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Zadani

Naplni prace je zpracovat problematiku vyuziti fotovoltaickych clanka pro produkect
elektrické energie.

1. Predstavte zakladni princip fotovoltaickych ¢lanka.

2. Uved'te zakladni typy fotovoltaickych ¢lanku a jejich ucinnosti.

3. Uved'te prehled moznosti pro zvysovani produkce elektrické energie z fotovoltaickych panelu.
4. Popiste zakladni zapojeni fotovoltaického systému v systému zasobovani el. energii.

5. Proved’te navrh konkrétniho fotovoltaického systému.
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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva procesem ziskavani elektrické energie ze slunecniho zatfeni.
V avodu je poukazano na vyznam vyroby energie z obnovitelnych zdroju a na tendence ve vyvojt
totovoltaickych systému.

Vlastni prace sestava ze sedmi Casti. Nejdfive je popsan princip pfemény slunecniho
zateni na elektrickou energii. Nasleduje popis jednotlivych typu fotovoltaickych clanku. Tyto jsou
rozdéleny podle struktury a podle materialu, ktery byl pouzit pii jejich vyrobé. Ve treti ¢asti je
zahrnuta vyroba soldrnich danka a konstrukce solirnich paneli. Ctvrtd ¢ast se zaméfuje na
zpusoby, kterymi lze zvysit vyrobu elektrické energie. Jsou zde zminény vyhody a nevyhody
koncentratorta sluneéniho zafeni. Popis zakladnich prvka, ze kterych se skladd fotovoltaicky
systém, je v paté Casti. Pfedevsim jsou zde uvedeny dva zakladni druhy zapojeni fotovoltaického
systému a s tim souvisejici zpusoby zapojeni pro ruzné moznosti odbéru vyrobené elektrické
energie. Stézejni Cast bakalarské prace predstavuje posledni kapitola, ve které je proveden navrh
konkrétniho fotovoltaického systému. Pro systém sestaveny z konkrétnich zvolenych prvka je
proveden vypocet vyroby elektrické energie. Dulezitou soucasti je také kalkulace navratnosti
investice, provedena pro pfedpokladany vyvoj cen elektrické energie.

V zavéru jsou zhodnoceny cile, kterych meélo byt v bakalarské praci dosazeno a je
diskutovan vysledek vypoctu navrhu fotovoltaického systému.

Abstract

The aim of this work 1s to provide a description and an explanation of the process of
obtaining elektrical energy from solar radiation. There is preliminary mentioned an importance of
producing electrical energy from renewable sources and development of photovoltaic systems.

The body of the thesis is divided into seven chapters. At first, there is described the
principle of transformation solar radiation into electrical energy. Then, the description of types
of barrier-layer photocells follows. The types are divided according to their structure and
material, which are they produced from. The third chapture is focused on production and
construction of photovoltaic modules. Ways, how can be production of electricity increased, are
mentioned in the fourth chapture. Advantages and disadvantages of solar concentrators are given
there. In the fifth chapture there are described two basic kinds of connection of photovoltaic
system. Different ways of taking-off produced electricity are related with those kinds of
connection. The last chapture 1s the fundamental chapture of the thesis. There is given a project
of concrete photovoltaic system. For this system is calculated economic return of investment
included supposed increase of prices of electricity.

In conlusion the author noticed events that would be given and emphasized the outcome
of concerete project of photovoltaic system.
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1 Uvod

Slunecni zafeni dopadajici na vhodné materialy je schopno vyvolat pohyb elektronu. Této
skutecnosti je vyuzivano ve fotovoltaickych systémech. Spliuji poZzadavky, které jsou nyni stale
vyraznéji prosazovany. Diky vyuziti fotovoltaického jevu je energie ziskavana zpusobem, ktery
pfimo nezatézuje zivotni prostfedi a neCerpa z ubyvajicich pfirodnich zdroju, coZz jsou jedny
z hlavnich cilu, kterych ma byt pii vyrobé energie dosazeno.

Fotovoltaicka elektrarna v mnohém pred¢i jiné zpusoby vyroby energie. Mezi jeji klady
patti, Zze je ekologicky ¢ista, nehlucna, v ptipadé poruchy je bezpecna a plné automaticka. Dalsim
charakteristickym rysem solarnich systému je pomérné nekomplikované portizeni. Spojenim
téchto prednosti je vysledna dobra dostupnost pro jednotlivce formou instalace téchto systému
na stfechy objektu 1 rodinnych domu. Nevyhodou je neovlivnitelny Casovy prubéh vyroby energie
dany zavislosti na slunec¢nim cyklu a na pocasi.

Je ovéfeno, ze fotovoltaicky systém s vykonem do 5 kWp, coz je donedavna stitem
dotovany a bézné instalovany vykon solarnich systému umisténych na rodinnych domech, usetti
rocné piiblizné 1,5 tuny Cerného uhli. Timto se vyrazné snizi vypousténi skodlivych emisi do
ovzdusi.

Solarni moduly, ze kterych se kazdy fotovoltaicky systém sklada, zaznamenavaji velmi
rychly vyvoj. Pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanku jsou testovany nové slouceniny, které by se
svymi vlastnostmi vyrovnaly osvéd¢enému kfemiku.

Pri soucasné technologické Grovni vyroby s ohledem na stavajici ceny elektrické energie
neni mozna vyroba a provozovani fotovoltaickych zafizeni bez financni podpory statu. Lze
predpokladat, Ze s postupem vyvoje a technologickym zlepsovanim vyroby fotovoltaickych
systému bude dochazet k tomu, Ze v budoucnu nebude nutné vyrobu elektfiny dotovat.

Cilem prace bude obsahnout teoretickou strainku procesu ziskavani energie pomoci
fotovoltaickych systému od zakladnich komponent tvoricich fotovoltaické zatizeni po celkové
zapojeni systému a ziskané poznatky oveéfit na praktickém navrhu konkrétniho systému.
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2 Zakladni princip fotovoltaickych élanku

Fotovoltaické clanky funguji na principu fotovoltaického jevu, ktery je formou jevu
totoelektrického. Fotoelektricky jev objevil v roce 1839 Alexander Becquerel. Popsani vnéjsiho
totoelektrického jevu Albertem Finsteinem bylo ocenéno roku 1922 Nobelovou cenou za fyziku.
V roce 1954 byl vyroben prvni fotovoltaicky clanek v Bellovych laboratofich. Nyni rozlisujeme
fotoelektricky jev vnéjsi — fotoemisi a fotoelektricky jev vnitfni — fotovodivost a jiz zminény
totovoltaicky jev. Pro lepsi nazornost je rozdéleni provedeno schematicky:

Fotoelektricky jev

vnéjsi vnitini

fotoemise totovoltaicky jev fotovodivost

Obr.1: Schéma rozdéleni fotoelektrického jevu

2.1 Fotoemise

Pii fotoemisi dochazi kuvolnéni emitovanych valencnich elektroni pohlcenim
elektromagnetického zareni. Kazdé zareni ma dualni charakter — charakter vlnéni a charakter
Casticovy. Castice — fotony se v urcitych podminkach chovaji jako vlny. Energii, kterou fotony
nesou, popisuje vztah [2]:

_Ne

- C
E=h-v= 1
V== )

E[J]] energie

h Planckova konstanta (6,625 . 10™%
v rychlost svétla ve vakuu (3 . 10°%)

A [m] vlnova délka

Pokud je na povrch materialu dodana vyse popsana energie, mohou se valencni elektrony
v krystalické mrizce odtrhnout. Mnozstvi energie, ktera je k tomuto jevu potfebna, zavisi na
vlnové délce zafeni a na materidlu, na ktery zafeni dopadd. Ze vztahu je patrné, Ze s vyssi
trekvenci — neboli s kratsi vlnovou délkou zafeni energie ¢astic roste. Nejmensi energii, kterou je
nutné dodat, aby mohl elektron vystoupit z povrchu materidlu, oznacujeme jako vystupni praci
litky E,. Tato vystupni price zavisi na hranicni vlnové délce zifeni i, pokud je vlnova délka
zafeni A mensi nez hranicni, fotoemise se uskutecni. V piipadé, ze podminka A <A, splnéna neni,
fotoemise nenastava.
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Mezi materialy, které maji nejmensi vystupni praci, patii alkalické kovy (cesium, draslik,
sodik, lithium). Hodnota jejich vystupni prace se pohybuje okolo 2 eV. Pro ostatni materialy plati
hodnota vystupni prace dvojnasobné az trojnasobné vyssi, ale jejich dlouhovlnna mez se nachazi
v oblasti ultrafialového zafeni. To znamend, ze pfi ozafeni viditelnym svétlem u nich k fotoemisi
nedochazi, a proto je nelze k vnéjsimu fotoefektu vyuZit.

Utinnost pfemény energie zafeni na energii elektront je pouze v setinich procenta. Vnéji
fotoelektricky jev tedy neni vhodny k vedeni elektrického proudu, protoze elektrony emitované
z latky nemohou byt k vyrobé proudu vyuZity.

2.2 Fotovodivost

Elektrony vazané v krystalické mifizce pevné latky mohou byt vybuzeny do vyssiho
energetického stavu absorbovanim urcitého kvanta zafeni. Takové elektrony se pak stanou
volnymi elektrony a jsou schopny zprostfedkovat vodivost. Vodivost materialu zavisi na velikosti
absorbovaného elektromagnetického zateni. Tato podstata se vyuziva u solarnich ¢lankua. Jde o
polovodice pfevazné vyrobené z kfemiku, proto bude v nasledujicim vysvétleni vyuzit jako
priklad polovodicového materialu.

Cisty kfemik za predpokladu, e ma malo pfimési, obsahuje médlo volnych elektront a je
tedy pfi nizkych teplotach dobry izolant. Pri vyssi teploté se kfemik stava elektricky vodivym.
Rostouci teplota zpusobi, Ze odevzdana tepelna energie zvysuje kmitani atomu v krystalickych
mirizkach. V dusledku toho se uvoliwuji vazby v krystalu a soucasné s volnymi elektrony po jejich
odtrzeni vznikaji i kladné diry. Vzniklé kladné diry predstavuji kladné nosice naboje. Energie
zafeni se premeéni na energii volnych naboju pouze v tom pnpade ze je jeji hodnota dostatecna
k prekonam energetického rozdilu, ktery pfedstavuje zakazany pas mezi valen¢nim a vodivostnim
pasem polovodice. Kusmérnénému pohybu elektronu by doslo pouze v tom pripadé, kdy by
k materialu z cistého kfemiku byla pfipojena baterie — obvodem by protékal proud. Piima
preména energie zafeni na elektrickou energii nenastane, protoze elektron je po svém odtrzeni
opét pritahovan ke kladné dife a uvolnéna energie se pfeméni na teplo. Tyto polovodice se
oznacuji jako vlastni.

Polovodic¢e obohacené jinymi prvky pro zlepseni fotovodivosti se nazyvaji ptimésové a
budou podrobné popsany v nasleduyici kapitole.

2.3 Fotovoltaicky jev

Elektrické vlastnosti polovodi¢e se daji upravit znecisténim atomy jinych prvka.
Polovodi¢e obsahujici pfimeési se nazyvaji pfimésové. Pokud je polovodi¢ dotovan cizimi atomy,
zmeni se velice silné vysledna vodivost latky. K dotovani se pouzivaji vétSinou trojmocné nebo
pétimocné prvky. Vodivost se u pfimésovych polovodicu vyrazné meéni pouze pii nizkych
teplotach, pti pokojové teploté je na teploté nezavisla.

Nejpouzivanéjsimi fotovoltaickymi ¢lanky jsou ¢lanky na bazi kfemiku. Je-li tedy pouzit
jako ptiklad kfemik Si, pak mnoZstvi 10° jeho atomi je mozné dotovat jednim atomem pHmési.
Pfi jiz zminéné pokojové teploté ma 1 mm’ kfemiku 10" nosi¢i naboje. Pokud ho dotujeme
pHimési, zvysi se mnoZstvi nosi¢t ndboje na 10" a2 10 /mm’. Atom Si obsahuje 14 elektront a
ma krystalovou strukturu plosné stfedéné (fcc) mrize. Vsechny atomy v mfizce tvofi tetraedry
(obr.1), to znamena, ze kazdy atom v mfizce je obklopen ¢tyfmi dalsimi nejblizsimi atomy.

Krfemik ma tedy ¢tyfi valencni elektrony. Pokud je dotovan pétimocnym prvkem, napt.
antimonem (Sb), arzenem (As), fosforem (P), pak je v krystalické mfiZzce Ctyfmocny prvek
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nahrazen pétimocnym. Pocet potrebnych elektronu pro vazbu v mifizce je vsak jen 4 a tyto
elektrony jsou vazany kovalentni vazbou k nejblizsim atomum Si. Paty volny elektron krouzi
kolem atomu antimonu (Sb), ke kterému je slabé pfitahovan. Protoze je paty elektron vazan
k atomu Sb jen malou silou, staci pomérné mald energie, aby byl od tohoto atomu odtrzen a
vytvoril tak volny zaporny nosi¢ naboje tim, Ze pfejde do vodivostniho pasu. Jak jiz bylo
uvedeno, v pfimésovém vodidi je koncentrace nosi¢i naboje pfiblizné 10'* a2 10* /mm’ a déle se
jesté pfipocita koncentrace 10" /mm’ nosic¢a vlastni vodivosti. Takové mnoZstvi elektronti tvof
majoritni nosice naboje. Mnozstvi kladnych dér vytvorenych ve valencnim pasu je 1016 /mm3 a
vytvafi minoritni nosi¢e naboje. Kfemik s pfimési atomu pétimocného prvku dodava volné
nosi¢e naboje do vodivostntho pasu a nazyva se proto donor. Obecné se takovy polovodic
oznacuje jako polovodic typu n (negativni).

Kremik s pfimési trojmocného prvku se na vazbé v krystalické mfizce podili pouze tfemi
elektrony a potfebuje chybéjici Ctvrty elektron, ktery muze pfijmout ze sousedni vazby v mfizce
v dusledku tepelné energie. Mezi trojmocné prvky se fadi napt. indium (In), bor (B), hlinik (Al
nebo galium (Ga). Dodanim chybéjictho elektronu do vazby z valenéniho pasu se vytvori dira,
ktera se muze volné pohybovat krystalem a material se stane vodivym. Stejné jako u polovodice
typu n se sectou obé koncentrace ( z ptimési 10" a2 10 /mm’ nosi¢d a 10" /mm’ dér jako
nosicu s vlastni vodivost). Majoritnimi nosici naboje jsou kladné diry a minoritni nosice naboje
tvoti elektrony, proto se takova vodivost oznacuje jako dérova. Polovodice s dérovou vodivosti
se oznacuji jako polovodice typu p (pozitivni).

Mezi polovodici typu p a typu n nachazejicimi se v tésném kontaktu vznikd hranicni
vrstva. Nastane stav, kdy je nékterda oblast dopovana urcitym typem primési vice nez jina oblast a
volné nosice naboje se pfemist’uji z mist s vyssi koncentraci do mist s nizsi koncentraci ve snaze
dosdhnout rovnovahy. Diry se premist’uji z polovodice typu p do polovodice typu n, zatimco
pohyb elektroni probihda opacnym smérem. Protoze se volné nosice niboje 2z davodu
koncentracniho rozdilu presouvaji, zistavaji na puvodnich niaboje, které jsou pevné vazané a maji
opacné znaménko (v polovodici typu n vznikne kladny ndboj, v polovodici typu p ziporny
naboj). Vytvoii se lokdlni elektrické pole, které pusobi proti dalsimu unikani volnych nosicu.
V hranicni vrstvé se elektrony z polovodice typu p preskupuji s dérami a v hranicnim pasmu tedy
volné nosi¢e naboje chybi. Proto bude mit hrani¢ni vrstva vétsi hodnotu mérného odporu.
Prechodova vrstva majici velky mérny odpor se oznacuje jako hradlova vrstva. Dochazi ke zmeéné
potencialu a jeho spad zabranuje dalsimu uskutecnovani difuze. Mezi polovodicem a kontakty
(které predstavuji elektrody) vznikaji zminéné hradlové vrstvy s rozdilnymi potencialy. Pokud se
ale nachazi v uzavieném elektrickém obvodu, rozdily potencidlu dosdhnou vyrovnanych hodnot a
nelze je vyuzit jako zdroje proudu. V pfipadé, Ze na p-n prechod zacne dopadat zafeni, dojde
k popsanému hradlovému efektu a vznikne fotoelektrické napéti a fotoelektricky proud. Tato
skutecnost se souhrnné nazyva fotovoltaicky jev.

3 Zakladni typy fotovoltaickych ¢élanku a jejich uéinnosti

Jak jiz bylo uvedeno, nejbéznéjsim polovodicovym materidlem pro vyrobu
fotovoltaickych clanku je kfemik. Tento prvek se vyskytuje vzemské kuafe jako druhy
nejrozsifenéjsi, neni jedovaty, jeho vlastnosti jsou vhodné pro vyrobu (ma vyhovujici pevnost, je
snadno tavitelny) a ma relativné pfiznivou cenu.

Navzdory dobrym vlastnostem kfemiku, které ho predurcuji pro hromadnou vyrobu
polovodicovych ¢lankuy, se objevuji také protichudné nazory. V negativnich nazorech je uvadéno,
ze ziskavani kfemiku je neekologické, nebot’ spada do oboru tézké chemie.

Utinnost fotovoltaického lanku zavisi na tom, jakou Cast spektra sluneéniho zafeni je
schopen vyuzit, jaké mnozZstvi energie fotonu je pfeménéno na elektricky proud a jaké mnozstvi
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se zmafi ve formé tepla. Sitka vyuZitelného spektra zafeni je urcena &itkou zakizaného pasu.
V pripade, Ze je sitka zakazaného pasu velka, existuje méné fotoni schopnych prenosu elektrické
energie a proto je mozné vyuzit sice mensi sitku spektra zareni, ale dojde ke vzniku vyssiho napéti
a vetsi hodnoty ucinnosti. Pro kazdy typ fotovoltaickych clanka je znama takova sitka
zakdzaného pasu, kterému odpovida maximalni acinnost.

Klasické krystalické ¢lanky pohlcuji viditelnou ¢ast spektra a zacatek intervalu vlnovych
délek infracerveného zafeni.

3.1 Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické clanky se vyrabi z desticek vysoce Cisttho monokrystalického kfemiku,
ktery ma pravidelnou krystalickou mfizku. Pro tento material je charakteristicka dobra acinnost a
vysoce stabilni vykon. Znacnou nevyhodou je, ze pro vyrobu téchto clanku je potfeba velmi Cisty
kremik, coz se projevi naro¢nou vyrobou a vysokou cenou. Hodnoty tcinnosti jsou 14 — 17 %.

3.2 Polykrystalické ¢lanky

Pro vyrobu tohoto typu ¢lanka se pouziva polykrystalicky kfemik, ktery ma na rozdil od
monokrystalu ruzné orientovana krystalova zrna. Ackoliv pouzity materidl pro vyrobu ve
srovnani s monokrystalickymi clanky pozitivné ovliviiuje cenu, acinnost polykrystalickych clanka
je nizsi, dosahuje 13 — 16 %.

3.3 Amorfni ¢lanky

Kfemikova vrstva ma amortni strukturu, kterd se vyznacuje nepravidelnosti a poruchami.
U amorfnim clanka se negativné projevuje starnuti a dusledkem je nizka acinnost pohybujici se
okolo 5 - 7 %. Pokud je ovSem vytvofena vicevrstva struktura, i¢innost muze vzrust az na 13 %.
Nizsi ucinnost vyvazuje skutecnost, ze spotfeba materidlu pro vyrobu amortnich clanku je ve
srovnani v dosud uvedenymi typy clankua nejnizsi, a tedy 1 jejich cena nizka.
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3.4 Tenkovrstvé €lanky

Tenkovrstvé  clanky tvofi nejcastéji amorfni kfemik, ale také dosud nezminéné
fotovoltaické ¢lanky z PN sloucenin. Material je nanasen ve velmi tenké vrstvé — snizuje se tedy
mnozstvi spotfebovaného materialu a zleviiuje se vyroba. Z tenkovrstvych clanka je vyrabén
ohebny a pruzny material, naptiklad fotovoltaické folie.

Tenkovrstvé clanky predstavuji jeden z hlavnich smért, na které vyvoj fotovoltaiky
zameéfuje.

Obr. 2: Ultratenka folie z krystalického kfemiku [7]
3.5 Fotovoltaické ¢lanky z PN slouéenin
3.5.1 Galiumarsenid (GaAs)

Galiumarsenid se fadi mezi monokrystalické tenkovrstvé typy. Clanky z této slouceniny se
vyznacuji vysokou absorpci zafeni, o tloust’ce v fadech nékolika mikronua jsou schopny pohltit
témer vSechno dopadajici zafeni. Pfi vyrobé se dd ménit pomér galia a arsenu a také pridavat
razné dopujici prvky, ¢imz je mozné u téchto clanku ziskat odlisné vlastnosti. Galiumarsenid ma
mensi citlivost na vysoké teploty nez kfemik, a proto se uplatiiuje v kombinaci s koncentratory
zateni. Pokud zminime optimalni vyuziti sitky zakdzaného pasu a maximalni u¢innosti ¢lanku,
jsou tyto clanku z galiumarsenidu nejvhodnéjsi pro vesmirné druzice. Soucasné s vysokou
ucinnosti 20 — 30 % je nutné uvést i nevyhody této slouceniny — arsen je jedovaty prvek a galium
je velmi vzacny kov, coZ se projevuje na jeho Spatné dostupnosti a vysoké cené.

3.5.2 Diselenid médi a india (CIS)

Oznaceni CIS je zkratka chemického vzorce CulnSe2 této slouceniny. Podobné jako
arsenid galia 1 CIS velmi vysokou schopnost absorbovat slunecni zafeni. Jako tenkovrstvy typ
clanka dosahuje ucinnosti 18 %, nebot’ v prvnim mikrometru své tloustky pohlti prevaznou
vétsinu zareni.
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3.6 Fotoelektrochemické (fotogalvanické) élanky
3.6.1 Organickeé fotovoltaické ¢lanky

Organické clanky jsou oznacovany jako Graetzelovy fotogalvanické clanky na bazi oxidu
titanu 1102 a dosahuji u¢innostt 7 %. Struktura clanku je tvofena vrstvou vysoce porézniho TiO,
a velmi jemného TiO2. V jemné vrstvé oxidu titanicitého se nachazi roztok elektrolytu a barvivo.
Nevyhodou téchto clanku je koroze elektrolytu, ktery vyZaduje dokonale uzavfené prostredi a
nestabilni barvivo, které se nesmi vlivem ozarovani rozkladat.

Zajimavosti je, ze u tohoto typu clanka je snaha vyuZit nanostruktury, konkréteé
galvanicky vytvorit misto jemného oxidu titani¢itého, jehoz krystaly maji rozméry radové
v desitkach nanometrt, vrstvu kovového titanu. Pomoci elektrolytické oxidace se vytvofi vrstva
nanostrukury, ktera se tepelnym procesem preméni na krystalickou. Ziskand vrstva je pokryta
elektrolytem a barvivem.

3.7 Vicevrstvé élanky

Zamérem pri vytvateni viceprechodové struktury solarnitho clanku je dosazeni vyssi
ucinnosti, ktera se u tfiprechodového ¢lanku pohybuje okolo 40 %. Struktura o vice vrstvach
snizuje protékajici proud, ale tento negativni jev je vyvazen vysokymi hodnotami napéti diky
optimalnimu vyuziti vrstev. Princip spociva ve vhodnosti kazdé jednotlivé vrstvy pro konkrétni
spektrum zafeni. U fotonu, které nesou vetsi energii a tedy maji vétsi vinovou délku dochazi ke
zmafteni Casti energie na teplo a jejich energie neni zcela vyuzita. Ve strukture clanku, ktera se
sklada z vice vrstev, lze tuto energii vyuZit. Podobné v opacném piipadé fotony o kratkych
vlnovych délkach projdou polovodicem s jednou vrstvou (s jednim p-n prechodem) bez
zachycenti, na rozdil od vicevrstvého clanku, kde mohou byt v jedné z vrstev zachyceny a vyuZity.
Fotony z vyssi energii jsou vétsinou zachyceny v prvni vrstvé a Castice o nizsi energii propust,
zatimco dalsi vrstvy jsou vyrobeny z polovodice schopného zachytit dalsi mnozstvi fotonu o nizsi
energii.

Nejvétstho mozného vyuziti sluneéntho zafeni lze dosahnout ovlivnénim Sitky
zakazaného pasu, tak aby byly vrstvy schopny zachytit nejvétsi mozné mnoZstvi fotont. Sitka
zakdzaného pasu zavisi na obsahu prvka sloucenin, ze kterych se fotovoltaicky clanek vyrabi. Jsou
to napiiklad slouceniny india a fosforu (InP), galia a antimonu (GaSb), nebo uz zminéného galia a
arsenu (GaAs). Z téchto sloucenino jsou nadale vyvijeny struktury z vice nez jiz uvedenych tfi
vrstev. Pouziti vzacnych prvka pfi virobé ma za nasledek vysokou pofizovaci cenu téchto clanka,
a proto je vhodné je vyuzivat s koncentratory, diky kterym se pak plocha samotného clanku pfi
zachovani stejné u¢innosti mize zmensit .




Katerina Flokova, OEIl, Energeticky Ustav, Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT Brno
Fotovoltaické systémy jako alternativni zdroj elektrické energie

Dalsim materidlem pro vytvofeni tfivrstvého fotovoltaického clanku je amortni kfemik.
Nespornou vyhodou tohoto typu ¢lanku je jejich funkcnost i pfi oblacné obloze nebo zastinéni.
Duvodem je schopnost jednotlivych vrstev pohlcovat rizné intervaly vlinovych délek slunecniho
spektra. Vrstva prvntho p-n prechodu je tvofena amortnim kfemikem, druhou vrstvu predstavuje
amorfni kfemik dotovany germaniem a posledni vrstva se tfetim p-n prechodem obsahuje jesté
vyssi podil germania nez druhy p-n pfechod. Na rozdil od krystalickych fotovoltaickych ¢lanka
vyuzivaji nejen Cervenou, ale také zelenozlutou a modrou slozku spektra.

Multi-junction type
”’y — Reactive Sputtering | SiO,

efle B g ,-I

— DC-Sputtering | ZnO:Al

absorber layer | CuGaSe, — DC-Sputtering | €u, Ga

— DC-Sputtering | ZnO:Al

— DC-Sputtering | Cu, In

’ — DC-Sputtering | Ag

buffer layer

buffer layer

absorber layer | CuinSe,

Obr. 3: Slozeni vicevrstvého clanku [15]

4 Vyroba a konstrukce fotovoltaickych ¢lanku
4.1 Vyroba fotovoltaickych ¢lank

Vyroba kfemiku zacind metalurgickymi operacemi. Surovy kremik se ziskdva z pisku
v obloukové peci redukci uhlikem.

Do obloukové pece je pfidavan pisek promichany s koksem. V pect je nejvyssi teplota ve
spodni casti a v kazdé drovni dochazi k chemickym reakcim. Nejnize, kde teplota dosahuje aZ
2000 °C, je ziskavan roztaveny kfemik. Kfemik ziskany v tomto stadiu dosahuje az 99 % Cistoty.
Zbyvajici 1 % necistot predstavuji primési hliniku (Al), zeleza (Fe) a uhliku (C). Aby bylo mozné
pouzit kfemik jako polovodic, je nezbytné podil necistot jesté snizit. Pravdépodobné nejmensi
podil necistot se oznacuje terminem ppb (partes per bilion), takovy polotovar obsahuje necistoty
radoveé 10-9. Uvedeného stavu lze dosahnout prevodem ziskaného kfemiku na kapalnou fazi a
naslednou destilaci. Pro vyrobu kfemikovych polovodicu potfebujeme latku o Cistoté ppm (partes
per milion), obsahujici necistoty fidové 10°.

Kfemikové ingoty maji podobu bud tlustych ty¢i (monokrystalicky kfemik), nebo
lomovych kamenu (polykrystalicky kfemik). Polotovar je nafezan na platky tloustky 1 mm a
lapovan. V tomto stavu se nafezany material pripadné dotuje trojmocnym prvkem, napt. borem
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(B), aby vznikl polovodi¢ typu P. Nasleduje odleptani vrstvy o velikosti nékolika mikrometra,
které ma za ucel odstranit oblast znehodnocenou fezanim. Provedeni dotace typu N se uskutecni
vlozenim materialu do kfemenné trubky s plynem obsahujicim fostor (P). Za vysokych teplot (cca
800 °C) prob¢hne difuze fosforu do povrchové vrstvy platka polovodice. Platky jsou kladeny na
sebe a stlaceny do desticek. Nasleduje odleptani v kyslikové plazmé, aby byla odstranéna vrstva
typu N z hran desticek, protoZe na hranach potfebujeme absorbujici vrstvu, tedy typ P.

Na zadni stranu polovodi¢ového ¢lanku je nanesen celoplosny kontakt z vodivého stribra
(Ag) obohaceného malym mnozstvim hlintku (Al). K nanaseni se pouziva bud sitotisk nebo
vakuové technologie. Druhy tisk na malych plochach slouzi k propojeni jednotlivych clanka
v modul.

Spékanim pfilne vodiva pasta ke kfemikovému clanku. Hlinik pronikd z vodivé pasty do
kfemikové desticky a méni pasmo typu N na zadouci pasmo typu P. Nasledné je kontaktem
potisténa predni strana, kterd md tvar hfebinku nebo mfizky, aby zakryvala co nejmensi plochu
clanku a plocha absorbujici dopadajici zafeni byla co nejvétsi. Dopredu je nanesena antireflexni
vrstva, kterd zvysuje absorbci zafeni a minimalizuje jeho odraz, proto se ¢lanky majici nejvyssi
ucinnost jevi jako cerné.

4.2 Konstrukce fotovoltaickych modult

Fotovoltaicky clanek je velmi pevny a kfehky. Jeden solarni ¢lanek produkuje
vykon pouze 1,2 — 1,4 W pii napéti 50 mV. Aby mohl byt vyuzit k vyrobé elektrické energie, je
nezbytné jednotlivé clanky navzijem propojit a zabezpecit obalem. Vzijemnym spojenim
fotovoltaickych ¢lanku vznika fotovoltaicky panel neboli modul. Fotovoltaické clanky stejnych
vlastnosti lze propojit:

a) sériove — vystupni napéti se s¢ita a vystupni proud je konstantni,

b) paralelné — vystupni napéti zustava konstantni a vystupni proud se s¢ita

¢) sériovoparalelné — tato kombinace se pouziva pro vytvoreni fotovoltaického modulu
vhodnym propojenim pro ziskani pozadovanych napéti a vykonu.

Mezi pozadavky kladené na fotovoltaické moduly patfi nutnost zabranit pronikani
vlhkosti k samotnému p-n prechodu. Dalsi nezbytnou funkci je ochrana pfed negativnimi vlivy
prostredi, kterému jsou vystaveny, jako jsou necistoty nebo koroze a také mechanické poskozeni.

Obr. 4: Predni strana FV panelu - koroze na vodivych kontaktech [7]
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Fotovoltaické panely zmonokrystalickych a polykrystalickych solarnich clanka jsou
umistény v pevném duralovém ramu. Povrch fotovoltaického modulu je ze spodni strany
chranén folif z fluoropolymeru. Tento materidl zajist'uje ochranu pfed vlhkosti a UV zafenim.
Vrchni strana modulu je zakryta sklem o vysoké pevnosti. Pro zvyseni ucinnosti modulu se
pouziva sklo dotované Zzelezem, protoze takto upravené sklo 1épe propousti Cervenou slozku
spektra a vlnové délky blizké infracervené oblasti spektra. Aby byly omezeny ztraty, které vznikaji
odrazem svétla, nanasi se na horni stranu jesté antireflexni vrstva. Jak jiz bylo uvedeno, dalezitym
pozadavkem je dokonalé utésnéni solarntho modulu. To je provadéno laminovanim folii EVA
(etylenvinyl acetatovy kopolymer).

ik

-

-
&
&
a
*

Obr. 5: Fotovoltaické moduly instalované v Brnénci u Svitav [16]

Fotovoltaické clanky 2. generace, tedy tiivrstvé clanky z amortniho kfemiku maji
spodni stranu tvofenou pruznou ocelovou folii a izolacni EVA folii. Jednotlivé vrstvy jsou
naneseny pfimo na ocelovou folii. Na povrchu je nanesen pruhledny oxidovy film s vlakny
z uslechtilé ocels, které tvofi mrizku.

5 Zvysovani produkce elektrické energie z fotovoltaickych panelu

Navysit objem vyrobené energie fotovoltaickymi panely lze jak upravami samotnych
paneld, tak zpusobem jejich instalace.

Ve zpusobu vyroby bylo jiz zminéno pouziti antireflexni vrstvy pro zmenseni odrazu
zateni a pouziti hfebenového kontaktu, aby byla eliminovana plocha zakryvajici samotny modul.
Dalsi moznosti je pouziti oboustrannych fotovoltaickych modula, o kterych bude zminéno
podrobnéji.

Pti instalaci fotovoltaickych panela je mozné je doplnit koncentratory slunecniho zareni a
natacecimi zafizenimi. Samostatné pouziti koncentraitoru ma negativni aspekty, které mohou byt
natacenim panelu sniZzeny. Koncentrator omezuje thel, ze kterého je pohlcovano zareni a snizuje
moznost zachycovat difuzni zafeni pfi oblacné obloze. Proto je s vyhodou dopliovan
sledovacem Slunce, ktery zajist'uje optimalni nataceni fotovoltaickych modula za Sluncem.
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5.1 Pouziti oboustrannych fotovoltaickych modult

Oboustranné (bilateralni) fotovoltaické panely jsou pruhledné pro infracervené zafeni a
proto se méné zahfivaji. Zadni strana oboustrannych panela neni tvofena plochou, ale hfebinkem
nebo mfizkou a nachazi se zde transparentni félie. Na oboustranny panel mohou tedy fotony
dopadat z obou stran. Druhou stranou dopadu se rozumi odraz napriklad ze zemé. Vyssi
ucinnost oboustrannych panela zavisi na odrazivosti materialu, na kterém jsou panely umistény.
Je vhodné pouZit kfemenny pisek nebo beton. Uéinnost na zadni strané je niZsi, protoZe fotony o
kratsich vlnovych délkach jsou pohlceny dfive, nez dorazi k p-n prechodu. Rozdil vyssi ceny
téchto panelu je proti cené panelu jednostrannych zanedbatelna.

5.2 Koncentratory

Koncentratory slouZi k soustredéni slunecniho zafeni na povrch fotovoltaickych modulu,
¢imz zvySuji acinnost systému. Pouzitim koncentratora se zmensi interval hodnot uhlu, ze
kterého jsou schopny zachytit slunecni zafeni. Plati, Ze s rostouci hodnotou koncentrace se
snizuje hodnota thlu, ze kterého je zafeni odebirano. Koeficient koncentrace udava, kolikrat je
intenzita slunecntho zafeni v daném misté vyssi nez hodnota intenzity zafeni dopadajictho na
povrch koncentratoru.

Obecné lze pouzit vztah [2]:

0.=1/C )

Oc [ °] polovicni hodnota thlu, ze kterého je zachyceno zareni
C/-] koncentrace

5.2.1 Zrcadlové koncentratory s rovinnym zrcadlem

Vhodnost pouziti rovinnych zrcadel, které jsou nenaro¢né na vyrobu, snizuje jejich nizka
schopnost koncentrace. Proto se pouziti rovinného zrcadla kombinuje s oboustrannymi
fotovoltaickymi panely nebo s naticecim zafizenim.

O natacecich zafizenich bude zminéno samostatné v dalsi kapitole.

Obr. 6: Slunecni koncentrator s rovinnymi zrcadly [17]
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5.2.2 Zrcadlové koncentratory s parabolickym zrcadlem

Parabolické zrcadlo podstatné zvysuje koncentraci zareni, ale tento jev je doprovazen
zahfivanim solarnich paneld, coz se negativné projevuje na jejich vykonu. Z toho duvodu se
soucasné s parabolickym zrcadlem pouziva systém chlazeni. Zajimavym prikladem je k chlazeni
vyuzit vodu a ziskanou ohfitou vodu dale pouzit. Vedle nutnosti chlazeni je potfeba také natacet
parabolické zrcadlo v zavislosti na pohybu Slunce.

5.2.3 Fresnelovy ¢ocky

Fresnelova cocka sestavd z hranold o ruznych dhlech lomu. Touto dpravou vznika
schopnost soustredit odrazené paprsky do jedné oblasti. Protoze hranoly vytvorené na ¢occe
netvorti souvislou plochu, muze mit kazdy dhel vytvofeny hranolem odlisny sklon. Tvar ¢ocek je
plochy, proto jsou s vyhodami vyzivany jako tzv. mikrokoncentratory v aplikacich, které vyzaduji
malo objemné a tenké cocky.

Pomoci Fresnelovy cocky lze dopadajici zafeni zobrazovat bud’ do pasu urcité sitky, nebo
do ostruvku.

s

Obr. 7: Fresnelova cocka samostatné [145 Obr. 8: Koncentrator s
Fresnelovymi ¢ockami [15
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5.3 Sledovace Slunce

Sledovace Slunce sestavaji z nosnych pohyblivych ramen, na kterych jsou uchyceny
fotovoltaické panely. Lze pouzit nataiceni bud kolem jedné osy, vyuzivané u malych
fotovoltaickych systému, nebo natac¢eni podle dvou os u velkych fotovoltaickych zafizeni.

U malych FV systému je nutné provést rucné nastaveni vysky Slunce nad obzorem a toto
provést néekolikrat roéné. Pomoci cidel, ktera zaznamenavaji vyvazenost dopadajictho zareni,
systém meéni svoji polohu ve snaze dosahnout rovnovahy ozareni cidel.

U velkych FV systému je naticeni panelu fizeno pocitacem, ktery prubézné vyhodnocuje
polohu Slunce.

Obr. 9: Dvouosé nataceci zafizeni instalované v Richmondu, USA. Mezi technickymi
parametry je uvddéno az 40 % zvySeni produkce elektrické energie a schopnost odolavat
narazam vétru o rychlosti 177 km/h. [4]

6 Zapojeni fotovoltaického systému
6.1 Zakladni komponenty fotovoltaického systému

Fotovoltaické zafizeni se kromé solarnich panela sklada z dalsich soucasti nezbytnych pro
jeho spravnou funkci. V nasledujicich odstavcich bude pfiblizen vyznam regulitora, ménica a
akumulatort.

6.1.1 Akumulator

Akumulator slouzi k uchovavani ziskané elektrické energie a jejimu vydavani, pokud je ji
nedostatek. Akumulator ma byt schopen prijimat elektricky proud s minimalnimi ztratami pfi
daném napéti. Jako pfistroj, ktery je vystaven opakovanému nabijeni a vybijeni, musi vydrzet co
nejvyssi pocet nabijecich cykla. Jeho Zivotnost je z hlediska cyklického provozu dana tim, jak
velki hodnota akumulované energie je mu pii vybiti odebrana. Cim méné je piistroj vybit pred
dalsim nabitim, tim je jeho Zivotnost vyssi. Dalsim poZzadavkem je neniro¢né udrzovani
bezproblémového chodu a kvalitni zabezpeceni proti znecisténi nebo zkratovani.
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6.1.2 Regulator

Hlavni funkce regulatoru je ochrana akumulatoru pfed nadmérnym nabitim nebo
vybitim. Regulace proudu se muze provadét tfemi zpusoby:

a) sériova regulace — v obvodu je pouzit tranzistor, spina¢ nebo nastavitelny odpor. Tyto
regulacni prvky odebiraji z akumulatoru konstantni napajeci napéti a tedy zajist'uji konstantni
napéti v obvodu. Je nutné uvést, Zze na tranzistoru vznika abytek napéti a tento jev se negativné
odrazi na parametrech fotovoltaického systému.

b) paralelni regulace — spinaci tranzistor tvofi s fotovoltaickym panelem paralelni
zapojeni. V okamziku, kdy je zjisténa prilis velkd hodnota napéti na akumulitoru, se spinaci
tranzistor otevte a zkratuje fotovoltaicky panel. Dusledkem je pfeména energie na teplo. Tento
princip regulace je vhodny pouze systémy smalymi vykony. Vyhodné je, Ze tranzistor
v rozepnutém stavu nezatézuje sit’ a nespotfebovava zadny proud.

¢) spinaci regulator — sestava s elektronického snimace a ménice stejnosmérného napéti.
Neustale snima proud a napéti a vyhodnocuje aktudlni vykon. Na zdkladé ziskanych informaci
zafizeni regulator provadi potfebné zasahy, aby byl vykon solarntho systému maximalné vyuzit.
Lze uvést, ze pouzitim spinaciho regulatoru je zamezeno nevyhodam, které pfinasi paralelni a
sériova regulace.

6.1.3 Méni¢ napéti

Méni¢ neboli stfida¢ napéti méni stejnosmérny proud ziskany ze solarnich clanku na
stfidavy proud o hodnotich 230V / 50 Hz (jednofazovy stridac) nebo 400V / 50 Hz (trojfazovy
stfidac) piivadény do sité a ddle ke spotfebicum, které pracuji pouze se strfidavym proudem. Podle
tvaru napéti, které je ziskavano na vystupu meénice, se rozlisuji ménice s obdélnikovym tvarem
napéti — pro spotfebice v domacnostech, stfidavé motory nebo pumpy a ménice fizené frekvenci
nebo krystalem, které jsou vhodné pro napijeni zesilovacu nebo méficich piistroju. Stidace
mohou byt bud’ trojfazové, obvykle pouzivané pro vétsi solarni elektrarny na zelenych loukach,
nebo jednofazové, tyto se pouzivaji u malych solarnich systému.

6.2 Autonomni systém (grid-off)

Autonomni systém neni zapojen do rozvodné sité a byva proto oznacovan také jako
ostrovni. Autonomni systém poskytuje energii malé oblasti nebo samostatnému spotrebici.
Energie uréena ke spotfebé je omezena mnozstvim, které je fotovoltaicky systém schopen
vyrobit. Systém se skldda se z fotovoltaickych modult, akumulatoru, regulatoru a spottebice,
pripadné je doplnén meénicem proudu. Akumulator slouzi k uchovavani elektrické energie, ktera
je nasledné vyuZita pfi nedostatku slunecniho zafeni, kdyZ energie nemuze byt vyribéna.
Regulator slouzi k fizeni spravného nabijeni a vybijeni akumulatoru. Pfi realizact autonomniho
systému je dulezité v navrhu neopomenout hodnotu intenzity sluneéniho zafeni v oblasti, kde
bude systém umistén, spotfebu vSech zafizeni, ktera budou vyrobenou energii vyuzivat a
celkovou ucinnost fotovoltaického systému.

Ostrovni systémy nachdzi v Evropé vyuziti na mistech, kde se nelze pfipojit k rozvodné
sitl. Jedna se o zajisténi pfivodu elektfiny naptiklad do elektronickych ukazateld na dalnicich a
silnicich, horskych chat nebo méficich pfistroju meteorologickych stanic. Na trh se dostavaji malé
fotovoltaické panely pouzivané pro dobijeni digitalnich fotoaparata, kamer nebo mobilnich
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telefond.  V rozvojovych zemich, v oblastech s vysokou intenzitou slunecniho zafeni, jsou
autonomni fotovoltaické systémy casto vyuZivany pro napajeni pohonu vodnich cerpadel, pro
chod chladicich zafizeni nebo pro zajisténi osvétleni. Z hlediska napdjeni vodnich cerpadel je
volba autonomniho systému vyhodna také v tom, Ze zapojeni lze realizovat bez akumulatora a
meénicu, coz shizuje porizovaci cenu zafizeni.

Fv H spotreba el

modulyf reguldton stridac —= energie

akumulétor

Obr.10: Schéma zapojeni autonomniho systému
6.3 Systém spojeny se siti (grid—on)

Sitové systémy jsou piipojeny k rozvodné siti a z toho divodu nepotfebuji akumulator.
V pripade, Ze je jejich vykon vysoky, je prebytek vyrobené elektrické energie dodavan do verejné
rozvodné site. Pokud je vykon systému maly, je nedostatek potfebné energie vykompenzovan
odbérem energie z rozvodné sité. Protoze solarni clanky produkuji stejnosmeérny proud o malé
hodnoté napéti, je nutné pouzit v systému ménic. Pfi navrhu meénice je nezbytné, aby pracoval
v rozsahu takovych hodnot napéti, jaké maji fotovoltaické panely pouZité v zapojeni. Méni¢ musi
pracovat ve fazi s rozvodnou siti a musi u néj byt z hlediska bezpecnosti zajisténo odpojeni od
sit¢ v okamziku, kdy vsiti dojde k poklesu napéti. V systémech s vysokym napétim, které
doplnuji elektrarny, se pouzivaji transformatory, vykonové spinace pro vypnuti privodu elektrické
energie v pfipadé nebezpeci a dalsi ochranné prvky.

spotreba el,

> energie
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6.3.1 Zpusob vykupu elektrické energie dodavané do verejné rozvodné sité

V soucasné dobé existuji v Ceské republice dva zpusoby prodeje vyrobené elektrické
energie. Prvni moznosti je vlastni spotfeba energie a prodej nespottebovanych prebytkd, tzv.
zeleny bonus. Druhym zpusobem je vyroba elektfiny pro vykup. Vykupni ceny vyrobené
elektrické energie jsou dle zakona garantovany po dobu 20 let, coz je doba pfedpokladané
minimalni Zivotnosti fotovoltaickych systému.

6.3.1.1 Vlastni spotieba elektrické energie a prodej prebytkt

Fotovoltaicky systém sestava z FV panelu, napét'ového stfidace a elektroméru urceného
pro meéfeni vyrobené energie. Dile je provedeno pfipojeni do rozvadéce elektrické energie.
Fotovoltaicky systém je pfipojen za hlavni elektromér tak, Ze vyrobend energie je dodavana
spotfebicum nachazejicim se v objektu. V pfipadé prebytku energie je tato dodavana do sité.
Energie je meéfena tzv. Ctytkvadrantnim elektromérem, ktery méfi pratok elektrické energie
obéma smeéry, z objektu do rozvodné sité i naopak. V pripadé nadmémé vyroby energie méri
elektromeér jeji prebytek jako prodej.

prepétova prepé&tova
HFV i veden ochrana ochrana vedent
Hmoduly B ~sste jnosm. stidac stridh —
proudu proudu
elektromeér
ob jekt
’_ 4 —| MmerT
’ vedeni stridavého proudu | rozvoded vyrob,
I i el,
’ ‘ energii
L J distrib,
sit
4kvadrantni elektromér

(meri prebytky elenergie

Obr.12: Schéma zapojenti pri vlastni spotfebé vyrobené elektfiny a prodeji prebytka do distribucni
sité
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6.3.1.2 Prodej elektrické energie do rozvodné sité

Fotovoltaicky systém tvoii FV panely, napétovy stfida¢ a elektromér, ktery slouzi
k méfeni energie vyrobené systémem. Systém je zapojen pred hlavni elektromér v objektu, tedy
dodava veskerou vyrobenou elektrickou energii do distribucni sité.

prepétova prepétova
qF v - vedent ochrana ochrana vedenT
Amoduly [ S‘tejnosm.%D— stridod < strid
proudu proudu
elektromér
ok jekt
r * —I merT
p . 5 b.
vedeni stridavého proudu ! S G ;EPO |
| elektromer [energli
Meri
| | o distrib,
b, sit
eneraqil

Obr.13: Schéma zapojeni pro pfimy prodej vyrobené elektriny do distribucni sité
7 Navrh fotovoltaického systému

Lokalita navrhované instalace fotovoltaického systému je na adrese V Potuckach 5, 679
61 Letovice.

Fotovoltaicky systém bude orientovan vzhledem k poloze stfechy na jiho jthozapad. Pro
pozadovany celkovy vykon 4860 Wp bude pouzito 27 fotovoltaickych panela o vykonu 180 Wp.

Fotovoltaické panely o celkovém mnozstvi 27 kust budou rozmistény ve dvou radach (14
ks + 13 ks) na hlinikovych nosnych profilech.

Vykon fotovoltaickych panela bude transtormovan jednim stfidacem ze stejnosmérného
napéti na jednofazové stfidavé napétt AC 230 V / 50 Hz. Stfida¢ bude vybaven bezpeénostni
ochranou, ktera v pfipadé zjisténi odchylek napéti nebo frekvence od normovanych hodnot
odpoiji solarni systém od sité.

Meéfeni vyrobené elektrické energie bude realizovano jednofazovym elektromérem. Tento
bude umistén v rozvadéci na fasadé budovy.

Celkem 27 kusu fotovoltaickych panela bude propojeno ve trech vétvich. V jedné sérit
bude spojeno vzdy 9 fotovoltaickych panelu. Kladny a zaporny pél systému bude veden
v ocelovych trubkach po stfese k nepouzivanému kominu a nasledovné kominem k rozvadéci
uvnitt domu.

V misté napojeni fotovoltaického systému do rozvodné sité budou instalovany pojistky
pro ruéni odpojeni systému od sité.
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7.1 Zhodnoceni odbéru elektrické energie

V objektu je sjednana sazba distribuce D 35 d typ spole¢nosti E.ON. Vypocet je
proveden dle hodnot sazeb produktu Elektfina Kombi (dvoutarifovy), pro ktery jsou ceny
nizkého (NT) a vysokého tarifu (VT) nasledujici [ 10 J:

VT 3,55 K¢&/kWh véetné DPH
NT 2,45 K&/kWh véetné DPH

Mnozstvi elektrické energie spotfebované v objektu a jeji cena (tab.1):

Obdobi VT kWh/rok

NT kWh/rok

Celkem kWh/rok

K¢/rok

25.3.2008 — 23.3.2009 1627,3

2887,7

4515 12 852

Tab. 1 — Spotfebovana elektrickd energie

7.2 Technické parametry pouzitych zarizeni

Technické parametry jsou uvadény pti téchto podminkach: ozafeni 1000 W/m?2, teplota

fotovoltaického zafizeni 25°C.

Strida¢ Typ FRONIUS IG 40
Vstupni napéti 140 —400 V
Rozsah generatoru 3500 — 5500 Wp
Vystupni napéti 230 V
Pripustna frekvence sité 50 Hz
Jmenovity vystupni vykon 3500 W
Maximalni vystupni vykon 4 800 W
Maximalni ti¢innost stfidace 94.3 %

Rozsah pracovnich teplot

-20 az + 50 °C

Tab.2 — Vybrané technické parametry pouzitého stridace [ 8 |

Fotovoltaické panely

Typ KYOCERA 180GH-2P

Jmenovity vykon 180 W
Napéti pfi jmen. vykonu 236V
Proud pfi jmen. vykonu 7,03 A
Napéti naprazdno 295V
Zkratovy proud 8,35 A

Tab.3 — Vybrané technické parametry pouzitych fotovoltaickych panela [ 9 ]
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7.3 Dodavka vyrobené elektrické energie z rozvadéce do sité

Maximalni hodnota vystupniho vykonu (v ¢asti protékané stfidavym proudem) je rovna
hodnoté instalovaného vykonu (v ¢asti protékané stejnosmérnym proudem).

P, =4860Wp
P, =4860W

Jmenovity vystupni vykon stfidavého proudu je zavisly na ucinnosti stiidace.
Z technickych parametru je znama ucinnost sttidace 94,3 % [8].

7,=94,3 %
pP,=n.P,

nont

P,=0943.4860

nont

P, =4582W

nont

Instalovany vykon

= 4 860 Wp

Jmenovity vystupni vykon

= 4582W

Maximalni vystupni vykon

O:
v

=4 860 W

ax

Tab.4 — Hodnoty vykonu instalovaného FV systému

7.4 Vypocet rocni vyroby elektrické energie fotovoltaického systému

Pro vypocet ro¢ni vyroby elektrické energie byl pouzit vypocetni nastroj PVGIS PV
Estimation Utility [18]. Veskeré ztraty byly ponechany na hodnotich navrzenych vypocetnim

systémem.

GPS soufadnice lokality

49°32°15"" N, 16°34'54"" E

Spickovy vykon systému 4,86 kWp
Ztraty systému 16 %
Ztraty vlivem teploty 0,6 %
Ztraty vlivem odrazu 3,0 %
Sklon FV panela 35°
Orientace FV panelu 15°
Tab.5 — Vstupni parametry [18]
Hodnoty ozareni v lokalité, kde bude navrh realizovan a optimalni sklon FV panel:
Ro¢éni ozafeni [ kWh/m’]

horizontalni smér vertikdlni smér optimum
minimum 1043 798 1177
prumeér 1080 828 1221
maximum 1118 865 1268

Tab.6 — Rocni ozafeni [18]
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Optimalni vhel sklonu FV paneli

thel [ °]
minimum 33
prumeér 34
maximum 35

Tab.7 — Optimalni sklon FV panelu [18]

Pro danou lokalitu je optimalni dhel sklonu fotovoltaickych panela 34 °, ale vstupnim
parametrem vypoctu je skutecny uhel sklonu stfechy 35°.

Gratické znazornéni prameérné denni intenzity zafeni pro mésic Cerven a prosinec:

49737 14" North, 16°34 54"East, nearest citu: Boskovice, Cie;h Fepublic
Month=July, Inclin.=35 deg.. Orient.=15 deg.

_ — global clear-sky
Tion — global real-sky
1000 — diffuze real-sky
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Obr. 14: Intenzita slunecniho zareni v zavislosti na case pro mésic Cerven [18]
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49°32 14" Narth, 16724754 "East - nearest city: Boskowice, Czech Republic
Honth=December, Inclin.=35 deg.. Orient.=15 deg.

= clobal clear-sky
o0 - — global real-sky
Lo6n - — diffuze real-sky
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Obr. 15: Intenzita slunecniho zareni v zavislosti na ¢ase pro mésic prosinec [18]

49°32 15" North, 16734 54 "East. nearest citu: Boskowice. Czech Repuhlic
Mom. power=d k. Inclin.=35 deg.. Orient.=15 deg., Suztem loszes=i6.0d

[ Power production estimate
— Monthly average
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Obr. 16: Grafické znazornéni rocniho odhadu vyroby elektrické energie pro jednotlivé mésice.
Primkou je vyznacena pramérna hodnota vyrobeného mnozstvi elektriny. [18]
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Maésic Vyroba za mésic [kWh] Vyroba za den [kWh]
Leden 142 4.6
Unor 221 7.9
Brezen 365 11.8
Duben 467 15.6
Kvéten 560 18.1
Cerven 521 17.4
Cervenec 573 18.5
Srpen 524 16.9
Zari 379 12.6
Rijen 326 10.5
Listopad 141 4.7
Prosinec 98 3.2
Roén{ pramér 360 11.8
Celkova ro¢ni vyroba [kWh] 4 316

Tab. 8 — Produkce elektrické energie vjednotlivych mésicich a pramérna hodnota elektrické
energie vyrobené denné pro kazdy meésic [18]

7.5 Celkova ro¢ni spotreba elektrické energie v objektu

Celkem kWh/rok
Spotteba v obdobi 25.3.2008 — 23.3.2009 4520
Rocni produkce FV systému 4316

Tab. 9 — Porovnani energetické spotfeby objektu a mnozstvi vyrobené energie

Celkova rocni vyroba elektrické energie fotovoltaickym systémem nepresahuje mnozstvi
elektrické energie spotfebované v objektu.

7.6 Cenovy rozpocet

FV panely (KYOCERA, 180 Wp/27 ks) | 582 900 K&
Méni¢ (FRONIUS IG 40) 41 200 K¢
Ostatni (instalani a spojovaci materidl) 82 000 K¢
Celkem 706 100 K¢

Tab. 10 — Cenovy rozpocet
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7.7 Vypocet navratnosti investic

Kalkulace navratnosti investice vlozenych do realizace FV systému je provedena

v programu Excel. Pro nazornost je vypocet proveden ve dvou variantich a to pro:

primy prodej vyrobené energie do distribucni sité
vlastni spotfebu a prodej prebytka do distribucni sité (zeleny bonus)

Zakladni okrajové podminky vypoctu:

financovani investice je uvazovano z vlastnich prostfedka bez pouziti bankovniho uvéru
rocni mnozstvi vyrobené elektrické energie je mensi nez spotteba elektfiny v objektu
rocni spotreba elektrické energie v objektu je konstantni

uvazovana cena elektrické energie je jiz zminéna dvoutarifova sazba D 35d [ 10 |:

vysoky tarif VT 3,55 K¢/kWh véetné DPH
nizky tarif NT 2,45 K¢/kWh véetné DPH

narust cen elektrické energie je vzhledem k inflaci ve vypoctu navysen kazdy rok o 2 %
rocni pokles vykonu FV elektrarny je 1 % vlivem starnuti panela

nejsou uvazovany naklady na udrzbu, poruchy systému a pojisténi

veskera data v tabulkdch jsou uvedena pro ¢asovy interval 1 rok

minimalni pfedpokladana Zivotnost FV systému je 20 let

vykupni ceny dle rozhodnuti Energetického regula¢niho ufadu ¢. 8/2008 ze dne 18.
listopadu 2008 [ 11 ] jsou pro rok 2009 nasledujici:

vykupni cena elektfiny dodané do sité 12,89 K¢/kWh
zeleny bonus 11,91 K¢/kWh

kazdoro¢ni narast vykupnich cen je dle vyhlasky Energetického regulacniho afadu c.
150/2007 Sb. stanoven jako stfedni hodnota z uvedeného intervalu 2 az 4 %, tedy jako
3 % navyseni [ 12 ].
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Nasledujici tabulka pfedstavuje shrnuti stavajictho stavu pfed uvedenim fotovoltaického
systému do provozu a uvadi data nezbytnd pro vypocet.

Stavajici stav
Inflace 2%
Rok VT sazba NT sazba | cena stavajici | vlastni spotfeba
kWh K¢ kWh K¢ K¢ kWh
1 1627 3,55 2888 | 245 12 852 4515
2 1627 3,62 2888 | 2,50 13 109 4515
3 1627 3,69 2888 | 2,55 13 371 4515
4 1627 3,77 2888 | 2,60 13 638 4515
5 1627 3,84 2888 | 2,65 13 911 4515
6 1627 3,92 2888 | 2,70 14 189 4515
7 1627 4,00 2888 | 276 14 473 4515
8 1627 4,08 2888 | 2,81 14 763 4515
9 1627 4,16 2888 | 2,87 15 058 4515
10 1627 4,24 2888 | 293 15359 4515
11 1627 4,33 2888 | 299 15 666 4515
12 1627 4,41 2888 | 3,05 15 980 4515
13 1627 4,50 2888 | 3,11 16 299 4515
14 1627 4,59 2888 | 3,17 16 625 4515
15 1627 4,68 2888 | 3,23 16 958 4515
16 1627 4,78 2888 | 3,30 17 297 4515
17 1627 4,87 2888 | 3,36 17 643 4515
18 1627 4,97 2888 | 343 17 996 4515
19 1627 5,07 2888 | 3,50 18 356 4515
20 1627 5,17 2888 | 3,57 18 723 4515

Tab. 11 — Stavajici stav
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Pokud je jako zpusob vykupu elektfiny zvolen prodej do sité (tab. 12), je cena elekttiny
prodané do distribucni sité dana soucinem vykupni ceny a mnozstvim vyrobené energie. Celkovy
vynos predstavuje rozdil zisku z prodeje do distribucni sité¢ a nakupni ceny (tab. 11), kterou
spottebitel plati spolec¢nosti obchodujici s elektrickou energii. Kumulovany vynos pro konkrétni
rok je uréen ze souctu vynosu v tomto roce a vynosu v letech predchazejicich. Pocet roku, za
které se investice vlozené do realizace fotovoltaického systému vrati, je zvyraznén.

Prodej do sité
navy$eni cen [3% |  stirnuti systému | 1%]
Rok | sazba |vyrobend energie | prodej Vynos kumulovany vynos
K¢ kWh K¢ K¢ K¢

1 12,89 4 360 56 200 43 349 43 349
2 13,28 4 360 57 886 44778 88 126
3 13,68 4 360 59 623 46 252 134 378
4 14,09 4 360 01412 47773 182 152
5 14,51 4 360 03 254 49 343 231 494
0 14,94 4 360 05 152 50 962 282 457
7 15,39 4 360 67 106 52 633 335090
8 15,85 4 360 09 119 54 357 389 446
9 16,33 4 360 71193 56 135 445 581
10 16,82 4 360 73 329 57970 503 551
11 17,32 4 360 75 529 59 862 503 414
12 17,84 4 360 77 794 61 815 625 229
13 18,38 4 360 80 128 63 829 689 058
14 18,93 4 360 82 532 65 907 754 965
15 19,50 4 360 85 008 68 050 823 015
16 20,08 4 360 87 558 70 262 893 277
17 20,68 4 360 90 185 72 542 965 819
18 21,31 4 360 92 891 74 895 1040 714
19 21,94 4 360 95 677 77 322 1118 036
20 22,60 4 360 98 548 79 825 1197 861

Tab. 12 — Pfimy prodej elektriny
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V piipadé, Ze je vyrobena energie spotfebovana v objektu, predstavuje jeji vykupni cenu
tzv. zeleny bonus. Mnozstvi vyrobené elektrické energie je stejné jako v pfipadé, kdy bylo
pocitano s pfimym prodejem do rozvodné sité. Zisk ze zeleného bonusu predstavuje soucin
,»zeleného bonusu® a mnozstvi vyrobené elektfiny. Rozdil mezi vyrobenou a spotfebovanou
energii musi byt odebiran z distribucni sité. Tento rozdil vynasobeny prumérnou nakupni cenou
(pramérem z ceny vysokého a nizkého tarifu) ¢ini rozdil spotteby, ktery musi uzivatel zaplatit za
odbér elektiiny z distribucni sité. Usporu tvoii rozdil mezi Gsporou za a vlastni platbou za zeleny
bonus. Castka vyplacend jako zeleny bonus a tspora dohromady tvoii vynos FV elektrarny.
Kumulovany vynos je dan stejné jako v pfedchozim pfipadé souctem vynosu v daném roce a
vynosu v prechazejicich letech. Rok navratnosti je v tabulce zvyraznén.

Zeleny bonus

navyseni cen | 3% | starnuti systému | 1%|
prumérna
nakupni vyrobena | platba | rozdil kumulovany
Rok cena sazba | energie /B |spotreby| uspora Vynos Vynos
K¢ K¢ kWh K¢ K¢ K¢ K¢ K¢
1 2,85 11,91 4360 | 51928 442 12410 | 64338 64 338
2 291 12,27 4360 | 53485 451 12658 | 66 144 130 481
3 2,97 12,64 4360 | 55090 460 12911 | 68 001 198 483
4 3,02 13,01 4360 | 56743 469 13170 | 69912 268 395
5 3,08 13,40 4360 | 58 445 478 13433 | 71878 340 273
6 3,15 13,81 4360 | 60 198 488 13702 | 73900 414 173
7 3,21 14,22 4360 | 62004 497 13976 | 75980 490 153
8 3,27 14,65 4360 | 63864 507 14255 | 78120 568 273
9 3,34 15,09 4360 | 65780 518 14 540 | 80321 648 593
10 3,41 15,54 4360 | 67754 528 14831 | 82585 731178
11 3,47 16,01 4360 | 69786 538 15128 | 84914 816 092
12 3,54 16,49 4360 | 71880 549 15430 | 87310 903 402
13 3,601 16,98 4360 | 74036 560 15739 | 89775 993 178
14 3,69 17,49 4360 | 76257 571 16 054 | 92311 1085 489
15 3,76 18,01 4360 | 78545 583 16 375 | 94920 1 180 409
16 3,84 18,56 4360 | 80902 595 16702 | 97 604 1278 013
17 3,91 19,11 4360 | 83329 606 17 036 | 100 365 1378 377
18 3,99 19,69 4360 | 85828 619 17377 | 103 205 1481 583
19 4,07 20,28 4360 | 88403 0631 17725 | 106 128 1587 711
20 4,15 20,88 4360 | 91055 644 18 079 | 109 134 1 696 845

Tab. 13 — Vlastni spotfeba vyrobené elektfiny a prodej prebytku
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Obr.17: Graf navratnosti investice pro zvolené zpusoby vykupu elektrické energie

V pfipadé, Ze by byl instalovany vykon fotovoltaickych paneld vétsi neZ spotreba
elektrické energie v objektu, byly by nespotrebované prebytky vykupovany za 0,064 K¢/kWh dle
cenového rozhodnuti Energetického regulac¢niho tfadu ¢. 9/2008 ze dne 18. listopadu 2008 [13].

Z vypoctu plyne, ze pro prodej elektiiny do rozvodné sité za vykupni ceny je doba
navratnosti 14 let. Pfi vlastni spotfebé vyrobené elektfiny a prodeji prebytkd, které se ale v tomto

konkrétnim prikladu nevyskytuji, se doba navratnosti zkrati na 10 let.

-33.
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8 Zaveér

V praci byl vysvétlen uveden prehled ruznych typu fotovoltaickych ¢lanku, které jsou
zakladnim stavebnim prvkem fotovoltaickych zatizeni. Vedle klasickych kfemikovych ¢lanka jsou
popsany 1 dalsi, jejichZ vyuziti je specifické a méné rozsirené.

Dile byly uvedeny priklady koncentratoru, které ale zatim nejsou v praxi prili§ vyuzivany
predevsim z ekonomickych duvodu. Vyhoda nizsi ceny koncentratord ve vztahu k cené
fotovoltaickych clanku je negovana nékterymi vlivy, jako je snizena schopnost soustfedit difuzni
zafeni, snizeni vykonu fotovoltaickych clanka vlivem zvyseni jejich teploty a nutnost vybavit
systém natacecim zafizenim. Vyuzitim koncentratoru se zabyvaji vyrobci fotovoltaickych panelu,
ale k vétsimu zarazeni do praxe nedoslo. Presto se ocekava dalsi zdokonalovani koncentratoru jak
z pohledu investic, tak dalstho vynosu.

Cilem prace bylo navrhnout fotovoltaicky systém pro konkrétni ptipad. Navrh je
proveden tak, Ze predpokladana rocni vyroba elektrické energie se blizi uvazované rocni spottebé
objektu. Jedna se o fotovoltaické zafizeni o instalovaném vykonu do 5 kWp na strese rodinného
domku. Pro zvolené fotovoltaické panely je vybran vhodny jednofazovy stidac k pfemeéné
vyrabéného stejnosmérného napéti na stiidavé 230 V/50 Hz. S cenovymi podminkami, které
stanovuje Energeticky regulacni urad, byl proveden variantni vypocet ekonomické navratnosti
pro ptimy prodej veskeré vyrobené elektfiny do rozvodné sité ve srovnani s provozem pfi vyuziti
zeleného bonusu. Z modelového ptikladu je zfejmé, ze ekonomickd navratnost pfi primém
prodeji je 1 pres vyssi vykupni sazbu delsi. V druhém pfipadé, kdy vyrobce sam spotfebovava
vyrobenou elektrickou energii, za kterou je mu vyplacen zeleny bonus, je navratnost investic o
tretinu kratsi.

Vzhledem k ocekavanému vyvoji cen elektrické energie lze predpokladat, ze pfi vyuziti
zeleného bonusu muZe dojit k dalsimu zkriceni ekonomické navratnosti, nez je uvedeno
v modelovém prikladu. Varianta vyuziti zeleného bonusu je nejvyhodnéjsi v pfipadé, kdy objem
vyrobené elektrické energie se blizi vlastni spotrebé. Vynos je dan souctem platby za zeleny
bonus a ceny elektrické energie, kterou neni nutné nakoupit z rozvodné site.
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