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ABSTRAKT

Bakaldfskd price pojedndvd o moZnosti vyuZiti fotovoltaické elektrarny na tzemi CR.
V prvni Césti je popsdn samotny princip fotovoltaické pfemény energie a prfiblizeny jsou také
moznosti zdroje zareni, tedy Slunce. V dalsi Casti jsou shrnuty dosavadni poznatky z technologie
vyroby FV ¢lankt a nékteré nové technologie z oblasti vyzkumu. Ddle je popsdna funkce FV

panelt a vliv jejich provedeni na G¢innost. V posledni ¢asti je uvedeno feSeni navrhu konkrétniho
FV systému na rodinny dam v oblasti CR vcetné jeho zhodnoceni.

KLICOVA SLOVA: panel; fotovoltaika; ¢ldnek; navrh; Slunce; elektrarna
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ABSTRACT

The Bachelor thesis deals with the possibilities how to take use of photovoltaic power
stations situated in the Czech Republic. In the first part there is the procedure of photovoltaic
energy convertion analyzed and the source of this energy described — Sun. The pieces of
information about the technology of sollar cells manufacturig and some new technologies
recently developed by scientist are summed up in the following part. As next there is the function
of photovolatic arrays described as well as how the form of their construction affect their
effectiveness. And last but not least the individual project of FV system for family house in
Czech Republic with its evaluation is worked out.

KEY WORDS: panel; photovoltaics; cell; project; sun; power station
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%
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- < < < R ®R B
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fotovoltaicky informacni systém
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1 Uvob

Zajisténi elektrické energie pro lidstvo je stdle vice diskutovanym tématem. Neobnovitelné
zdroje (ropa, uhli, zemni plyn) nejen Ze nedmérné zneCiStuji Zivotni prostedi, ale také se
postupné vyCerpavaji. Spalovani fosilnich paliv produkuje sklenikovy plyn oxid uhlicity, jeho
obsah v atmosféfe se stdle zvySuje a md vyrazny podil na zméndch klimatu. Napiiklad uhelna
elektrarna s vykonem P=1000MW zamoii zemskou atmosféru az 10'’kg oxidu uhliGitého ro¢ng.
U jadernych elektrdren zase vznikd problém s jadernym odpadem a podobné&. Pfitom pii vyrobé
elektrické energie pomoci slunecniho zafeni Zddné Skodlivé odpady nevznikaji. Velkou pozornost
a nemalé financni prostfedky vénuje vyuZiti slunecni energie Japonsko, které je prumyslovou
velmoci s malymi vlastnimi zdroji energie. Solarni energie nekonkuruje velkym elektrarnam
tepelnym a jadernym. Zatim se uplatiiuji zejména jako doplitkovy zdroj energie. Podil vyroby
elektrické energie z FV elektraren ve svét€¢ méd hodnotu asi 0,01%

Existuji ale i velké sluneéni elektrarny. Napiiklad v Jumille v jihovychodnim Spanélsku byla
v beznu roku 2008 spusténa soldrni elektrarna s nejvetsi instalovanou kapacitou. Ro¢né€ by méla
elektrarna o vykonu 20 MW generovat zisk 28 miliont dolarti a zredukovat emise o 40 000 tun
oxidu uhli¢itého. Celkovd ro¢ni produkce posta¢ci na zdsobovdni elektfinou 20 000
domdcnosti.(obr. 1-1)

voxe
1

Obr. 1-1 Soldrni elektrdrna s nejvét
Spanélsku

instalovanou kapacitou v Jumille v jihovychodnim
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Situace v Ceské republice je takovd, e nejvice slune&niho zafeni dopadd na Jizni Moravé.
Maximalni denni hodnota v CR za jasného &ervencového dne je 6,8 kW/m?/den. Naopak nejméné
slune¢niho zafeni dopadd v hranicnich horédch, kde je vySs$i pravdépodobnost mlhy a horsiho
pocasi.[1] Na obr. 1-2 jsou znazornény hodnoty pramérné rocni soldrni energie, ktera dopada na

vodorovny povrch zemé& v Ceské republice.

Obr.1-2 Izokifivky priimérné rocni soldrni energie dopadajici na jednotku plochy
vodorovného povrchu zemé v Ceské republice (MWh/m2/rok)

Zprava o vyvoji fotovoltaiky 2008 ve 12 novych ¢lenskych stitech Evropské unie vcetné
Ceské republiky uddva instalovany vykon fotovoltaickych elektraren v CR, ktery ma hodnotu
k roku 2008 54,67 MW. Instalovany vykon v CR vzrostl od roku 2007 (kdy &inil 5,36 MW) vice
ne desetindsobng. Tento trend je zpasoben dotadni politikou v CR, kterd tak reaguje na snahu
Evropské unie zvysit podil vyrobené elektfiny z obnovitelnych zdroja. [16]
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2 CIL PRACE

Cilem préace je shrnout poznatky v oblasti vyvoje fotovoltaiky, definovat moZnosti vyuZiti
fotovoltaickych technologii v Ceské republice. Ddle navrhnout a zhodnotit FV systém
v podminkich CR.

3 SLUNCE

Slunce je béznou hvézdou, jakych je ve vesmiru mnoho. Vznikalo asi pfed 5 miliardami let
z mlhoviny fidkych plynt a prachu. Postupné vlivem gravitacnich sil dochazelo ke smr§tovani
mlhoviny a tak i k postupnému zahfivani. Teplota v centru pak dosdhla hranice, kdy muze
dochdzet k termonukledrnim reakcim (k jaderné fiizi vodiku pii teploté cca T = 10’ K). Ve
slune¢nim jadru se tak zacala uvolfiovat jadernd energie. Postupné se vytvoftila rovnovdha mezi
energii uvolnénou v jadru Slunce a energii, kterd je vyzafena z povrchu.

Vykon vyzafovany ze Slunce je pomérn¢ stabilni. Méni se jen minimdlné v zdvislosti na
slune¢ni aktivité v jedendcti cyklech. Nékteré vyznamné slunecni parametry jsou uvedeny
v tabulce 3-1.

Pouze Cast vykonu, ktery je prendsen z povrchu Slunce dopadd na povrch Zemé.
2
T-r,

AP_

> = Py =1,79-10"W (3.1)
4-7- R,

2

Stredni hodnota energie slunecniho zafeni dopadajici za jeden den na Zemi je:

W, = APt =1,79-10" J - s7' -86400s =1,55-107 J (3.2)

Stredni intenzita zatfeni dopadajici na jednotku plochy Zem¢ je

AP

2
T-r,

I =

~1367W -m™* (3.3)

P s

- Tato hodnota se nazyvé solarni konstanta. Cast energie se od atmosféry odrazi a &ést ji
atmosféra pohlti. Proto na povrch zemé& dopadd méné energie. Pfesnd hodnota zdvisi na
zemé&pisné Sifce, meteorologickych podminkdch a denni ¢i rocni dob& Maximalni
intenzita na povrchu Zemé je cca I=1 lOOWm'Z.[l]
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Tab. 3-1 Nékteré diileZité parametry slunce

veli€ina stfedni 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 gsx 274 m*s™
vzdalenost Zemé od Slunce Rez~ 1,49%10" m
solarni konstanta | =1367 W*m™

Slunce je nejvétsi zdroj energie ve slunecni soustavé a na Zemi vSechna energie (mimo
jaderné) pochdzi ze Slunce. Naptiklad ve fosilnich palivech a v biomase je tato energie
akumulovand po fotosyntetické premén¢ anorganickych latek na organické.
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4 HISTORIE FOTOVOLTAIKY

Za prvopocitek se povazuje ndhodny objev francouzského fyzika Alexandra Edmonda
Becquerela, ktery pii svych experimentech s kovovymi elektrodami ponofenymi v elektrolytu
zjistil, Ze kdyz je osvitil, zaCal prochdzet maly proud.

Dalsi historické mezniky:

- 1877 — Adams a Day vytvofili prvni skutecny fotovoltaicky ¢ldnek s pouZitim selenu

- 1883 — Frittsovi prvni ¢lanky uz méli plochu 30 cm® a u&innost 1 %, jako prvni si
uvédomoval obrovsky potencidl tohoto zatfizeni

- 1946 — Russel S. Ohl z USA patentoval prvni FV ¢lanek

- 1954 — v Bellovych laboratofich vyrobili FV c¢ldnky z kifemiku dopovaného jinym
prvkem (tedy Clanky s P-N pfechodem)

- 1957 — vyuziti FV ¢lankt na umélych druzicich, cena zde nehréla roli, protozZe prakticky
nebyla jind moZnost, jak zajistit napdjeni telekomunikacnich druZic

VEtsi vyuziti FV ¢lankt na zemi nastalo aZ po ropné krizi v sedmdesatych letech, kdy se
zacCaly hledat cesty, jak se zbavit zdvislosti na rop&. Podstatny piinos zajistilo i masivni roz$ifeni
kifemikovych polovodiovych soucéstek.[2]

Muzeme fici, Ze nejmarkantnéjSi vyvoj v oblasti fotovoltaiky nastavd v poslednich 10
letech.
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5 FYZIKALNI PODSTATA FOTOVOLTAICKE PREMENY
ENERGIE

5.1 Vlastni vodivost polovodice

Cisté polovodi¢ové prvky (kiemik, germanium) maji pii teploté absolutni nuly valenéni
elektrony pevné vazany ve valenni vrstvé — ustava tepelny vifivy pohyb atomd a krystal se
chovd jako izolant (méd témeér nekonecny elektricky odpor)[7]. Nejvyssi energetickd hladina
valenéniho pdsu se oznaduje Ev, nejniZsi hladinu vodivostniho pasu zpravidla zna&ime Ec. Sitka
zakdzaného pasu je tedy AEg = Ec - Ey. Zafeni se za urcitych podminek chové, jako by bylo
tvofeno proudem &astic, které Albert Einstein nazval fotony[1]. Cistice tepelné se nazyvaji
fonony. Dodanim néekterého z téchto druht energii prekonaji nékteré elektrony §itku zakazaného
pasu a piejdou do pdsu vodivostniho. Valen¢ni i vodivostni pds se tak stanou cCastecné
obsazenymi.

Na miste, kde vyskocil valen¢ni elektron z vazby, vznikl nedostatek zdporného ndboje
(ptebytek kladného nédboje), kterému fikdme dira. Vznik paru elektron-dira nazyvdme generaci.
Dira a elektron vznikaji souc¢asné. Pokud budeme doddvat energii nepfetrzité, bude se uvoliiovat
stale vetsi mnozstvi elektront a vznikat vice dér. Pohybujici se volné elektrony jsou pfitahovany
dirami. Jestlize se elektron s dirou setkaji, zaniknou a utvoii op€t pevnou vazbu. ProtoZe
elektrony pfeskakuji z diry do diry, jevi se ndm toto preskakovani i jako pohyb dé&r. Tento proces
se nazyva rekombinaci.[7]

Obr. 5-1 Vlastni vodivost polovodice

5.2 Primésové (nevlastni) polovodice

Podle typu nosice ndboje délime polovodice na vlastni a pfimésové. Piimeésové polovodice
mohou byt dopované typu N nebo typu P.

Priddme-li do Cistého Ctyfmocného kiemiku p&timocny prvek (fosfor, arsen nebo antimon),
vnikne ndm polovodi¢ typu N. Prvku pfimési, ktery md o jeden elektron vice, fikime donor
(dérce — daruje elektron) Obr 5-2[7]
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volny
elektron

Obr. 5-2 Schematické zndzornéni struktury polovodice typu N

Budeme-li dotovat Cisty ¢tyfmocny kfemik trojmocnym prvkem (bor, hlinik nebo galium)
vznikne ndm polovodic¢ typu P. Prvku piimeési, ktery md o jeden elektron méné, fikdme akceptor
(ptijemce — akceptuje do své valen¢ni sféry jeden volny elektron uvolnény teplem). Obr. 5-3[7]

Obr. 5-3 Schematické zndzornéni struktury polovodice typu P

5.3 PN prechod

Spojime-li dohromady polovodi¢ typu N a polovodi¢ typu P, dojde k tomu, Ze ve snaze
vyrovnat koncentrace difunduji elektrony do Casti P a diry do €asti N. Pokazdé, kdyz nastane
kontakt elektronu s dirou, dojde k takzvané rekombinaci. Rikdme, e elektron zapadne do diry.
Takovy pohyb ¢astic ale po chvili skonci, protoZe v polovodici typu N zustanou po elektronu
kladné naboje a po dife zdporné v polovodi¢i P ndboje zdporné. Toto vzniklé elektrické pole
zabrdni svym uc€inem dalSimu pfesunu a ustdli se. Vysledkem procesu je sniZeni vodivosti
v oblasti P-N prechodu a vytvoii se elektricky potencidl.[1] viz. Obr. 5-4
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Obr. 5-4 PN prechod v rovnovdZném stavu

Energie foton se méni na elektrickou energii ve fotovoltaickém c¢lanku. Jedna se v podstaté
o velkoplo$nou diodu. Je vytvofen tak, Ze v tenkém plitku kiemiku je v malé hloubce pod
povrchem vytvofen P-N ptechod opatfeny z obou stran kovovymi kontakty.

5.4 Teorie fotovoltaickych ¢lanki

Pokud dopadaji fotony s vétsi energii, nez jaka odpovida Sitce zakdzaného pasu AEg, pak tyto
fotony generuji pary elektron-dira. Tak odevzdaji energii a pohlti se. Pfebytecna energie fotonu
rozkmitd miizky a tak se preméni v teplo, které vede k ohfevu materidlu polovodice. Kiemikovy
Clanek muze vyuzit fotony s energii vétsi nez cca 1,1 eV, coz odpovida zafeni o vinové délce
mensi neZ 1100nm. [1] Na obr. 5-5 je zndzornéna ¢ast spektra slune€niho zafeni.

Energie fotonl (eV)
54 3 2 1

— 1.1V - absorpéni "hrana® I :
\_'(D 5x10"| krystalického kifemiku \ S|Uneéni Spektrum
j= - po prichodu vrstvou
C ax10™ : ;
o - atmosféry
S
~= 310"}
o3
S

14
B 2q0";
:g m0"| vic .tf > )
& UV své | 1€

o[/

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vinova délka (nm)

Obr. 5-5 Slunecni spektrum
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Jeden z polovodica tvorici prechod PN, napf. N, je ozdfen. Vliv osvétleni se zvetsi
koncentrace minoritnich nosi¢i (dér), u nichz se neuplatni pusobeni potencidlové bariéry.
V prvnim pfibliZzeni je tfeba zménu koncentrace elektronii zanedbat, pouze nepatrny pocet
elektront je schopen proniknout potencidlovou bariérou do polovodice typu P. Vlivem osvétleni
se zveétsi proud dér dopadajici z polovodice typu N na prechod. Tento piirtstek proudu dér se
znadi It. Nadbyte¢ny proud dér, ktery proudi z polovodice typu N, zptsobi nabijeni typu P kladné
vzhledem k N. Soucasné se sniZi energetickd hladina elektronti a Fermiho hladina se rozstépi.
Rozdil energii téchto hladin v obou polovodi¢ich AW pak odpovidd potencidlovému rozdilu
vzniklému nasledkem osvétleni.[13]

u=2W (V;J1,0) (5.1)
e

Pii rozestupu Fermiho hladin se zvétsi pocet nosicu, které maji dostateCnou energii k
piekondni potencidlové bariéry prechodu. Nadbyte¢ny fotoelektricky proud je u nezatiZzené¢ho

¢lanku roven svodovému proudu:
AW
I, =1 -|lex -1 5.2
Svod s |: p[l’lij :' ( )

- I -je nasyceny svodovy proud v zdvérném smeru (A)
-k - Boltzmannova konstanta k = 1,38 - 1027.K!

- T - absolutni teplota (T)

- n - pocet sériove fazenych ¢lankd, v naSem piipadé n = 112

Pti zatizeni ¢lanku poteCe vn€jSim obvodem proud:
AW

I=1,-1-|ex -1 5.3

! ( p[wwj ] -

Dosazenim napéti ziskdme V-A charakteristiku ¢lanku:

I=1,-1 .(exp[nei;]Tj—lj (5.4)
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Kde I je fotoelektricky proud (A), ktery je ddn souinem poctu uvolnénych nosic¢li v
jednotkovém Case a velikosti elementdrniho niboje:

ed y x-(1-p)
If:
h-v

(5.5)

- e(C) - naboj elektronu e = 1,6 - 10" C

- @ (W) - dopadajici zativy tok

- d/hvsh- pocet dopadajicich fotonu za sekundu

- p (-) - soucinitel odrazivosti

- Y (=) - kvantovy vytézek

- K (=) - poCet nosicu, které dospéji k prechodu, k poctu nosica vzniklych absorpci zafeni

Proud ¢lanku muzZe byt pak psan ve tvaru (K je konstanta a B zavisi na zativém toku):

elU

1=K-®=B(exp———-1) (5.6)

n . .

Chceme-li zjistit u€innost v optimdlnim pracovnim reZimu, potfebujeme znit maximdalni
hodnotu vykonu ¢lanku. Vykon je ddn vztahem:

P=U-1=U-[K-@—B-(exp ekU.T_l)} (5.7)

n .

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

(5.8)
Maximalni Gc¢innost fotovoltaického €lanku je pomér:
., e .

Na obrazku 5-6 jsou zobrazeny volt-ampérové charakteristiky pro razné hodnoty intenzity
osvétleni. Na charakteristice, kterd odpovida intenzité [=1000Wm?, je zobrazen pracovni bod s

vV, 2

maximdlni hodnotou vykonu P, (¢lanek zde mé nejvyssi icinnost).
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Obr. 5-6 Volt-ampérové charakteristiky (v prvnim kvadrantu) osvétleného FV Cldnku pri
riiznych intenzitdch osvétleni pri konstantni teploté =50 °C

Poloha pracovniho bodu se pohybuje v ur€itém rozmezi a to zejména v zdvislosti na zatézi.
Pro optimalizaci pracovniho bodu slouzi rizna zafizeni, aby byla co nejlépe vyuzita d¢innost
fotovoltaického €lanku, ktery ma hlavni parametry uréené fyzikalni podstatou PN prechodu.

5.5 Elektrické parametry fotovoltaického ¢lanku

Elektrické parametry fotovoltaickych ¢lanka se méfi pfi intenzité osvétleni 1000 Wm™ pii
spektrdlnim sloZeni svétla, které odpovidd slune¢nimu spektru.

Lso

- proud tekouci ¢lankem pfi napéti 450mV

- podle tohoto parametru se ¢lanky déli do skupin
Isc

- zkratovy proud tekouci FV €lankem pii napéti OV
- tento parametr lze zméfit pouze specidlnim pristrojem

Uoc

- napéti na FV ¢lanku naprdzdno, bez zatéze
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- maximalni vykon, ktery mize ¢lanek dodavat

- tento bod je na VA charakteristice pfiblizné& uprostfed ohybu

- pro idedlni vyuZiti by se mél ¢lanek zatéZovat tak, aby se pracovni bor nachédzel prave
v tomto bodé

I

- proud, pii kterém dodav4 ¢ldnek maximalni vykon
Un

- napéti, pfi kterém Clanek doddvd maximdlni vykon
FF

- Fill factor

- parametr se zjiStuje vypoctem FF = LUy

oc “Isc

EEF

- ucinnost soldrniho ¢lanku
Rso

- sériovy odpor soldrniho ¢lanku
Rih

- paralelni odpor soldrniho ¢lanku[12]
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6 TECHNOLOGIE, VYVOJ A VYROBA
FOTOVOLTAICKYCH CLANKU

6.1 Zakladni typy fotovoltaickych ¢lanki

FV ¢lanky maji za sebou asi 50 let vyvoje. Za takovou dobu bylo vyzkouseno mnoho typu
konstrukci a bylo vyuzZivano riznych materidli. MaZeme rozliSovat 4 skupiny generacniho
vyvoje FV ¢lanka.

PRVNI GENERACE

Jednd se o fotovoltaické ¢lanky, které se vyrabi z destiCek monokrystalického kfemiku.
Na trhu je tato technologie nejrozsitenéjsi (asi 90%).

Tento typ se vyznacuje relativné dobrou tucinnosti (14-17%) a dlouhodobou stabilitou
vykonu (tyto vlastnosti jsou velmi dileZzité hlavné ve velkych instalacich).

Jejich hlavni nevyhodou je velkd spotieba kiemiku, protoZe kfemik musi byt velmi Cisty
(99,9999999%).

DRUHA GENERACE

Je charakterizovana snahou sniZit mnoZstvi kfemiku pottebného k vyrobé FV clanku.
Jednd se o tzv. tenkovrstvé Cclanky. K vyrobé se pouzivd polykrystalicky,
mikrokrystalicky nebo amorfni kfemik. Vyznacuji se 100-1000krat tenci vrstvou.

K jejich hlavni nevyhoda je niz8i ucinnost (v sériové vyrob€ asi 10% a mén€) a mensi
stabilita (d¢innost dale klesa s Casem).

Zacinaji se pouZzivat i jiné materidly nez kiemik, napiiklad tzv. smeésné polovodice z
materiala jako jsou Cu, In, Ga, S, Se, které se oznacuji jako CIS struktury.

V posledni dobé¢ jsou tenkovrstvé ¢lanky vyuZivany hlavné tam, kde je potfeba pruznost
a ohebnost. Hlavn€ pro armddni vyuziti se pouZivaji jako sou¢ést obleceni.

Do prodeje se €lanky druhé generace dostaly v poloving 80. let.

TRETI GENERACE

Vyznacuji se tim, Ze k pfemené energie pouZivaji jiné materidly nez kiemik. Napftiklad:

fotoelektrochemické (fotogalvanické) €lanky, polymerni clanky
nanostruktury ve formé uhlikovych nanotrubicek

CTVRTA GENERACE

Tvoii ji kompozitni, z jednotlivych vrstev sloZené fotovoltaické Clanky, které umi vyuZzit
Sir§i Cast slunecniho zafeni.

Tteti a Ctvrtd generace se prozatim komercné nepouZzivaji.[5][8]
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Tab. 6-1 Udinnost jednotlivych tipii FV ¢ldankii. Zdroj:EkoWATT

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

MONOKRYSTALICKY | 14 a7 17 25

POLYKRYSTALICKY [13az16 20

AMOREFNI 5az7 12

6.2 Vyroba fotovoltaickych ¢lanki
MONOKRYSTALICKE KREMIKOVE CLANKY
Rozmér krystalt je asi 10 cm. Vyrdbi se z ignoti polykrystalického kiemiku Czochralského

metodou (pomalym taZzenim z roztaveného Cistého kfemiku). Tyto ignoty (obr. 6-1) se fezou
dritovou pilou na platky tenké asi 0,25 az 0,35mm.

Obr. 6-1 Kifemikové ignoty

V posledni dobé je snaha o co nemensi tloustku a taky o mensi hodnotu odpadu pfti fezani
z divodu snizeni ndkladi na vyrobu. Plitky se postupné upravuji na rovnomérnou tloustku a
povrch se vylesti a odleptd od necistot. Tato technologie je pomérné slozitd, a proto se hledaly
cesty, jak ji zjednoduSit a zdroven uSetfit kfemik. Napiiklad jednou z moZnosti je tdhnout
monokrystalicky platek jiZ ztaveniny. Ze stejného mnoZstvi kfemiku se dd vyrobit az
dvojnasobna plocha FV ¢lankd, ale zase na dkor ucinnosti.[2]
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‘..II{ MENED

DinEn

Obr. 6-2 Fotovoltaicky Cldnek z monokrystalického kremiku
POLYKRYSTALICKE KREMIKOVE CLANKY

vvvvvv

monokrystalu. Cisty kiemik se odleva do forem, které mohou byt tvarem upravené pro ucely
vyroby. Zajisti se tak lepSi vyuZiti Cistého kifemiku. Takto vyrobené Clinky maji ale horsi
ucinnost, protoZe na styku jednotlivych krystalovych zrn je vétsi odpor. Vyhodné je, Ze tato
metoda poskytuje levné&jsi vychozi surovinu pro vyrobu FV ¢lankd. [2]

Obr. 6-3 Fotovoltaicky Cldnek z polykrystalického kiremiku
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Rez strukturou

Pruhledna elektroda

P
P-I-N I
N

Spodni kovova elektrod

Obr. 6-4 Rez strukturou ¢ldnku z amorfniho kifemiku

CLANKY Z AMORFNIHO KREMIKU

Na clanky vyrobené z amorfniho kiemiku se spotfebuje mnohem méné€ materidlu, nez u
predchozich typu, to znamend vyrazny pokles jejich ceny.

Vyrabi se vhodnym rozkladem sloucenin kifemiku, naptiklad silanu, ve vodikové atmosfére.
Takto vyrobené velmi tenké vrstvy se nanaSeji na sklenéné, nerezové nebo plastové podlozky.
Vrstva je amorfni, to znamend, Ze nemd pravidelnou krystalickou strukturu. Obsahuje také vodik.
M4 vétsi absorpci slunecniho zafeni (1mm pohlti 90% slunecniho zafeni). Proto se tak daji
vyrobit ohebné fotovoltaické €lanky a moduly, které se mohou pouZit napiiklad jako kryci félie
na stfechy. Mohou se nasit na obleCeni nebo na batoh. Problémem je nestabilita zptisobena
ptitomnosti vodiku, protoZe struktura je naruSovédna oxidaci vzduSnym kyslikem. Vykon téchto
¢lankt z toho divodu nejprve klesa, a pak se ustali asi na 80% puvodni hodnoty vykonu. [2]
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6.3 Vliv teploty na acinnost fotovoltaickych ¢lankiu
Jak jiZz bylo uvedeno v kapitole o polovodicich, v soldrnim ¢lanku se vyuZije jen Cést
slune¢niho spektra (je ddno materidlem polovodice), které pfemeéni na elektrickou energii. Zbyla
energie je pfeménéna na teplo. Oteplenim ¢lanka se ale snizuje Gcinnost fotovoltaickych ¢lankdu,
coz je velmi nezadouci. Proto se hledaji zptsoby, jak otepleni ¢lanka zabranit.
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Obr. 6-5 Vliv teploty V-A charakteristiky fotovoltaickych clanku pri I = 1 000Wm™

V zimnich mésicich je tedy vlivem teploty mnohem vétsi dcinnost fotovoltaickych ¢lankd,
nez je tomu v mésicich letnich, kdy se vyrazn€ méni dc¢innost i béhem dne. Maximdlni rozdil
teplot FV ¢lankt dosahuje i hodnoty az At = 45°C, coZ znamena velké vykyvy v tcinnosti. Proud
nakratko Isc se sice pfi zvySujici se teploté roste, ale jen neparn€ o 0,05%/°C. Zatimco sniZuje
vyrazng€. Tato skute€nost je dobfe viditelnd z obr. 6-5 [11]

Faktor plnéni FF s rostouci teplotou klesd 0 0,2% / °C
Sériovy odpor Rg se s rostouci teplotou zvySuje téméf linearné€ o0 0,32% / °C

Paralelni odpor Rp s rostouci teplotou klesd 0 0,7% / °C
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konverz

——

teplota &lanku (°C) 100 o

intenzita zareni (W/nf)

Obr 6-6 Priibéh iicinnosti testovaného FV cldnku v zdvislosti na jeho teploté (0 aZ 100°C)
a intenzité dopadajiciho zdreni (0 aZ 1000 W/m?2).

Pii provozu se zahfivanim slune¢ni energii teplota Clankt zvySuje. Proto je tfeba zajistit
dobré chlazeni. Kazdy systém je potieba konstruk¢éné€ navrhnout tak, aby bylo efektivni chlazeni
umoznéno. Napiiklad v pfirozené formé v podobé cirkulace okolniho vzduchu, coz mize vyrazné
zvySit ucinnost systému.

HYBRIDNI PANELY

~0,9 kW/m?

1kWel. o)

Obr. 6-7 Hybridni panel
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Hybridni panely jsou dal$i z moZnosti, jak zajistit chlazeni pfi pfeméné na elektrickou energii
s vyuzitim tepla. Jde tedy o kombinaci fotovoltaického panelu a soldrniho tepelného panelu na
ohfev vody. Zadni povrch fotovoltaickych ¢lanki je pomoci elektricky izolujici a tepelné vodivé
vrstvy propojen se soustavou trubek s chladicim médiem, které slouzi k vyméné tepla, které
nasledné skladovano jako tepld voda v zdsobniku.[11] Obr. 6-7

SnizZeni tepelnych ztrat s vyuzitim p-i-n prechodu

IR l

a-SitH
a-5iGe stredni Elanek [
N
F
a-SiGe spodni clanek
f\]

Vi //////?/W///P’//// ////f//z”'///f////////////////////,Z nOw gy
LTI ‘—( S

o e
o.b:o:.:o‘b’t‘o“‘o. JHD 0‘. i

Obr. 6-8 Schematické zndzornéni struktury trivrstvého slunecniho ¢ldanku na badzi amorfniho
hydrogenovaného kiemiku (a-Si:H) a slitin amorfniho kifemiku a germania (a-Siy Ge;:H). V
hornim Cldnku s nejvétsi Sirkou zakdzaného pdsu je absorbovdna krdtkovinnd cdst slunecniho
spektra (UV, modrd, cast zelené), v nejspodnéjsim s malou Sirkou zakdzaného pdsu pak Cervend a
predevsim infracervend Cdst spektra.[9]

Pro zlepSeni sbéru fotogenerovanych nositeli je volena struktura p-i-n. Velkd vétSina
elektrontl a dér je generovana v oblasti silného vnitiniho elektrického pole v intrinsické (i) vrstve.
Pro lepsi vyuziti celého slunecniho spektra je tento ¢lanek sloZen z tif jednoduchych ¢lanka (p-i-n
vrstev) s riznou hranou vlastni absorpce, to znamend sniZeni ztraty ndsledkem pfemény Casti
energie fotont v teplo. Tloustka jednotlivych p-i-n struktur je volena tak, aby tekl ve vSech 3
stejny proud, pfiCemZ napéti nepfesahuje 2 volty. Nevyhody této technologie je popsdna
v odstavci o ¢lancich z amorfniho kfemiku.[10]
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7 FOTOVOLTAICKE PANELY

7.1 Konstruce fotovoltaickych paneli

FV c¢lanky jsou velmi citlivd zafizeni a je nutné, aby plnili spolehlivé svoji funkci fadu let.
Proto se umistuji do fotovoltaickych panelti nebo moduld, které je chrani pred povétrnostnimi
vlivy (koroze, zneciSténi, mechanické poskozeni, kroupy apod.)[2]

Na predni stran€ panelu je kalené sklo, které je odolné i proti krupobiti. Na sklo se umistuje
EVA (etylvinylacetdt) félie, na kterou se sklddaji propojené PV &lanky. Clanky se propojuji
druhého. Na propojené Clanky se opét umistuje EVA fdlie. Zadni strana je pak tvofena
z laminatové kompozice PVF-PET-PVF (polyvinylidenfluorid-polyetyléntereftalat-
polyvinylidenfluorid). Vzduch mezi jednotlivymi vrstvami se vyCerpd a panel se zahfeje na
teplotu tani EVA f6lie, kterd se rozteCe a zaplni prostor kolem FV ¢lankt mezi prednim sklem a
zadni lamindtovou st€nou. Do hlinikového rdmu se pak utésiiuji silikonovym tmelem a opatii se
krabici s vystupnimi kontakty. Takto zhotovené PV panely jsou prachotésné i vodotésné.

Zivotnost PV paneld na bazi krystalickych polovodiét byva 20-30 let.[1]

, pryiovy profil

8 alarni tvrzené sklo

/’q ? material pro ulozeni
(EVA folie)

\ k.r.yl::ifﬁlie solarni clanek
duty eloxovany Al ram

Obr. 7-1 Konstrukce fotovoltaického panelu
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7.2 Vliv provedeni fotovoltaickych paneli na Gc¢innost

PV panely mohou byt umistény na stfechach budov, na fasadach nebo na rtizné konstrukce
umisténé na vhodnych mistech.

SYSTEMY S PEVNYM STOJANEM

Pokud je to moZné, orientujeme panely pfedni stranou k jihu a skon volime podle zemé&pisné
Sitky a to tak, aby v poledne dopadalo zafeni kolmo k pfedni ploSe panel. Sklon zdvisi na
zpusobu vyuZzivani systému. Pfi celoronim provozu ostrovnich systémi je vhodné volit sklon
vice ,,nakolmo” (cca 49°), protoze Slunce je v zimnich mésicich nizko. Pokud chceme napiiklad
maximalizovat zisk z vyrobené elektrické doddvané do sit&, volime sklon cca 32°. B&hem letnich
mesict je Slunce vysoko a na Zemi dopada 75% ro¢niho thrnu globalniho zareni.[1]

SYSTEM S POHYBLIVYM STOJANEM

Vyznamné zvySeni denni produkce elektfiny je mozné dosdahnout montazi PV paneli na
pohyblivy stojan, kterym muZeme zajistit trvaly kolmy dopad slune¢niho zafeni. NavySeni
dopadajici energie pii pouziti pohyblivych stojani oproti stojanim pevnym c&ini 57%
(neuvazujeme vliv atmosféry). V pozemskych podminkdch (s pfihlédnutim vlivu atmosféry), kdy
napiiklad po vychodu slunce a pred zdpadem prochdzi slunecni paprsky ptfes silnou vrstvu
atmosféry. Proto je intenzita zafeni dopadajiciho na plochu, kterd je orientovand kolmo ke sméru
zafeni mens$i neZ v poledne. Na Zemském povrchu je tedy mozné navySeni mnozstvi vyrobené el.
energie 40% (v podminkach Ceské republiky 30%).

6

pohyblivy stojan
" oboustranne panely

poﬁybliw stojan
standardni panely

— vykon (pom.j.)
=

" pevny stojan
“standardni panely

06:00 10:.00 14:00 18:00
—— Cas (h)

Obr. 7-2 Idealizovand zdvislost okamZitého vykonu doddvaného fotovoltaickymi soldrnimi
systémy s pevnou a pohyblivou konstrukct
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Zpusoby sledovani slunce:

- Sledovace na principu hodinovych strojka — pracuji na principu hodinovych strojkt
nebo pocitacem fizenych krokovych motorkll se samosvornou prevodovkou.(slozité a
drahé)

- Sledovace na principu vyparovani a kondenzace freonu - freon se “prelévd™ a
pohybuje panelem ke slunci (jednoduché, nepiesné)

- Sledovace na principu diferencialniho porovnavani intenzity slunecniho zareni na
PV ¢lancich tvoricich senzor — 3 PV ¢lanky jsou viaci sobé posunuty o ur€ity thel.
Systém pracuje tak Ze vyhodnocuje signdly z jednotlivych €lanka a nataci panely tak,
aby signaly ze 2 ¢lanka byli shodné. (presné, slozité a drahé)

Reseni nabizi systém TRAXLE.

PV moduly

.

Y./ rahna pro montaz PV modul

betonove

bloky

Obr 7-3 Sledovaci systém TRAXLE

V hlavni nosné trubce, kterd tvoii osu systému, je umistén stejnosmerny motor se Sroubovou
pifevodovkou. Pohon motorku, ktery panely otdci je ziskdvan z malého FV modulu na spodni
¢asti trubky. Modul je namontovén kolmo ke slunci a na obou strandch jsou umistény FV ¢lanky.
Cely systém se otdc¢i podle toho, na kterou stranu malého FV modulu dopadd vice slunecniho
zafeni. Pokud je jedna strana vice osvétlena rovnovédha se porusi a motor se zacne otacet do té
doby, neZ se opét dopadajici zafeni na obé strany vyrovna. Za jasného dne se systém pohybuje
postupné (ale ne spojit€) od vychodu k zdpadu. Rano pfed vychodem slunce je zafizeni
orientovdno k zdpadu, protoZe tam pifedchozi den vecer ukoncilo Cinnost. Po vychodu slunce
dopada slunecni zafeni pouze na jednu stranu FV modulu a motor zaCne naticet zafizeni smérem
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k vychodu, dokud sila motoru nepoklesne pod prahovou silu potfebnou pro orientaci zafizeni.
Casto byvé konstruovany se zrcadlovym koncentratorem slunecniho zafeni.[9]

7.3 Koncentratory

Koncentrator je optické zafizeni, které je schopno soustfedit sluneCni zafeni z velké plochy
na plochu fotovoltaického €lanku nebo modulu.

Vyuzitelnych koncentratorti je celd fada a zpravidla se rozd€luji podle toho, které optické
prvky vyuzivaji.

KONCENTRATORY ZRCADLOVE

- S rovinnym zrcadlem
o snadno se vyrabi, ale nevyhodou je mald dosaZitelnd koncentrace (1,4 krat)
- S parabolickym zrcadlem
o snadné docileni vysokého stupné koncentrace
o nutnost natic¢eni modulu za sluncem a dobré chlazeni fotovoltaickych ¢lankt

o sloZeny parabolicky koncentrator

o neni potfebné natdCeni za sluncem, staci nastaveni 2x ro¢né

o nevyhodou je vétSi potfebnd plocha zrcadla neZ u béZnych parabolickych
koncentritort a také nerovnomérnost osvétleni FV panelu

KONCENTRATORY COCKOVE

- Béiné spojné cocky
- Fresnelovy cocky (Obr 7-4)
o vyhodou je snazsi sériovd vyroba neZ je tomu u zrcadel a moZnost vyrobit Cocky
dostate¢né malé
o nevyhodou je nutnost natdceni za sluncem ve dvou osiach([2]

—

Obr. 7-4 1. BéZnd cocka, 2. Fresnelova cocka
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8 INVERTOR

Invertor, nazyvany také stfidac nebo meénic, slouzi k premeéné stejnosmérného napéti, které je
generovano fotovoltaickymi panely na stiidavé napéti rozvodné sité. Invertor v§ak muZe mit i
celou fadu dalsich doplikovych funkci (monitoring sité a provoznich tdajd, ochranné funkce

atd.).

Typy invertort:

CENTRALNI INVERTOR:

10 - 250 kW

je spolec¢ny pro n€kolik paralelnich fetézcu
pouzivaji se u velkych FV elektraren

pfi pouZiti jsou kladeny vétsi ndroky na DC kabely
jednodussi ochrana proti piepéti

vyhody: vysoka tcinnost, niz8i pofizovaci ndklady
nevyhody: niz§i spolehlivost

RETEZCOVY INVERTOR:

1-10kW

menic€ je umistén v kazdém fetézci

vyhody: kazdy fet€ézec mad MPPT (sledovédni bodu maximdlniho vykonu)
nevyhody: vyS$$i pofizovaci ndklady

MODULOVY INVERTOR:

Invertory se také liSi vnitinim zapojenim. Rozezndvdme invertory s transformétorem a bez
transformdtoru se zvySovanim napéti. Vyhodou provedeni bez transformdtoru je vysS$i dcinnost,
ale jako nevyhoda se jevi absence galvanického oddé¢leni, které znamend ochranu pro stridac

50-180 W

menic je pripojen ke kazdému modulu
vyhody: kazdy modul m4d MPPT
nevyhody: vysokd cena, niZsi ti¢innost

(oddeluje DC a AC cast).

Zakladni parametry invertoru:

jmenovity vykon AC i DC strany
maximdlni vstupni napéti
ucinnost stfidace

maximalni vstupni proud

kryti IP
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9 NAVRH FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU 4,32 KWP

9.1 Popis podminek

Fotovoltaicky systém je navrhovdn na jiZzni stranu sedlové stfechy rodinného domu se

sklonem 38°.
Poloha rodinného domu:
- CR, Jizni Morava, obec Kobyli
- 48°55'58" severni Sitky
- 16°53'29" vychodni délky
- Nadmorskd vySka: 212 m. n. m.
- Optimélni ndklon FV modult: 34°

Tab. 9-1 Optimdlni hodnota ndklonu FV modulit a teplota okoli

. optim:‘xlni mésic primeérna
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 cervenec 19,8
srpen 28 srpen 19,6
zari 41 zafi 15
fijen 55 fFijen 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

9.2.1 Fotovoltaické moduly
Tab. 9-2 Parametry pouZitého FV panelu Solartec SG-180-5Z

SOLARTEC SG-180-5Z

Mechanické vlastnosti

Délka 1643 mm

Sitka 854 mm

Tloustka 35 mm

Hmotnost 16 kg

Propojovaci box 2x85cm vodi¢ s MC4 konektory
Predni sklo rastrované, 3 mm

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

Vzdalenost ¢lankl od ramu naboku: 15mm, nahofe: 17mm, dole: 177mm
Zapouzdfeni clanku EVA folie (Ethyl - Vinyl - Acetat)
Zadni strana tedlar

Ram eloxovany hlinik, viz. nakres

Elektrické parametry

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

Teplotni koeficienty

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

Moduly jsou uzpisobeny pro préci v prostiedi s okolnim rozsahem teplot -35°C az 85°C.
Vyrobce poskytuje zaruku 24 mésict a zaroven garantuje vykon 90% po dobu 10 let a 80% po
dobu 25 let.
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Obr. 9-1 Profil ramu modulu SG-180-5Z
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Obr. 9-2 Rozméry modulu SG-180-5Z

Moduly budou upevnény ke stfeSe pomoci specidlni upeviiovaci konstrukce na sedlové
stfechy. PouZit bude standardni drzdk ke kryting stfeSni taSka HK1, ty budou upeviiovat hlinikové
profily NP1, na které jsou pak umistoviany moduly pomoci krajnich nebo stiedovych uchytek.
Hlinikovy profil NP1 je doporucovan na sedlové stfechy s rozte¢i krovii do 140 cm. Vyrobce
udava, zZe konstrukce je odolna vétrim do rychlosti 100 km/h.
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9.2.2 Invertor

Tab. 9-3 Parametry pouZitého ménice Fronius IG 40

MENIC FRONIUS IG 40

vstupni parametry

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

zabudovana

rezim v DC pretiZeni

v odchylce od provozniho bodu

Invertor bude umistén uvnitf budovy, proto bude zvolena verze pro vnitini pouZiti s krytim
IP21, zatimco venkovni by méla IP45. Jako doplnék k invertoru bude slouzit komunikacni karta
s PC Fronius Interface card, kterd je vybavena rozhranim s otevienym datovym protokolem,
pomoci kterého jsou nacitdny a ddle zpracovdvany aktudlni ddaje o fotovoltaickém zatizeni

z invertoru.
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9.2.3 Rozvadéd, kabelové rozvody a trasy

Rozvadéc fotovoltaického systému RDAC bude proveden jako plastové rozvodnice.

Obsahuje:

cejchovany elektromeér

- soubor ochran pro elektrarenské distribu¢ni spole¢nosti, véetné prepétovych ochran IL
stupné

- svorky pro pfipojeni kabeld od FV panelt

- svorky pro pfipojeni invertoru - stejnosmérnych vodica

- svorky pro pfipojeni invertoru - vystupniho stfidavého napéti

- svorky pro pfipojeni kabelu do rozvodné soustavy

Silnoproudé propojeni a kabelové rozvody budou provedeny médénymi k tomuto tucelu
urcenymi solarnimi kabely typu SOLAR FLEX a dédle Cu kabely CYKY.

Venkovni kabely budou svazkovany ke kovové nosné konstrukci FV panelt. Ve venkovnim
prostoru v hlavnich trasdch budou kabely uloZeny v oceloplechovych Zlabech. Ve vnitfnich
prostorach budou kabely uloZeny v PVC listach.

Meéreni elektrické energie — zeleny bonus:

- meéfeni ziskané elektrické energie je navrzeno pomoci jednosazbového cejchovaného
elektroméru, ktery bude umistén v rozvadéci fotovoltaického systému RDAC

Méreni elektrické energie — prebytky do sité:

- distribucni spolecnosti bude stavajici elektromér méfici spotfebu vymeénen za elektromeér
mefici odbér - doddvku

9.2.4 Hromosvod a prepét’ové ochrany

V poslednich letech dramaticky vzrostl objem $kod na FV zafizenich vlivem pusobeni
blesku. Divody vzniku téchto Skod lze spatfovat predevSim v:

- zvySujicim se poCtu nove¢ instalovanych FV zatizeni

- veétsi boutkové aktivité

- neodborné provedené instalaci FV zafizeni

Spravnému dimenzovani pfepétfovych ochran je nutné vénovat velkou pozornost, protoze
jakykoliv vypadek se projevi v delsi dob& ndvratnosti investice nebo zhorSenou moZnosti splacet
poskytnuty tvér. PoSkozeni vlivem ptepéti totiz znamend vyménu kus za kus, coZ neni mozZné
béhem zanedbatelné doby.

HROMOSVOD

- Rodinny dam spada do tiidy LPS III

- Typ hromosvodu - Vné&jsi LPS upevnény na stavbe, vodiveé spojeny se zatizenimi i stavbou

- Jimaci soustava je provedena tyCovym jimacem z pozinkované oceli s prufezem 50 mm
(tabulka 6 CSN EN 62305-3) a vypocet byl proveden pomoci metody ochrannych dhli

2
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- aby byla pod kontrolou cesta bleskového proudu, pouZijeme strojené svody z tuhého drétu
pozinkované oceli o prafezu 50 mm? (tabulka 6 CSN EN 62305-3), od kterych je potieba
vypocist bezpe¢nou vzdalenost vodivych Casti zafizeni (FV paneli)

- uzemnéni: typ A — hloubkovy zemnic€, tuhy pasek z pozinkované médi o prafezu 90 mm
(tabulka 7 CSN EN 62305-3)

2

Metoda ochrannych thlu (pro vypocty byl pouzit program Hromosvody PLUS, ktery
vychdzi z normy CSN EN 62305-3)

D, D,
h
Obr. 9-3 Ndcrt ochranného ihlu

- vySka jimate h=9,3 m
- ochranny tihel a = 60°

k

s=k, - —<-1 9.1
p ©.)

K; = 0,04 (CSN EN 62305-3 tabulka 10)
K. = 0,66 (CSN EN 62305-3 tabulka C.1)
K =1 (CSN EN 62305-3 tabulka 12)

S :k»k“ ~l=0,04~0’66

-9,3=0,246m 9.2)

- Zvolena bezpecna vzdalenost od FV panelt je s = 0,3 m
- proud jednim svodem 66 Ka

Nosnou konstrukci FV panelt je tieba pospojovat s ekvipotencidlni piipojnici (EP) médénym
vodi¢em o minimdlnim prifezu 6mm?. Vodi¢ pospojovani ani kabely od FV &lankd se nikde
nesmi pfibliZit k jimaci soustavé na vzdélenost mensi, neZ je vypoclitand vzddlenost s. Podle
vystupniho stejnosmérného napéti z FV panelt je nutné zvolit pfepéfovou ochranu, ktera se
umistuje co nejbliZze k FV panelim pro jejich ochranu pfed indukovanym napétim. Na vstupu do
invertoru instaluje stejnd prepétova ochrana pro zabezpecfeni bezporuchového provozu invertoru.
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severni strana - JiZzni strana -

Obr. 9-4 Orientacni ndkres hromosvodu

V rodinném domg, na ktery je FV systém navrhovédn bude méni¢ umistén v podkrovi, fadové
nékolik metrd od samotnych moduld, proto neni tieba instalovat svodice na oba konce vedenti, ale

/////

tazeno stejnosmerné vedeni s pomérne vysokym napéti, které v podstaté nelze vypnout.

Typ svodice na DC strané€ invertoru:

CITEL DS60 PV 500

Nejdulezitéjsi znaky:
- svodi€ prepéti typ 1 a 2, (tfida B, C) specidlné pro fotovoltaiku
- impulsni bleskovy proud I;mp=12,5 kA na jeden p6l (vlna 10/350 us)
- tepelné odpojovaci zatizeni

- volitelny kontakt ddlkové signalizace
- spliuje pozadavky norem EN 61643-11 a IEC 61643-1

Typ svodice na AC stran€ invertoru:
CITEL DS 125-300
Nejdulezitéjsi znaky:
- vykonnd ochrana pfed bleskovym proudem a pfepetim na malém prostoru
- neni Zadny nésledny proud
- krétka reak¢ni doba pfi vysokém svodovém proudu
- 3 stupné ochrany spojené v jednom pfistroji

- sérioveé doddvand dadlkova signalizace stavu piistroje
- hospodéarné a prostorovée tsporné
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9.3 Sérioparaleni razeni FV paneli
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Obr. 9-5 Sérioparalelni Fazeni FV panelu
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Sestaveno je 24 monokrystalickych panelt o celkovém instalovaném vykonu 4320 W.

Panely jsou jiz od vyrobce vybaveny dostate¢né dlouhym kabelem zakoncenym vhodnym
konektorem, pomoci kterého se propoji do fetézcu.

Zpétné diody jsou umistény z divodu CasteCného zastinéni paneltl a slouzi jako ochrana
kabelédze pro pfipad zkratového proudu uvnitf vétve.

Z hlediska spravného dimenzovani invertoru musi byt dodrZzeny podminky:

1. VSTUPNI NAPETI - NAPETI SERIOVEHO RETEZCE (zdkladni podminka):

Ubc v max > Uoc-15ec (Uoc . 1,15) ©-3)

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

2. VSTUPNI PROUD

Ipc NV max > Isc 9.4)

294 A > 15,75 A => podminka splnéna

3. VSTUPNI VYKON
PDC: 1'1,15 . PACmax/n (95)

0,943-4320 |
4100

2

- Tato podminka zohlediiuje hlavné velikost ztrdt napiiklad oteplenim, nebo na
kabeldZi. Pro navrzeny invertor je splnéna.
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9.4 Blokové schéma fotovoltaického systému 4,32 kWp
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Obr. 9-6 Blokové schéma FV systému 4,32kWp na rodinny ditm
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10 ENERGETICKE A EKONOMICKE HODNOCENI FV
SYSTEMU

10.1 Odhad vyrobené elektrické energie z FV systému

Odhadovy vypocet vyrobené elektrické energie vychdzi z dat, kterd jsou dostupnd na
strdnkdch Evropské komise z PVGIS (Fotovoltaického informaéniho systému). UZivateli je zde
poskytnuta moZnost zjistit napiiklad odhadovanou intenzitu slunecniho zafeni na jakémkoliv
misté v Evrop€. Systém vznikl ve snaze rozvoje obnovitelnych zdroji energie v Evropské
unii.[14]

UvaZované hodnoty pti vypoctu vyrobené energie z FV sytému na RD v Kobyli:

- Instalovany vykon FV systému: 4,32 kW

- Technologie: monokrystalicky kfemik

- Sklon moduli: 38°

- Orientace moduli: 9° k vychodu

- Odhadované ztraty vlivem teploty: 6,9%

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

- Celkové ztraty v systému: 23,8%

Tab. 10-1 Odhad vyrobené elektrické energie z F'V systému

mésic vyroba za mésic | vyroba za den
[kWh] [kWh]
Leden 144 4,7
Unor 213 7,6
Bfezen 350 11,3
Duben 442 14,7
Kvéten 515 16,6
Cerven 495 16,5
Cervenec 541 17,5
Srpen 492 15,9
Zavi 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. 10-1 Odhad priimérného mnoZstvi vyrobené el. energie

10.2 Vypocet doby navratnosti FV systému

Princip vvkupnich cen:

Ze zdkona €. 180/2005 Sb. vyplyva povinnost pro provozovatele pfenosové soustavy nebo
distribucni soustavy pfipojit FV systém do pfenosové soustavy a veskerou vyrobenou elekttinu
vykoupit. Energeticky regulacni ufad udava vykupni cenu elektfiny pro dany rok. Tato cena bude
vyplacena po dobu 20 let a kazdoro¢né bude navySovana o index PPI (Cenovy index prumyslové
vyroby), ktery ¢ini 2-4%.

Princip zelenych bonusu:

Zelenym bonusem se rozumi finan¢ni ¢astka zohledfiujici snizené poskozovdni Zivotniho
prostiedi vyuZzitim obnovitelného zdroje. Vyrobce si musi najit obchodnika, kterému elekttinu
proda za trzni cenu. V momentu prodeje ziskd od provozovatele distribucni soustavy zeleny
bonus. Hodnotu zeleného bonusu stanovuje ERU.[5]

V soucasné dob& se pohybuji mé&mé investicni ndklady okolo 115000 K&/kWp. Mérné
investicni naklady maji klesajici tendenci. Hlavnim divodem je kazdorocné se zvySujici
instalovany vykon fotovoltaickych elektraren a s tim souvisejici sniZzovani vyrobnich nédkladt
komponent. Do celkové ndvratnosti poCateCni investice se promita také fakt, Ze pfi instalaci na
RD je sazba DPH 9%, V ostatnich ptipadech vZdy 19%. Stani fond Zivotniho prostfedi navic
muze poskytnout dotaci na pofizeni FVE az do vyse 50% potizovacich ndkladii nejvice vSak
200000 K¢.[15]
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Doba navratnosti fotovoltaické elektrarny 4.32 kWp na RD v Kobyli

Tab. 10-2 Tabulka investicnich ndkladu

Investicni naklady

komponenta pocet kusti [ cena/kus cena
panely SOLARTEC SG 180-52 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¢
stfesni 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¢

Pii vypoctu doby navratnosti investi¢nich ndklada fotovoltaického systému 4,32 kWp na RD
v Kobyli je nutno vychazet z nasledujicich predpokladu:

- Zvolena forma podpory - ,,zeleny bonus*

- FVS bude uveden do provozu v roce 2009, tzn. Vysi zeleného bonusu 1191 KE/MWh

- V. dobe kdy FVS dodava vykon, RD spotiebuje 70% vyrobené energie

- Primémad cena 1 kWh je 4K¢

Celkova investice
Mnozstvi vyrobené energie za rok

Zeleny bonus 2009

Primérna cena kupované energie

Névratnost se vypocte podle vztahu:

5478717,6 K¢
4132 kWh
11,91 K&/kWh
4 K¢/kWh

547877,6

T (4132-1191)+(0.7-4132-4))

=9,01/et

(10.1)
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Doba navratnosti bez vlastni spotieby:

— M =11,13let (10.2)
(4132-11,91)

Pfi vypoctu ndvratnosti jsme zanedbali snizovani vykonu panel a proménnou vysi zeleného
bonusu, ktery kazdy rok uvefejiiuje ERU. Z vy3e uvedeny rovnice vyplyvé, 7e pokud bychom
dokdzali vyuZzit vice jak 70% vyrobené energie z FVS, doba ndvratnosti by se jeSte sniZila.

Teoreticky by mél FVS zajistit rocni vynos 49212 K¢ za rok a 984243 K¢ za 20 let (doba
Zivotnosti a zdrovenl doba garantovaného vykupu). V této dvaze neni zahrnuta dspora penéz
z nenakoupené elektrické energie.
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11 ZAVER
Bakalafskd price se zabyva tématem vyuZiti fotovoltaiky v CR. Vyvoj fotovoltaiky mizeme
shrnout do poslednich deseti let, kdy se v tomto odvétvi dosdhlo nejvetsiho pokroku. V soucasné

dobé instalovany vykon FV systému rapidn€ roste, ale v celosvétovém méfitku je v porovnani
s ostatnimi zdroji energie jeji podil zanedbatelny a pouziva se spiSe jako dopliikkovy zdroj energie.

V Ceské republice je jeji podil také maly, i kdyZ instalovany vykon se zvygil od roku 2007
do roku 2008 z 5,36 MW na 54,67MW. Z dvanacti novych ¢lenskych statti Evropské unie ma CR
instalovany vykon z FV systému nejvétsi. Nejlepsi podminky pro vyuZiti FV systému jsou na
Jizni Moravé a ve Stiednich Cechéch.

Fotovoltaické elektrarny rozeznavame podle pouzité vyrobni technologie FV panelt. Jsou to
monokrystalické, polykrystalické (multikrystalické), amorfni. Monokrystalické maji nejsloZitéjsi
vyrobni technologii a nejvétsi spotfebu Cistého kiemiku a dosahuji nejvys$i udcinnosti.
Polykrystalické ¢lanky se daji vyrdbét v riznych tvarech a technologie je méné naro¢na. Amorfni
panely se vyznacuji ohebnosti nejmensi spotfebou kiemiku a nejmensSi ucinnosti. V oblasti
vyzkumu jsou ¢lanky z jinych materidlt, nez je kiemik.

FV systém byl navrZzen na sedlovou stfechu rodinného domu v obci Kobyli na Jizni Morave.
Dam je postaven v nadmoiské vySce 212 m. n. m.. Jizni strana sedlové stiechy se sklonem 38° je
orientovdna 9° k vychodu, coZ jsou velmi dobré podminky k umisténi FV paneld. Poloha FV
panelt je prostorové navrzena tak, aby byla eliminovdna moznost jejich zastinéni. FV systém je
sloZen z 24 monokrystalickych paneld SOLARTEC o celkovém instalovaném vykonu 4,32 kWp.
Kazda ze tii paralelnich vétvi obsahuje 8 paneld v fetézci. Sérioparaleni fazeni paneld bylo
navrzeno ze vstupnich parametri ménice Fronius IG 40, ktery je podle technickych tdaja vhodny
pro tento instalovany vykon. Pred vstupem do ménice je umisténa DC prepétova ochrana a za
meéni¢em AC prepétovd ochrana, méni€ je navrZzen do podkrovi, tak aby po domé nebyla vedena
stejnosmérnd kabeldz. Navrzeny FV systém bude ro¢né generovat 4132 kWh elektrické energie.
Do tohoto vypoctu jsou zohlednény odhadované ztraty vlivem otepleni, které negativné pusobi
hlavné v letnich mésicich, ddle odhadované ztraty vlivem thlové odrazivosti a také ztrity na
kabelech a v ménic¢i. Vypocet vychazi z primérnych hodnot. Na zakladé znalosti energetického
zisku je spocCtena doba nédvratnosti investice, kterd Cini ptfiblizne€ 9 let. Vypocet byl provadén za
ptedpokladu pofizovaci ceny FV systému 547877,6 K¢. Dal$imi pfedpoklady bylo uvedeni do
provozu v roce 2009, kdy je cena zeleného bonusu 11,91 K&/kWh a primérna cena distribuované
elektiny 4 K&/kWh a 70% spotieba energie z FV panelt rodinnym domem. Doba nédvratnosti se
bude v prubéhu funkce meénit podle schopnosti vyuZivat vyrobenou el. energii FV systémem pro
vlastni potiebu.

Ro¢ni vynos pouze na ,,zelenych bonusech® by €inil 49212 K¢ a za 20 let by to byla ¢astka
984243 KC¢.

V té€chto dvahich neni zohlednén fakt, Ze vykon FV panelu nepatrné klesd s Casem a cena
zeleného bonusu neni dopfedu znama a kazdy rok o ni rozhoduje ERU. FV systém je sice téméf
bezudrzbovy, ale jisty ndklad miZe vzniknout napiiklad pojisténim FV systému.

Z ekonomického hlediska se FV systém v podminkéch CR jevi jako vyhodny.

Z hlediska energetického zisku nejsou v CR podminky idedlni. FV systémy by byly mnohem
1épe vyuzity v ramci Evropy napiiklad ve Spanélsku, Portugalsku a na jihu Italie.
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Vzhledem k tomu, Ze FV elektrarny zabiraji velkou plochu na jednotku instalovaného
vykonu, bylo by uZiteCné vystavét je na mistech, kde nemize byt plocha vyuzita jinak a
efektivnéji. Napiiklad by bylo moZné vyuZzivat americké, africké a asijské pousté, protoze na
plochu 1 m? na dzemi afriky dopadd roén& primémé 2800 kWh energie. V CR je tato hodnota
primétu kolem 1000 kWh na 1 m?. V oblasti kolem rovniku je hodnota idelniho thlu sklonu FV
panell nulova, proto by se potieba zastavéné plochy jesté zmensila.

Jako kazdy zdroj elektrické energie maji FV systémy své vyhody i nevyhody. Mezi hlavni
vyhody muzeme fadit fakt, Ze pfi vyrobé elektrické energie nevznikaji sklenikové plyny a
slune¢ni zafeni je ,,nevyCerpatelné®. DalSi vyhoda je patrnd z faktu, Ze existuji mista bez
distribuované elektrické energie (odlehlé chaty), kde by bylo ndkladné a neefektivni pfipojovat

Yev s

Yy Vo2

Dalsi vyhodou je nendro¢nost FV systému, které nepotiebuji témét Zadnou obsluhu.

Mezi nevyhody patii nutnost velké zastavéné plochy na jednotku instalovaného vykonu,
naro¢ny zpusob akumulace, pomérné mald G¢innost a vysoké investi¢ni ndklady na instalaci.
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