naklady
- nevyhody: niZsi spolehlivost

RETEZCOVY INVERTOR:

- 1-10kwW
- meéni¢ je umisén v kazdéntetézci

e

- vyhody: kazdyettzec m& MPPT (sledovani bodu maximalniho vykonu)
- nevyhody: vySSi pazovaci naklady

MODULOVY INVERTOR:

- 50-180W

- meéni¢ je pripojen ke kazdému modulu
- vyhody: kazdy modul ma MPPT

- nevyhody: vysoka cena, nizsfidnost

Invertory se takeé liSi vnibim zapojenim. Rozezndvame invertory s transformadaica bez
transformatoru se zvySovanim gtpVyhodou provedeni bez transformatoru je vy&$hnbpst,
ale jako nevyhoda se jevi absence galvanickéhalenigd které znamena ochranu proids
(odckluje DC a ACcast).

Z&kladni parametry invertor

- jmenovity vykon AC i DC strany
- maximalni vstupni nagi

- Winnost stidate

- maximalni vstupni proud

- kryti IP
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9 NAVRH FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU 4,32KWP

9.1 Popis podminek

Fotovoltaicky systém je navrhovan na jizni stramdlevé stechy rodinného domu se
sklonem 38.

Poloha rodinného domu:

- CR, Jizni Morava, obec Kobyli

- 48°55'58" severni 8y

- 16°53'29" vychodni délky

- Nadmaska vyska: 212 m. n. m.

- Optimalni naklon FV moduit 34°

Tab. 9-1 Optimélni hodnota néklonu FV matalteplota okoli

P oF-timfllni mésic prumeérna
naklon [?] teplota [°C]
leden 63 leden -1,7
unor 56 unor 0,9
biezen 45 biezen 4,3
duben 32 duben 10,1
kvéten 20 kvéten 15,1
cerven 13 cerven 18
cervenec 17 ctervenec 19,8
srpen 28 srpen 19,6
zari 41 zafi 15
fijen 55 Fijen 10,4
listopad 59 listopad 4,6
prosinec 62 prosinec -0,6
rok 34 rok 9,6
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9.2 Jednotlivé komponenty fotovoltaického systému

9.2.1Fotovoltaické moduly
Tab. 9-2 Parametry pouzitého FV panelu Solartec18G-5Z

SOLARTEC SG-180-5Z

Mechanické vlastnosti

Délka 1643 mm

Sitka 854 mm

Tloustka 35mm

Hmotnost 16 kg

Propojovaci box 2x85cm vodic¢ s MC4 konektory
Pfedni sklo rastrované, 3 mm

Solarni ¢lanky 72 ks, krystalicky 5" Si
Vzdalenost mezi ¢lanky 2 mm

Vzdalenost ¢lankd od ramu naboku: 15mm, nahote: 17mm, dole: 17mm
Zapouzdieni clanku EVA folie (Ethyl - Vinyl - Acetat)
Zadni strana tedlar

Ram eloxovany hlinik, viz. nadkres

Elektrické parametry

Vykonova tfida / max. vykon Pmax (£ 5%) | 180 Wp
Optimalni napéti Umpp 36,00V
Napéti naprazdno Uoc 44,40V
Proud nakratko Isc 5,25 A
Optimalni proud Impp 5,00 A
Max. systémové napéti 850 V

Teplotni koeficienty

Vykon T¢ (Pm) -0,47%/°C
Napéti naprazdno T (Uoc) -156mV/°C
Proud nakratko T (Isc) +0,054%/°C

Moduly jsou uzgisobeny pro praci v pragdi s okolnim rozsahem teplot °85aZz 83C.
Vyrobce poskytuje zaruku 24&sial a zarové garantuje vykon 90% po dobu 10 let a 80% po
dobu 25 let.
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Obr. 9-2 Rozrry modulu SG-180-5Z

Moduly budou upewny ke steSe pomoci speciélni upgwaci konstrukce na sedlove
strechy. Pouzit bude standardni drzak ke keysteSni taSka HK1, ty budou upewat hlinikové
profily NP1, na které jsou pak unissany moduly pomoci krajnich nebdextovych uchytek.
Hlinikovy profil NP1 je doportiovan na sedlové igichy s rozt& krovi do 140 cm. Vyrobce
udava, Ze konstrukce je odoln&nim do rychlosti 100 km/h.
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9.2.2Invertor

Tab. 9-3 Parametry pouzitéhagnice Fronius I1G 40

MENIC FRONIUS IG 40

vstupni parametry

vystup z FV 3500-5500 Wp
max. vstupni proud 29,4A
rozsah vstupniho napéti 150-400 V
max. vstupni napéti 500V

vystupni parametry

nominalni vystup 3500 W
maximalni vystupni vykon 4100 W
maximalni ucinnost 94,30%
napéti/ frekvence 230 V/50 Hz
odchylka <3,5%
nocni spotieba ow

obecné udaje

rozméry (hx s xv) 610 x 344 v 220 mm
hmotnost 16 Kg

provozni teploty ’-20°C az 50°C
ochrany

DC mérny odpor pozor pfi Riso<500 kQ
ochrana proti proti pfrepélovani zabudovana

rezim v DC pretizeni v odchylce od provozniho bodu

Invertor bude umigh uvnitt budovy, proto bude zvolena verze pro kmiitpouZiti s krytim
IP21, zatimco venkovni by da IP45. Jako doptik k invertoru bude slouzit komunikai karta
s PC Fronius Interface card, ktera je vybavenaresdm s otekenym datovym protokolem,
pomoci kterého jsou gaany a dale zpracovavany aktualni udaje o fotewchem zéizeni
z invertoru.
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9.2.3Rozvad¢, kabelové rozvody a trasy
Rozvadtc¢ fotovoltaického systému RDAC bude proveden jaksiava rozvodnice.

Obsahuje:

- cejchovany elektrosr

- soubor ochran pro elektrarenské distéiuspol€nosti, Cetré preptovych ochran II.
stupré

- svorky pro pipojeni kabel od FV panel

- svorky pro pipojeni invertoru - stejnosémych vodeia

- svorky pro pipojeni invertoru - vystupnihoi$tiavého nagti

- svorky pro pipojeni kabelu do rozvodné soustavy

Silnoproudé propojeni a kabelové rozvody budou @dewny ngdénymi k tomuto delu
urcenymi solarnimi kabely typu SOLAR FLEX a dale Cioé&ly CYKY.

Venkovni kabely budou svazkovany ke kovové nosméstkakci FV pandl. Ve venkovnim
prostoru v hlavnich trasach budou kabely uloZergceloplechovych Zlabech. Ve wmifch
prostorach budou kabely uloZzeny v PVC listach.

Méreni elektrické energie — zeleny bonus:

- méteni ziskané elektrické energie je navrzeno pomedingsazbového cejchovaného
elektrongru, ktery bude umish v rozvadci fotovoltaického systému RDAC

M éreni elektrické energie — pebytky do si&:

- distribwni spol€nosti bude stavajici elektr@mmeiici spotebu vynénén za elektronr
metici odlEr - dodavku

9.2.4Hromosvod a pgrepét’'ové ochrany

V poslednich letech dramaticky vzrostl objem Skad FV zd&izenich vlivem psobeni
blesku. Givody vzniku €chto Skod Ize spadvat gedevsim v:

- zvySujicim se p&tu now instalovanych FV Zdzeni
- vétSi boukove aktivie
- neodborg provedené instalaci FV #aeni

Spravnému dimenzovanirgpitovych ochran je nutnéémovat velkou pozornost, protoze
jakykoliv vypadek se projevi v delSi dobhavratnosti investice nebo zhorSenou moznosttsepla
poskytnuty U¢r. PoSkozeni vlivem iepsti totiz znamena vygmu kus za kus, coZz neni mozné
béhem zanedbatelné doby.

HROMOSVOD

- Rodinny dim spada dortdy LPS I

- Typ hromosvodu - V&Si LPS upeviéiny na stavh, vodivé spojeny se zZé&zenimi i stavbou

- Jimaci soustava je provedengdyym jimaem z pozinkované oceli sifezem 50 mrh
(tabulka 6CSN EN 62305-3) a vypet byl proveden pomoci metody ochrannychidhl
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- aby byla pod kontrolou cesta bleskového prouduzipgme strojené svody z tuhého dréatu
pozinkované oceli o pfezu 50 mr (tabulka 6CSN EN 62305-3), od kterych je peba
vypacist bezpénou vzdalenost vodivyctasti zéizeni (FV pandl)

- uzemrni: typ A — hloubkovy zemuj tuhy pasek z pozinkovanééth o pritezu 90 mrh
(tabulka 7CSN EN 62305-3)

Metoda ochrannych Ghk (pro vypdty byl pouzit program Hromosvody PLUS, ktery
vychéazi z normy’SN EN 62305-3)

Obr. 9-3 N&rt ochranného Uhlu

- vySkajim&e h=9,3m
- ochranny thet = 60

s=k e ©.1)

Ki = 0,04 CSN EN 62305-3 tabulka 10)
K= 0,66 CSN EN 62305-3 tabulka C.1)
Km=1 €SN EN 62305-3 tabulka 12)

S dki 0= 0,0490’1ﬂ5 [93= 0,246m 9.2)

- Zvolena bezpgé vzdalenost od FV parige s = 0,3 m
- proud jednim svodem 66 Ka

Nosnou konstrukci FV pankeje treba pospojovat s ekvipotencialiigmjnici (EP) nédénym
voditem o minimalnim pifezu 6mmA. Vodic pospojovani ani kabely od F¥anki se nikde
nesmi piblizit k jimaci sousta¥ na vzdalenost menSsi, nez je vyfiana vzdalenost s. Podle
vystupniho stejnosénného napti z FV panel je nutné zvolit pepitovou ochranu, ktera se
umistuje co nejblize k FV paniin pro jejich ochranuiied indukovanym nagpim. Na vstupu do
invertoru instaluje stejna@pstova ochrana pro zabezmi bezporuchového provozu invertoru.
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severni strana - jizni strana

Obr. 9-4 Orient@ni nakres hromosvodu

V rodinném dom, na ktery je FV systém navrhovan budénits umistn v podkrovifadow
nekolik metmi od samotnych modiul proto nenifieba instalovat svo& na oba konce vedeni, ale
post&i pouze umishi u invertoru. TotaeSeni sebouimasi vyhodu v tom, Ze po objektu neni
taZzeno stejnosénné vedeni s poénné vysokym napti, které v podstétnelze vypnout.

Typ svodte na DC strahinvertoru:
CITEL DS60 PV 500

Mrivrw s

- svodk prepsti typ 1 a 2, (tida B, C) speciakpro fotovoltaiku

- impulsni bleskovy proudqd,=12,5 kA na jeden pdl (vina 10/350 pus)
- tepelné odpojovaci raeni

- volitelny kontakt dalkové signalizace

- sphuje poZzadavky norem EN 61643-11 a IEC 61643-1

Typ svodée na AC stradinvertoru:
CITEL DS 125-300

Nejdilezit¢jSi znaky:
- vykonna ochranaipd bleskovym proudem a&gpstim na malém prostoru
- neni zadny nasledny proud
- krétka reakni doba pi vysokém svodovém proudu
- 3 stupr ochrany spojené v jednoniigtroji
- sériow dodavana dalkova signalizace stavistpoje
- hospodarné a prostordusporne
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9.3 Sérioparaleniiazeni FV paneh

KOVOVA MOSNA KONSTRUKCE

iDL‘ tAST ROZVADECE RDAC
|

Fam !
1

Obr. 9-5 Sérioparalelnfazeni FV panél
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Sestaveno je 24 monokrystalickych pa@nelcelkovém instalovaném vykonu 4320 W.

Panely jsou jiz od vyrobce vybaveny dostatedlouhym kabelem zakéenym vhodnym
konektorem, pomoci kterého se propojirdszci.

Zpétné diody jsou umishy z divodu cast&éného zastigni panel a slouzi jako ochrana
kabelaze proifpad zkratového proudu uvhitétve.

Z hlediska spravného dimenzovani invertoru musidogrZzeny podminky:
1. VSTUPNI NAPETI - NAPETI SERIOVEHORETEZCE (z&kladni podminka):

Ubc inv max> Uoc -15¢ (Uoc. 1,15) (9:3)

500V >8.(44,4V .1,15)
500 V > 408,5 V => podminka sgima

2. VSTUPNI PROUD

Ioc iInv max > lsc (9.4)

29.4 A > 15,75 A => podminka sgima

3. VSTUPNI VYKON

Poc=1-1,15 . Rc mafn (9.5)

094304320 _
410(

- Tato podminka zohledije hlavré velikost ztrat nafklad oteplenim, nebo na
kabelazi. Pro navrZzeny invertor je sgia.

10
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Navrh fotovoltaického systému 4,32 kWp

9.4 Blokove schéma fotovoltaického systému 4,32 kWp

IT uwwiTE omJExTU

RDAC

Obr. 9-6 Blokové schéma FV systému 4,32kWp namgaiim
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10 ENERGETICKE A EKONOMICKE HODNOCENI FV
SYSTEMU

10.10Odhad vyrobené elektrické energie z FV systému

Odhadovy vypotet vyrobené elektrické energie vychazi z dat, ki@ dostupna na
strankach Evropské komise z PVGIS (Fotovoltaickigtiormainiho systému). Uzivateli je zde
poskytnuta moznost zjistit ndglad odhadovanou intenzitu slumého z&eni na jakémkoliv
mist€ v Evrop. Systém vznikl ve snaze rozvoje obnovitelnych @drenergie v Evropské
unii.[14]

UvaZované hodnotyipvypocétu vyrobené energie z FV sytému na RD v Kobyili:

- Instalovany vykon FV systému: 4,32 kW

- Technologie: monokrystalickyremik

- Sklon moduk: 38

- Orientace modiit 9° k vychodu

- Odhadované ztraty vlivem teploty: 6,9%

- Odhadované ztraty vlivem uhlové odrazivosti: 2,9%
- Jiné ztraty (kabely, invertor, atd.): 14%

- Celkoveé ztraty v systému: 23,8%

Tab. 10-1 Odhad vyrobené elektrické energie z B¥éayu

meésic vyroba za mésic | vyroba za den
[kWh] [kWh]
Leden 144 4,7
Unor 213 7,6
Brezen 350 11,3
Duben 442 14,7
Kvéten 515 16,6
Cerven 495 16,5
Cervenec 541 17,5
Srpen 492 15,9
Zafi 385 12,8
Rijen 311 10,0
Listopad 145 4,8
Prosinec 99 3,2
rocni primér 344 11,3
celkova rocni vyroba 4132
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Odhad vyrobené elektrické energie na FV
systému na RD v Kobyli
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Obr. 1041 Odhad pfimerného mnozstvi vyrobené el. ene

10.2Vypocet doby navratnosti FV systém

Princip vykupnich cen:

Ze zakona. 180/2005 Sb. vyplyva povinnost pro provozovap#nosoveé soustavy ne
distribwni soustavy ppojit FV systém do fenosové souavy a veSkerou vyrobenou elgku

vykoupit. Energeticky regutai trad udava vykupni cenu elékty pro dany rok. Tato cena bu

vyplacena po dobu 20 let a kazdém® bude navySovana o index PPl (Cenovy indéxyslové
vyroby), ktery¢ini 2-4%.

Princip zelenych bonus:

Zelenym bonusem se rozumi figainc¢astka zohletiujici snizené poskozovani zivotni
prostedi vyuzitim obnovitelného zdroje. Vyrobce si mugjit obchodnika, kterému eléikiu
proda za trzni cenu. Momentu prodeje zisk& od provozove distribuni soustavy zelen
bonus. Hodnotu zeleného bonusu stanovuje [5]

V soutasné dob se pohybuji mrné invesiini naklady okolo 115000 #kWp. Merné
investéni naklady maji klesajici tendenci. Hlavninivddem je kaZdorm¢é se zvysujic
instalovanyvykon fotovoltaickych elektraren etim souvisejici snizovani vyrobnich nakie
komponent. Do celkové navratnosticateEni investice se promita také fakt, Z ipstalaci ne
RD je sazba DPH 9%, Wstatnich fipadech vzdy 19%. Stani fond Zivotniho predi navic
muze poskytnout dotaci na fimeni FVE az do vySe 50% fipovacich nakladl nejvice vsal

200000 K.[15]
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Doba navratnosti fotovoltaické elektrarny 4.32 kWpna RD v Kobyli

Tab. 10-2 Tabulka invegtich naklad

Investicni naklady

komponenta

pocet kusti [ cena/kus cena
panely SOLARTEC SG 180-5Z 24 16 710,00 K¢ 401 040,00 K¢
méni¢ FRONIUS IG 40 1 56 600,00 K¢ 56 600,00 K¢
rozvadéc 1 20 000,00 K¢ 20 000,00 K¢
stieSni konstrukce 1 20 000,00 K¢ 20 000,00 K¢
kabely, konektory 1 5 000,00 K& 5 000,00 K¢
cena celkem 502 640,00 K¢
cena s DPH 9% 547 877,60 K¢

Pri vypoctu doby navratnosti investiich naklad fotovoltaického systému 4,32 kWp na RD

v Kobyli je nutno vychézet z nasledujicialegpoklad:

- Zvolena forma podpory - ,,zeleny bonus*

- FVS bude uveden do provozu v roce 2009, tzn. Vg&reho bonusu 1191¢KMWh

-V doke kdy FVS dodava vykon, RD sgebuje 70% vyrobené energie
- Primérnd cena 1 kWh je 4K

Celkova investice

547877,&cK

Mnozstvi vyrobené energie za rok

Zeleny bonus 2009

Pramérna cena kupované

energie

Navratnost se vypte podle vztahu:

" (41321191) + (07 (A1323))

5478776

4132 kWh

11,9KkKkWh
dIkWh

= 901let

(10.1)
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Doba navratnosti bez viastni sfeity:

__ 547876 =1113et (10.2)
(41321191)

Pri vypoctu navratnosti jsme zanedbali sniZzovani vykonu piaagrongnnou vysi zeleného
bonusu, ktery kazdy rok ukeiuje ERU. Z vySe uvedeny rovnice vyplyva, Ze pokydhom
dokazali vyuzit vice jak 70% vyrobené energie z Fi&ha navratnosti by se je&nizila.

Teoreticky by ndl FVS zajistit r@&ni vynos 49212 K za rok a 984243 Kza 20 let (doba

Zivotnosti a zarouve doba garantovaného vykupu). V této Uvaze neninzahrispora peéa
z nenakoupené elektrické energie.
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11 ZAVER
Bakal&ska prace se zabyva tématem vyuziti fotovoltaikyRe Vyvoj fotovoltaiky mizeme
shrnout do poslednich deseti let, kdy se v tomt@wd dosahlo nejtSiho pokroku. V satasné

dohs instalovany vykon FV systéimrapidré roste, ale v celogtovém ngiitku je v porovnani
s ostatnimi zdroji energie jeji podil zanedbatelrgouziva se spiSe jako divkdvy zdroj energie.

V Ceské republice je jeji podil také maly, i kdyz a@evany vykon se zvysil od roku 2007
do roku 2008 z 5,36 MW na 54,67MW. Z dvanacti ndw§lenskych stét Evropské unie m&R
instalovany vykon z FV systédimnejwtsi. NejlepSi podminky pro vyuziti FV systérjsou na
Jizni Mora¥ a ve StednichCechéch.

Fotovoltaické elektrarny rozeznavame podle pou#tébni technologie FV panelJsou to
monokrystalické, polykrystalické (multikrystalickégmorfni. Monokrystalické maji nejslo&gi
Polykrystalickéclanky se daji vyral v riznych tvarech a technologie je mtérarana. Amorfni
panely se vyznalji ohebnosti nejmensi spebou kemiku a nejmensSi ¢innosti. V oblasti
vyzkumu jsowlanky z jinych materidl, nez je kemik.

FV systém byl navrZzen na sedlovoieshu rodinného domu v obci Kobyli na Jizni Marav
Dum je postaven v nadmreké vysce 212 m. n. m.. Jizni strana sedlotecky se sklonem 38e
orientovana 9 k vychodu, coz jsou velmi dobré podminky k udstFV panel. Poloha FV
panet je prostoro¥ navrZzena tak, aby byla eliminovana moznost jepaktini. FV systém je
sloZzen z 24 monokrystalickych palé@OLARTEC o celkovém instalovaném vykonu 4,32 kWp.
Kazda ze i paralelnich ¥tvi obsahuje 8 panilvietzci. Sérioparalentazeni panél bylo
navrzeno ze vstupnich parantetnénice Fronius 1G 40, ktery je podle technickych udapodny
pro tento instalovany vykon.i€d vstupem do #mice je umistna DC grepétova ochrana a za
ménicem AC gepitova ochrana, #mi¢ je navrzen do podkrovi, tak aby po donebyla vedena
stejnosmirna kabelaz. Navrzeny FV systém budéngogenerovat 4132 kWh elektrické energie.
Do tohoto vypdétu jsou zohledény odhadované ztraty vlivem otepleni, které negatpisobi
hlavre v letnich mésicich, dale odhadované ztraty vlivem uhlové odhasti a také ztraty na
kabelech a v #nici. Vypocet vychazi z prmérnych hodnot. Na zakl&dznalosti energetického
zisku je spétena doba navratnosti investice, kténdi priblizne 9 let. Vypaet byl provadn za
piedpokladu ptizovaci ceny FV systému 547877,&.KDalSimi gedpoklady bylo uvedeni do
provozu v roce 2009, kdy je cena zeleného bonug1IKE/kWh a pfimérna cena distribuované
elektiny 4 K¢/kWh a 70% spdeba energie z FV parietodinnym domem. Doba navratnosti se
bude v piibéhu funkce ngnit podle schopnosti vyuZivat vyrobenou el. enefyli systémem pro
vlastni potebu.

Ro¢ni vynos pouze na ,,zelenych bonusech€ioyl 49212 K& a za 20 let by to bylaastka
984243 K.

V téchto Gvahach neni zohlegin fakt, Ze vykon FV panelu nepatrklesa ssasem a cena
zeleného bonusu neni depgu znama a kazdy rok o ni rozhoduje ERU. FV sysgéésice tén
bezudrzbovy, ale jisty nakladibe vzniknout naiiklad pojisénim FV systému.

Z ekonomického hlediska se FV systém v podminkéRhevi jako vyhodny.

Z hlediska energetického zisku nejsoGR podminky idealni. FV systémy by byly mnohem
lépe vyuZity v rdmci Evropy néjklad ve Spa#isku, Portugalsku a na jihu Itélie.
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Vzhledem ktomu, Ze FV elektrarny zabiraji velkolochu na jednotku instalovaného
vykonu, bylo by uzZiténé vysta¥t je na mistech, kde nérhe byt plocha vyuZita jinak a
efektivrgji. Napriklad by bylo mozné vyuZivat americké, africké @séé poust, protoze na
plochu 1 mM na Gzemi afriky dopada s pramérné 2800 kWh energie. ¥R je tato hodnota
pramétu kolem 1000 kWh na 1 MV oblasti kolem rovniku je hodnota idealniho Gskionu FV
panet nulova, proto by se pi@ba zastainé plochy je&t zmensila.

Jako kazdy zdroj elektrické energie maji FV syst&wg vyhody i nevyhody. Mezi hlavni
vyhody mizeme tfadit fakt, Zze p vyrob¢ elektrické energie nevznikaji sklenikové plyny a
slune&ni z&eni je ,,newerpatelné”. DalSi vyhoda je patrna z faktu, Ze tejismista bez
distribuované elektrické energie (odlehlé chatgle by bylo ndkladné a neefektivniigmjovat
misto spateby, proto je vyhod#jsi instalovat FV systém tak, aby &tagpro pokryti spoteby.
DalSi vyhodou je nenataost FV systéri které nepdebuji téndi Zzadnou obsluhu.

Mezi nevyhody pat nutnost velké zastémé plochy na jednotku instalovaného vykonu,
nara:ny zpisob akumulace, pafmé mala &innost a vysoké investi naklady na instalaci.
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