
J) 
VYSOKÉ UCENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF T E C H N O L O G Y 

FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ENERGETICKÝ ÚSTAV 

F A C U L T Y OF MECHANICAL ENGINEERING 
E N E R G Y INSTITUTE 

FOTOVOLTAICKE SYSTÉMY JAKO ALTERNATIVNÍ 
ZDROJ ELEKTRICKÉ ENERGIE 
PHOTOVOLTAIC, A S AN ALTERNATIVE S O U R C E O F ELECTRICITY 

BAKALÁRSKA P R A C E 
B A C H E L O R ' S THESIS 

AUTOR P R A C E 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE 
SUPERVISOR 

KATEŘINA FLOKOVA 

DOC. ING. JIŘÍ POSPÍŠIL PH.D. 

BRNO 2009 



Kateřina Floková, OEI, Energetický ústav, Fakulta strojního inženýrství VUT Brno 
Fotovoltaické systémy jako alternativní zdroj elektrické energie 

Zadání 

Náplní práce je zpracovat problematiku využití fotovoltaických článků pro produkci 
elektrické energie. 

1. Představte základní princip fotovoltaických článků. 
2. Uveďte základní typy fotovoltaických článků a jejich účinnosti. 
3. Uveďte přehled možností pro zvyšování produkce elektrické energie z fotovoltaických panelů. 
4. Popište základní zapojení fotovoltaického systému v systému zásobování el. energií. 
5. Proveďte návrh konkrétního fotovoltaického systému. 



Kateřina Floková, OEI, Energetický ústav, Fakulta strojního inženýrství VUT Brno 
Fotovoltaické systémy jako alternativní zdroj elektrické energie 

Abstrakt 

Bakalářská práce se zabývá procesem získávání elektrické energie ze slunečního záření. 
V úvodu je poukázáno na význam výroby energie z obnovitelných zdrojů a na tendence ve vývoji 
fotovoltaických systémů. 

Vlastní práce sestává ze sedmi částí. Nejdříve je popsán princip přeměny slunečního 
záření na elektrickou energii. Následuje popis jednotlivých typů fotovoltaických článků. Tyto jsou 
rozděleny podle struktury a podle materiálu, který byl použit při jejich výrobě. Ve třetí části je 
zahrnuta výroba solárních článků a konstrukce solárních panelů. Čtvrtá část se zaměřuje na 
způsoby, kterými lze zvýšit výrobu elektrické energie. Jsou zde zmíněny výhody a nevýhody 
koncentrátorů slunečního záření. Popis základních prvků, ze kterých se skládá fotovoltaický 
systém, je v páté části. Především jsou zde uvedeny dva základní druhy zapojení fotovoltaického 
systému a s tím související způsoby zapojení pro různé možnosti odběru vyrobené elektrické 
energie. Stěžejní část bakalářské práce představuje poslední kapitola, ve které je proveden návrh 
konkrétního fotovoltaického systému. Pro systém sestavený z konkrétních zvolených prvků je 
proveden výpočet výroby elektrické energie. Důležitou součástí je také kalkulace návratnosti 
investice, provedená pro předpokládaný vývoj cen elektrické energie. 

V závěru jsou zhodnoceny cíle, kterých mělo být v bakalářské práci dosaženo a je 
diskutován výsledek výpočtu návrhu fotovoltaického systému. 

Abstract 

The aim of this work is 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 is 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 Úvod 

Sluneční záření dopadající na vhodné materiály je schopno vyvolat pohyb elektronů. Této 
skutečnosti je využíváno ve fotovoltaických systémech. Splňují požadavky, které jsou nyní stále 
výrazněji prosazovány. Díky využití fotovoltaického jevu je energie získávána způsobem, který 
přímo nezatěžuje životní prostředí a nečerpá z ubývajících přírodních zdrojů, což jsou jedny 
z hlavních cílů, kterých má být při výrobě energie dosaženo. 

Fotovoltaická elektrárna v mnohém předčí jiné způsoby výroby energie. Mezi její klady 
patří, že je ekologicky čistá, nehlučná, v případě poruchy je bezpečná a plně automatická. Dalším 
charakteristickým rysem solárních systémů je poměrně nekomplikované pořízení. Spojením 
těchto předností je výsledná dobrá dostupnost pro jednotlivce formou instalace těchto systémů 
na střechy objektů i rodinných domů. Nevýhodou je ne ovlivnitelný časový průběh výroby energie 
daný závislostí na slunečním cyklu a na počasí. 

Je ověřeno, že fotovoltaický systém s výkonem do 5 kWp, což je donedávna státem 
dotovaný a běžně instalovaný výkon solárních systémů umístěných na rodinných domech, ušetří 
ročně přibližně 1,5 tuny černého uhlí. Tímto se výrazně sníží vypouštění škodlivých emisí do 
ovzduší. 

Solární moduly, ze kterých se každý fotovoltaický systém skládá, zaznamenávají velmi 
rychlý vývoj. Pro výrobu fotovoltaických článků jsou testovány nové sloučeniny, které by se 
svými vlastnostmi vyrovnaly osvědčenému křemíku. 

Při současné technologické úrovni výroby s ohledem na stávající ceny elektrické energie 
není možná výroba a provozování fotovoltaických zařízení bez finanční podpory státu. Lze 
předpokládat, že s postupem vývoje a technologickým zlepšováním výroby fotovoltaických 
systémů bude docházet k tomu, že v budoucnu nebude nutné výrobu elektřiny dotovat. 

Cílem práce bude obsáhnout teoretickou stránku procesu získávání energie pomocí 
fotovoltaických systémů od základních komponent tvořících fotovoltaické zařízení po celkové 
zapojení systému a získané poznatky ověřit na praktickém návrhu konkrétního systému. 
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2 Základní princip fotovoltaických článků 

Fotovoltaické články fungují na principu fotovoltaického jevu, který je formou jevu 
fotoelektrického. Fotoelektrický jev objevil v roce 1839 Alexander Becquerel. Popsání vnějšího 
fotoelektrického jevu Albertem Einsteinem bylo oceněno roku 1922 Nobelovou cenou za fyziku. 
V roce 1954 byl vyroben první fotovoltaický článek v Bellových laboratořích. Nyní rozlišujeme 
fotoelektrický jev vnější — fotoemisi a fotoelektrický jev vnitřní — fotovodivost a již zmíněný 
fotovoltaický jev. Pro lepší názornost je rozdělení provedeno schematicky: 

Obr. l : Schéma rozdělení fotoelektrického jevu 

2.1 Fotoemise 

Při fotoemisi dochází k uvolnění emitovaných valenčních elektronů pohlcením 
elektromagnetického záření. Každé záření má duální charakter — charakter vlnění a charakter 
časticový. Částice — fotony se v určitých podmínkách chovají jako vlny. Energii, kterou fotony 
nesou, popisuje vztah [2]: 

(D 

E [J] energie 
h Planckova konstanta (6,625 . 10"34) 
V rychlost světla ve vakuu (3 . 108) 
X [m] vlnová délka 

E = h-V h • c 

Pokud je na povrch materiálu dodána výše popsaná energie, mohou se valenční elektrony 
v krystalické mřížce odtrhnout. Množství energie, která je k tomuto jevu potřebná, závisí na 
vlnové délce záření a na materiálu, na který záření dopadá. Ze vztahu je patrné, že s vyšší 
frekvencí — neboli s kratší vlnovou délkou záření energie částic roste. Nejmenší energii, kterou je 
nutné dodat, aby mohl elektron vystoupit z povrchu materiálu, označujeme jako výstupní práci 
látky E a . Tato výstupní práce závisí na hraniční vlnové délce záření Xg: pokud je vlnová délka 
záření X menší než hraniční, fotoemise se uskuteční. V případě, že podmínka k < kg splněna není, 
fotoemise nenastává. 
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Mezi materiály, které mají nejmenší výstupní práci, patří alkalické kovy (cesium, draslík, 
sodík, lithium). Hodnota jejich výstupní práce se pohybuje okolo 2 eV. Pro ostatní materiály platí 
hodnota výstupní práce dvojnásobně až trojnásobně vyšší, ale jejich dlouhovlnná mez se nachází 
v oblasti ultrafialového záření. To znamená, že při ozáření viditelným světlem u nich k fotoemisi 
nedochází, a proto je nelze k vnějšímu fotoefektu využít. 

Účinnost přeměny energie záření na energii elektronů je pouze v setinách procenta. Vnější 
fotoelektrický jev tedy není vhodný k vedení elektrického proudu, protože elektrony emitované 
z látky nemohou být k výrobě proudu využity. 

2.2 Fotovodivost 

Elektrony vázané v krystalické mřížce pevné látky mohou být vybuzeny do vyššího 
energetického stavu absorbováním určitého kvanta záření. Takové elektrony se pak stanou 
volnými elektrony a jsou schopny zprostředkovat vodivost. Vodivost materiálu závisí na velikosti 
absorbovaného elektromagnetického záření. Tato podstata se využívá u solárních článků. Jde o 
polovodiče převážně vyrobené z křemíku, proto bude v následujícím vysvětlení využit jako 
příklad polovodičového materiálu. 

Čistý křemík za předpokladu, že má málo příměsí, obsahuje málo volných elektronů a je 
tedy při nízkých teplotách dobrý izolant. Při vyšší teplotě se křemík stává elektricky vodivým. 
Rostoucí teplota způsobí, že odevzdaná tepelná energie zvyšuje kmitání atomů v krystalických 
mřížkách. V důsledku toho se uvolňují vazby v krystalu a současně s volnými elektrony po jejich 
odtržení vznikají i kladné díry. Vzniklé kladné díry představují kladné nosiče náboje. Energie 
záření se přemění na energii volných nábojů pouze v tom případě, že je její hodnota dostatečná 
k překonání energetického rozdílu, který představuje zakázaný pás mezi valenčním a vodivostním 
pásem polovodiče. K usměrněnému pohybu elektronů by došlo pouze v tom případě, kdy by 
k materiálu z čistého křemíku byla připojena baterie — obvodem by protékal proud. Přímá 
přeměna energie záření na elektrickou energii nenastane, protože elektron je po svém odtržení 
opět přitahován ke kladné díře a uvolněná energie se přemění na teplo. Tyto polovodiče se 
označují jako vlastní. 

Polovodiče obohacené jinými prvky pro zlepšení fotovodivosti se nazývají příměsové a 
budou podrobně popsány v následující kapitole. 

2.3 Fotovoltaický jev 

Elektrické vlastnosti polovodiče se dají upravit znečištěním atomy jiných prvků. 
Polovodiče obsahující příměsi se nazývají příměsové. Pokud je polovodič dotován cizími atomy, 
změní se velice silně výsledná vodivost látky. K dotování se používají většinou trojmocné nebo 
pětimocné prvky. Vodivost se u příměsových polovodičů výrazně mění pouze při nízkých 
teplotách, při pokojové teplotě je na teplotě nezávislá. 

Nejpoužívanějšími fotovoltaickými články jsou články na bázi křemíku. Je-li tedy použit 
jako příklad křemík Si, pak množství 106 jeho atomů je možné dotovat jedním atomem příměsi. 
Při již zmíněné pokojové teplotě má 1 mm 3 křemíku 1016 nosičů náboje. Pokud ho dotujeme 
příměsí, zvýší se množství nosičů náboje na 1018 až 1022 /mm3. Atom Si obsahuje 14 elektronů a 
má krystalovou strukturu plošně středěné (fcc) mříže. Všechny atomy v mřížce tvoří tetraedry 
(obr.l), to znamená, že každý atom v mřížce je obklopen čtyřmi dalšími nejbližšími atomy. 

Křemík má tedy čtyři valenční elektrony. Pokud je dotován pětimocným prvkem, např. 
antimonem (Sb), arzenem (As), fosforem (P), pak je v krystalické mřížce čtyřmocný prvek 
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nahrazen pětimocným. Počet potřebných elektronů pro vazbu v mřížce je však jen 4 a tyto 
elektrony jsou vázány kovalentní vazbou k nejbližším atomům Si. Pátý volný elektron krouží 
kolem atomu antimonu (Sb), ke kterému je slabě přitahován. Protože je pátý elektron vázán 
k atomu Sb jen malou silou, stačí poměrně malá energie, aby byl od tohoto atomu odtržen a 
vytvořil tak volný záporný nosič náboje tím, že přejde do vodivostního pásu. Jak již bylo 
uvedeno, v příměsovém vodiči je koncentrace nosičů náboje přibližně 1018 až 1022 /mm3 a dále se 
ještě připočítá koncentrace 1016 /mm3 nosičů vlastní vodivosti. Takové množství elektronů tvoří 
majoritní nosiče náboje. Množství kladných děr vytvořených ve valenčním pásu je 1016 /mm3 a 
vytváří minoritní nosiče náboje. Křemík s příměsí atomů pětimocného prvku dodává volné 
nosiče náboje do vodivostního pásu a nazývá se proto donor. Obecně se takový polovodič 
označuje jako polovodič typu n (negativní). 

Křemík s příměsí trojmocného prvku se na vazbě v krystalické mřížce podílí pouze třemi 
elektrony a potřebuje chybějící čtvrtý elektron, který může přijmout ze sousední vazby v mřížce 
v důsledku tepelné energie. Mezi trojmocné prvky se řadí např. indium (In), bor (B), hliník (AI) 
nebo galium (Ga). Dodáním chybějícího elektronu do vazby z valenčního pásu se vytvoří díra, 
která se může volně pohybovat krystalem a materiál se stane vodivým. Stejně jako u polovodiče 
typu n se sečtou obě koncentrace ( z příměsi 1018 až 1022 /mm3 nosičů a 1016 /mm3 děr jako 
nosičů s vlastní vodivostí). Majoritními nosiči náboje jsou kladné díry a minoritní nosiče náboje 
tvoří elektrony, proto se taková vodivost označuje jako děrová. Polovodiče s děrovou vodivostí 
se označují jako polovodiče typu p (pozitivní). 

Mezi polovodiči typu p a typu n nacházejícími se v těsném kontaktu vzniká hraniční 
vrstva. Nastane stav, kdy je některá oblast dopovaná určitým typem příměsi více než jiná oblast a 
volné nosiče náboje se přemisťují z míst s vyšší koncentrací do míst s nižší koncentrací ve snaze 
dosáhnout rovnováhy. Díry se přemisťují z polovodiče typu p do polovodiče typu n, zatímco 
pohyb elektronů probíhá opačným směrem. Protože se volné nosiče náboje z důvodu 
koncentračního rozdílu přesouvají, zůstávají na původních náboje, které jsou pevně vázané a mají 
opačné znaménko (v polovodiči typu n vznikne kladný náboj, v polovodiči typu p záporný 
náboj). Vytvoří se lokální elektrické pole, které působí proti dalšímu unikání volných nosičů. 
V hraniční vrstvě se elektrony z polovodiče typu p přeskupují s děrami a v hraničním pásmu tedy 
volné nosiče náboje chybí. Proto bude mít hraniční vrstva větší hodnotu měrného odporu. 
Přechodová vrstva mající velký měrný odpor se označuje jako hradlová vrstva. Dochází ke změně 
potenciálu a jeho spád zabraňuje dalšímu uskutečňování difúze. Mezi polovodičem a kontakty 
(které představují elektrody) vznikají zmíněné hradlové vrstvy s rozdílnými potenciály. Pokud se 
ale nachází v uzavřeném elektrickém obvodu, rozdíly potenciálů dosáhnou vyrovnaných hodnot a 
nelze je využít jako zdroje proudu. V případě, že na p-n přechod začne dopadat záření, dojde 
k popsanému hradlovému efektu a vznikne fotoelektrické napětí a fotoelektrický proud. Tato 
skutečnost se souhrnně nazývá fotovoltaický jev. 

3 Základní typy fotovoltaických článků a jejich účinnosti 

Jak již bylo uvedeno, nejběžnějším polovodičovým materiálem pro výrobu 
fotovoltaických článků je křemík. Tento prvek se vyskytuje v zemské kůře jako druhý 
nejrozšířenější, není jedovatý, jeho vlastnosti jsou vhodné pro výrobu (má vyhovující pevnost, je 
snadno tavitelný) a má relativně příznivou cenu. 

Navzdory dobrým vlastnostem křemíku, které ho předurčují pro hromadnou výrobu 
polovodičových článků, se objevují také protichůdné názory. V negativních názorech je uváděno, 
že získávání křemíku je neekologické, neboť spadá do oboru těžké chemie. 

Účinnost fotovoltaického článku závisí na tom, jakou část spektra slunečního záření je 
schopen využít, jaké množství energie fotonu je přeměněno na elektrický proud a jaké množství 
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se zmaří ve formě tepla. Šířka využitelného spektra záření je určena šířkou zakázaného pásu. 
V případě, že je šířka zakázaného pásu velká, existuje méně fotonů schopných přenosu elektrické 
energie a proto je možné využít sice menší šířku spektra záření, ale dojde ke vzniku vyššího napětí 
a větší hodnoty účinnosti. Pro každý typ fotovoltaických článků je známa taková šířka 
zakázaného pásu, kterému odpovídá maximální účinnost. 

Klasické krystalické články pohlcují viditelnou část spektra a začátek intervalu vlnových 
délek infračerveného záření. 

3.1 Monokrystalické články 

Monokrystalické články se vyrábí z destiček vysoce čistého monokrystalického křemíku, 
který má pravidelnou krystalickou mřížku. Pro tento materiál je charakteristická dobrá účinnost a 
vysoce stabilní výkon. Značnou nevýhodou je, že pro výrobu těchto článků je potřeba velmi čistý 
křemík, což se projeví náročnou výrobou a vysokou cenou. Hodnoty účinnosti jsou 14 — 17 %. 

3.2 Polykrystalické články 

Pro výrobu tohoto typu článků se používá polykrystalický křemík, který má na rozdíl od 
monokrystalu různě orientovaná krystalová zrna. Ačkoliv použitý materiál pro výrobu ve 
srovnání s monokrystalickými články pozitivně ovlivňuje cenu, účinnost polykrystalických článků 
je nižší, dosahuje 13 - 16 %. 

3.3 Amorfní články 

Křemíková vrstva má amorfní strukturu, která se vyznačuje nepravidelností a poruchami. 
U amorfním článků se negativně projevuje stárnutí a důsledkem je nízká účinnost pohybující se 
okolo 5-7 %. Pokud je ovšem vytvořena vícevrstvá struktura, účinnost může vzrůst až na 13 %. 
Nižší účinnost vyvažuje skutečnost, že spotřeba materiálu pro výrobu amorfních článků je ve 
srovnání v dosud uvedenými typy článků nejnižší, a tedy i jejich cena nízká. 
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3.4 Tenkovrstvé články 

Tenkovrstvé články tvoří nejčastěji amorfní křemík, ale také dosud nezmíněné 
fotovoltaické články z P N sloučenin. Materiál je nanášen ve velmi tenké vrstvě — snižuje se tedy 
množství spotřebovaného materiálu a zlevňuje se výroba. Z tenkovrstvých článků je vyráběn 
ohebný a pružný materiál, například fotovoltaické fólie. 

Tenkovrstvé články představují jeden z hlavních směrů, na které vývoj fotovoltaiky 
zaměřuje. 

Obr. 2: Ultratenká folie z krystalického křemíku [7] 

3.5 Fotovoltaické články z PN sloučenin 

3.5.1 Galiumarsenid (GaAs) 

Galiumarsenid se řadí mezi monokrystalické tenkovrstvé typy. Články z této sloučeniny se 
vyznačují vysokou absorpcí záření, o tloušťce v řádech několika mikronů jsou schopny pohltit 
téměř všechno dopadající záření. Při výrobě se dá měnit poměr galia a arsenu a také přidávat 
různé dopující prvky, čímž je možné u těchto článků získat odlišné vlastnosti. Galiumarsenid má 
menší citlivost na vysoké teploty než křemík, a proto se uplatňuje v kombinaci s koncentrátory 
záření. Pokud zmíníme optimální využití šířky zakázaného pásu a maximální účinnosti článku, 
jsou tyto článku z galiumarsenidu nejvhodnější pro vesmírné družice. Současně s vysokou 
účinností 20 — 30 % je nutné uvést i nevýhody této sloučeniny — arsen je jedovatý prvek a galium 
je velmi vzácný kov, což se projevuje na jeho špatné dostupnosti a vysoké ceně. 

3.5.2 Diselenid mědi a india (CIS) 

Označení CIS je zkratka chemického vzorce CuInSe2 této sloučeniny. Podobně jako 
arsenid galia i CIS velmi vysokou schopnost absorbovat sluneční záření. Jako tenkovrstvý typ 
článků dosahuje účinnosti 18 %, neboť v prvním mikrometru své tloušťky pohltí převážnou 
většinu záření. 
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3.6 Fotoelektrochemické (fotogalvanické) články 

3.6.1 Organické fotovoltaické články 

Organické články jsou označovány jako Graetzelovy fotogalvanické články na bázi oxidu 
titanu TÍ02 a dosahují účinnosti 7 %. Struktura článku je tvořena vrstvou vysoce porézního T i 0 2 

a velmi jemného TÍ02. V jemné vrstvě oxidu titaničitého se nachází roztok elektrolytu a barvivo. 
Nevýhodou těchto článků je koroze elektrolytu, který vyžaduje dokonale uzavřené prostředí a 
nestabilní barvivo, které se nesmí vlivem ozařování rozkládat. 

Zajímavostí je, že u tohoto typu článků je snaha využít nanostruktury, konkrétně 
galvanicky vytvořit místo jemného oxidu titaničitého, jehož krystaly mají rozměry řádově 
v desítkách nanometrů, vrstvu kovového titanu. Pomocí elektrolytické oxidace se vytvoří vrstva 
nanostrukury, která se tepelným procesem přemění na krystalickou. Získaná vrstva je pokryta 
elektrolytem a barvivem. 

3.7 Vícevrstvé články 

Záměrem při vytváření vícepřechodové struktury solárního článku je dosažení vyšší 
účinnosti, která se u třípřechodového článku pohybuje okolo 40 %. Struktura o více vrstvách 
snižuje protékající proud, ale tento negativní jev je vyvážen vysokými hodnotami napětí díky 
optimálnímu využití vrstev. Princip spočívá ve vhodnosti každé jednotlivé vrstvy pro konkrétní 
spektrum záření. U fotonů, které nesou větší energii a tedy mají větší vlnovou délku dochází ke 
zmaření části energie na teplo a jejich energie není zcela využita. Ve struktuře článku, která se 
skládá z více vrstev, lze tuto energii využít. Podobně v opačném případě fotony o krátkých 
vlnových délkách projdou polovodičem s jednou vrstvou (s jedním p-n přechodem) bez 
zachycení, na rozdíl od vícevrstvého článku, kde mohou být v jedné z vrstev zachyceny a využity. 
Fotony z vyšší energií jsou většinou zachyceny v první vrstvě a částice o nižší energii propustí, 
zatímco další vrstvy jsou vyrobeny z polovodiče schopného zachytit další množství fotonů o nižší 
energii. 

Největšího možného využití slunečního záření lze dosáhnout ovlivněním šířky 
zakázaného pásu, tak aby byly vrstvy schopny zachytit největší možné množství fotonů. Šířka 
zakázaného pásu závisí na obsahu prvků sloučenin, ze kterých se fotovoltaický článek vyrábí. Jsou 
to například sloučeniny india a fosforu (InP), galia a antimonu (GaSb), nebo už zmíněného galia a 
arsenu (GaAs). Z těchto sloučenino jsou nadále vyvíjeny struktury zvíce než již uvedených tří 
vrstev. Použití vzácných prvků při výrobě má za následek vysokou pořizovací cenu těchto článků, 
a proto je vhodné je využívat s koncentrátory, díky kterým se pak plocha samotného článku při 
zachování stejné účinnosti může zmenšit. 
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Dalším materiálem pro vytvoření třívrstvého fotovoltaického článku je amorfní křemík. 
Nespornou výhodou tohoto typu článků je jejich funkčnost i při oblačné obloze nebo zastínění. 
Důvodem je schopnost jednotlivých vrstev pohlcovat různé intervaly vlnových délek slunečního 
spektra. Vrstva prvního p-n přechodu je tvořena amorfním křemíkem, druhou vrstvu představuje 
amorfní křemík dotovaný germaniem a poslední vrstva se třetím p-n přechodem obsahuje ještě 
vyšší podíl germania než druhý p-n přechod. Na rozdíl od krystalických fotovoltaických článků 
využívají nejen červenou, ale také zelenožlutou a modrou složku spektra. 

m 
Multi-junction type 
— Reactive Sputtering | SiOj 

— OC-Sputtering | ZnO:AI 

DC-Sputtering | Cu.Ga 

DC-Sputtering |ZnO:AI 

DC-Sputtering [ Cu T !n 

— DC-Sput tenng| Ag 

Obr. 3: Složení vícevrstvého článku [15] 

4 Výroba a konstrukce fotovoltaických článků 

4.1 Výroba fotovoltaických článků 

Výroba křemíku začíná metalurgickými operacemi. Surový křemík se získává z písku 
v obloukové peci redukcí uhlíkem. 

Do obloukové pece je přidáván písek promíchaný s koksem. V peci je nejvyšší teplota ve 
spodní části a v každé úrovni dochází k chemickým reakcím. Nejníže, kde teplota dosahuje až 
2000 °C, je získáván roztavený křemík. Křemík získaný v tomto stádiu dosahuje až 99 % čistoty. 
Zbývající 1 % nečistot představují příměsi hliníku (AI), železa (Fe) a uhlíku (C). Aby bylo možné 
použít křemík jako polovodič, je nezbytné podíl nečistot ještě snížit. Pravděpodobně nejmenší 
podíl nečistot se označuje termínem ppb (partes per bilion), takový polotovar obsahuje nečistoty 
řádově 10-9. Uvedeného stavu lze dosáhnout převodem získaného křemíku na kapalnou fázi a 
následnou destilací. Pro výrobu křemíkových polovodičů potřebujeme látku o čistotě ppm (partes 
per milion), obsahující nečistoty řádově 10 6. 

Křemíkové ingoty mají podobu buď tlustých tyčí (monokrystalický křemík), nebo 
lomových kamenů (polykrystalický křemík). Polotovar je nařezán na plátky tloušťky 1 mm a 
lapován. V tomto stavu se nařezaný materiál případně dotuje trojmocným prvkem, např. borem 

buffer layer 

absorber layer | C u C a S c j 

buffer layer 

absorber layer | c u i n s e ? 
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(B), aby vznikl polovodič typu P. Následuje odleptání vrstvy o velikosti několika mikrometrů, 
které má za účel odstranit oblast znehodnocenou řezáním. Provedení dotace typu N se uskuteční 
vložením materiálu do křemenné trubky s plynem obsahujícím fosfor (P). Za vysokých teplot (cca 
800 °C) proběhne difúze fosforu do povrchové vrstvy plátků polovodiče. Plátky jsou kladeny na 
sebe a stlačeny do destiček. Následuje odleptání v kyslíkové plazmě, aby byla odstraněna vrstva 
typu N z hran destiček, protože na hranách potřebujeme absorbující vrstvu, tedy typ P. 

Na zadní stranu polovodičového článku je nanesen celoplošný kontakt z vodivého stříbra 
(Ag) obohaceného malým množstvím hliníku (AI). K nanášení se používá buď sítotisk nebo 
vakuové technologie. Druhý tisk na malých plochách slouží k propojení jednotlivých článků 
v modul. 

Spékáním přilne vodivá pasta ke křemíkovému článku. Hliník proniká z vodivé pasty do 
křemíkové destičky a mění pásmo typu N na žádoucí pásmo typu P. Následně je kontaktem 
potištěna přední strana, která má tvar hřebínku nebo mřížky, aby zakrývala co nejmenší plochu 
článku a plocha absorbující dopadající záření byla co největší. Dopředu je nanesena antireflexní 
vrstva, která zvyšuje absorbci záření a minimalizuje jeho odraz, proto se články mající nejvyšší 
účinnost jeví jako černé. 

4.2 Konstrukce fotovoltaických modulů 

Fotovoltaický článek je velmi pevný a křehký. Jeden solární článek produkuje 
výkon pouze 1,2 — 1,4 W při napětí 50 mV. Aby mohl být využit k výrobě elektrické energie, je 
nezbytné jednotlivé články navzájem propojit a zabezpečit obalem. Vzájemným spojením 
fotovoltaických článků vzniká fotovoltaický panel neboli modul. Fotovoltaické články stejných 
vlastností lze propojit: 

a) sériově — výstupní napětí se sčítá a výstupní proud je konstantní, 
b) paralelně — výstupní napětí zůstává konstantní a výstupní proud se sčítá 
c) sériovoparalelně — tato kombinace se používá pro vytvoření fotovoltaického modulu 
vhodným propojením pro získání požadovaných napětí a výkonů. 

Mezi požadavky kladené na fotovoltaické moduly patří nutnost zabránit pronikání 
vlhkosti k samotnému p-n přechodu. Další nezbytnou funkcí je ochrana před negativními vlivy 
prostředí, kterému jsou vystaveny, jako jsou nečistoty nebo koroze a také mechanické poškození. 

Obr. 4: Přední strana FV panelu - koroze na vodivých kontaktech [7] 
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Fotovoltaické panely z monokrystalických a polykrystalických solárních článků jsou 
umístěny v pevném duralovém rámu. Povrch fotovoltaického modulu je ze spodní strany 
chráněn fólií z fluoropolymeru. Tento materiál zajišťuje ochranu před vlhkostí a UV zářením. 
Vrchní strana modulu je zakryta sklem o vysoké pevnosti. Pro zvýšení účinnosti modulu se 
používá sklo dotované železem, protože takto upravené sklo lépe propouští červenou složku 
spektra a vlnové délky blízké infračervené oblasti spektra. Aby byly omezeny ztráty, které vznikají 
odrazem světla, nanáší se na horní stranu ještě antireflexní vrstva. Jak již bylo uvedeno, důležitým 
požadavkem je dokonalé utěsnění solárního modulu. To je prováděno laminováním fólií E V A 
(etylenvinyl acetátový kopolymer). 

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

Fotovoltaické články 2. generace, tedy třívrstvé články z amorfního křemíku mají 
spodní stranu tvořenou pružnou ocelovou fólií a izolační E V A fólií. Jednotlivé vrstvy jsou 
naneseny přímo na ocelovou fólii. Na povrchu je nanesen průhledný oxidový film s vlákny 
z ušlechtilé oceli, které tvoří mřížku. 

5 Zvyšování produkce elektrické energie z fotovoltaických panelů 

Navýšit objem vyrobené energie fotovoltaickými panely lze jak úpravami samotných 
panelů, tak způsobem jejich instalace. 

Ve způsobu výroby bylo již zmíněno použití antireflexní vrstvy pro zmenšení odrazu 
záření a použití hřebenového kontaktu, aby byla eliminována plocha zakrývající samotný modul. 
Další možností je použití oboustranných fotovoltaických modulů, o kterých bude zmíněno 
podrobněji. 

Při instalaci fotovoltaických panelů je možné je doplnit koncentrátory slunečního záření a 
natáčecími zařízeními. Samostatné použití koncentrátoru má negativní aspekty, které mohou být 
natáčením panelů sníženy. Koncentrátor omezuje úhel, ze kterého je pohlcováno záření a snižuje 
možnost zachycovat difuzní záření při oblačné obloze. Proto je s výhodou doplňován 
sledovačem Slunce, který zajišťuje optimální natáčení fotovoltaických modulů za Sluncem. 
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5.1 Použití oboustranných fotovoltaických modulů 

Oboustranné (bilaterální) fotovoltaické panely jsou průhledné pro infračervené záření a 
proto se méně zahřívají. Zadní strana oboustranných panelů není tvořena plochou, ale hřebínkem 
nebo mřížkou a nachází se zde transparentní fólie. Na oboustranný panel mohou tedy fotony 
dopadat z obou stran. Druhou stranou dopadu se rozumí odraz například ze země. Vyšší 
účinnost oboustranných panelů závisí na odrazivosti materiálu, na kterém jsou panely umístěny. 
Je vhodné použít křemenný písek nebo beton. Účinnost na zadní straně je nižší, protože fotony o 
kratších vlnových délkách jsou pohlceny dříve, než dorazí k p-n přechodu. Rozdíl vyšší ceny 
těchto panelů je proti ceně panelů jednostranných zanedbatelná. 

5.2 Koncentrátory 

Koncentrátory slouží k soustředění slunečního záření na povrch fotovoltaických modulů, 
čímž zvyšují účinnost systému. Použitím koncentrátorů se zmenší interval hodnot úhlu, ze 
kterého jsou schopny zachytit sluneční záření. Platí, že s rostoucí hodnotou koncentrace se 
snižuje hodnota úhlu, ze kterého je záření odebíráno. Koeficient koncentrace udává, kolikrát je 
intenzita slunečního záření v daném místě vyšší než hodnota intenzity záření dopadajícího na 
povrch koncentrátoru. 

Obecně lze použít vztah [2]: 

ec = i/c (2) 

Oc [°] poloviční hodnota úhlu, ze kterého je zachyceno záření 
C [-] koncentrace 

5.2.1 Zrcadlové koncentrátory s rovinným zrcadlem 

Vhodnost použití rovinných zrcadel, které jsou nenáročné na výrobu, snižuje jejich nízká 
schopnost koncentrace. Proto se použití rovinného zrcadla kombinuje s oboustrannými 
fotovoltaickými panely nebo s natáčecím zařízením. 

O natáčecích zařízeních bude zmíněno samostatně v další kapitole. 

Obr. 6: Sluneční koncentrátor s rovinnými zrcadly [17] 
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5.2.2 Zrcadlové koncentrátory s parabolickým zrcadlem 

Parabolické zrcadlo podstatně zvyšuje koncentraci záření, ale tento jev je doprovázen 
zahříváním solárních panelů, což se negativně projevuje na jejich výkonu. Z toho důvodu se 
současně s parabolickým zrcadlem používá systém chlazení. Zajímavým příkladem je k chlazení 
využít vodu a získanou ohřátou vodu dále použít. Vedle nutnosti chlazení je potřeba také natáčet 
parabolické zrcadlo v závislosti na pohybu Slunce. 

5.2.3 Fresnelovy čočky 

Fresnelova čočka sestává z hranolů o různých úhlech lomu. Touto úpravou vzniká 
schopnost soustředit odražené paprsky do jedné oblasti. Protože hranoly vytvořené na čočce 
netvoří souvislou plochu, může mít každý úhel vytvořený hranolem odlišný sklon. Tvar čoček je 
plochý, proto jsou s výhodami vyžívány jako tzv. mikrokoncentrátory v aplikacích, které vyžadují 
málo objemné a tenké čočky. 

Pomocí Fresnelovy čočky lze dopadající záření zobrazovat buď do pásu určité šířky, nebo 
do ostrůvku. 

Obr. 7: Fresnelova čočka samostatně [145 Obr. 8: Koncentrátor s 
Fresnelovými čočkami [15 
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5.3 Sledovače Slunce 

Sledovače Slunce sestávají z nosných pohyblivých ramen, na kterých jsou uchyceny 
fotovoltaické panely. Lze použít natáčení buď kolem jedné osy, využívané u malých 
fotovoltaických systémů, nebo natáčení podle dvou os u velkých fotovoltaických zařízení. 

U malých FV systémů je nutné provést ručně nastavení výšky Slunce nad obzorem a toto 
provést několikrát ročně. Pomocí čidel, která zaznamenávají vyváženost dopadajícího záření, 
systém mění svoji polohu ve snaze dosáhnout rovnováhy ozáření čidel. 

U velkých FV systémů je natáčení panelů řízeno počítačem, který průběžně vyhodnocuje 
polohu Slunce. 

Obr. 9: Dvouosé natáčecí zařízení instalované v Richmondu, USA. Mezi technickými 
parametry je uváděno až 40 % zvýšení produkce elektrické energie a schopnost odolávat 

nárazům větru o rychlosti 177 km/h. [4] 

Fotovoltaické zařízení se kromě solárních panelů skládá z dalších součástí nezbytných pro 
jeho správnou funkci. V následujících odstavcích bude přiblížen význam regulátorů, měničů a 
akumulátorů. 

6.1.1 Akumulátor 

Akumulátor slouží k uchovávání získané elektrické energie a jejímu vydávání, pokud je jí 
nedostatek. Akumulátor má být schopen přijímat elektrický proud s minimálními ztrátami při 
daném napětí. Jako přístroj, který je vystaven opakovanému nabíjení a vybíjení, musí vydržet co 
nejvyšší počet nabíjecích cyklů. Jeho životnost je z hlediska cyklického provozu dána tím, jak 
velká hodnota akumulované energie je mu při vybití odebrána. Cím méně je přístroj vybit před 
dalším nabitím, tím je jeho životnost vyšší. Dalším požadavkem je nenáročné udržování 
bezproblémového chodu a kvalitní zabezpečení proti znečištění nebo zkratování. 

6 Zapojení fotovoltaického systému 

6.1 Základní komponenty fotovoltaického systému 
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6.1.2 Regulátor 

Hlavní funkce regulátoru je ochrana akumulátoru před nadměrným nabitím nebo 
vybitím. Regulace proudu se může provádět třemi způsoby: 

a) sériová regulace — v obvodu je použit tranzistor, spínač nebo nastavitelný odpor. Tyto 
regulační prvky odebírají z akumulátoru konstanta! napájecí napětí a tedy zajišťují konstantní 
napětí v obvodu. Je nutné uvést, že na tranzistoru vzniká úbytek napětí a tento jev se negativně 
odráží na parametrech fotovoltaického systému. 

b) paralelní regulace — spínací tranzistor tvoří s fotovoltaickým panelem paralelní 
zapojení. V okamžiku, kdy je zjištěna příliš velká hodnota napětí na akumulátoru, se spínací 
tranzistor otevře a zkratuje fotovoltaický panel. Důsledkem je přeměna energie na teplo. Tento 
princip regulace je vhodný pouze systémy s malými výkony. Výhodné je, že tranzistor 
v rozepnutém stavu nezatěžuje síť a nespotřebovává žádný proud. 

c) spínací regulátor — sestává s elektronického snímače a měniče stejnosměrného napětí. 
Neustále snímá proud a napětí a vyhodnocuje aktuální výkon. Na základě získaných informací 
zařízení regulátor provádí potřebné zásahy, aby byl výkon solárního systému maximálně využit. 
Lze uvést, že použitím spínacího regulátoru je zamezeno nevýhodám, které přináší paralelní a 
sériová regulace. 

6.1.3 Měnič napětí 

Měnič neboli střídač napětí mění stejnosměrný proud získaný ze solárních článků na 
střídavý proud o hodnotách 230V / 50 Hz (jednofázový střídač) nebo 400V / 50 Hz (trojfázový 
střídač) přiváděný do sítě a dále ke spotřebičům, které pracují pouze se střídavým proudem. Podle 
tvaru napětí, které je získáváno na výstupu měniče, se rozlišují měniče s obdélníkovým tvarem 
napětí — pro spotřebiče v domácnostech, střídavé motory nebo pumpy a měniče řízené frekvencí 
nebo krystalem, které jsou vhodné pro napájení zesilovačů nebo měřících přístrojů. Sřídače 
mohou být buď trojfázové, obvykle používané pro větší solární elektrárny na zelených loukách, 
nebo jednofázové, tyto se používají u malých solárních systémů. 

6.2 Autonomní systém (grid-off) 

Autonomní systém není zapojen do rozvodné sítě a bývá proto označován také jako 
ostrovní. Autonomní systém poskytuje energii malé oblasti nebo samostatnému spotřebiči. 
Energie určená ke spotřebě je omezena množstvím, které je fotovoltaický systém schopen 
vyrobit. Systém se skládá se z fotovoltaických modulů, akumulátoru, regulátoru a spotřebiče, 
případně je doplněn měničem proudu. Akumulátor slouží k uchovávání elektrické energie, která 
je následně využita při nedostatku slunečního záření, když energie nemůže být vyráběna. 
Regulátor slouží k řízení správného nabíjení a vybíjení akumulátoru. Při realizaci autonomního 
systému je důležité v návrhu neopomenout hodnotu intenzity slunečního záření v oblasti, kde 
bude systém umístěn, spotřebu všech zařízení, která budou vyrobenou energii využívat a 
celkovou účinnost fotovoltaického systému. 

Ostrovní systémy nachází v Evropě využití na místech, kde se nelze připojit k rozvodné 
síti. Jedná se o zajištění přívodu elektřiny například do elektronických ukazatelů na dálnicích a 
silnicích, horských chat nebo měřicích přístrojů meteorologických stanic. Na trh se dostávají malé 
fotovoltaické panely používané pro dobíjení digitálních fotoaparátů, kamer nebo mobilních 
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telefonů. V rozvojových zemích, v oblastech s vysokou intenzitou slunečního záření, jsou 
autonomní fotovoltaické systémy často využívány pro napájení pohonů vodních čerpadel, pro 
chod chladících zařízení nebo pro zajištění osvětlení. Z hlediska napájení vodních čerpadel je 
volba autonomního systému výhodná také v tom, že zapojení lze realizovat bez akumulátorů a 
měničů, což snižuje pořizovací cenu zařízení. 

: F V 
I nod uly r e g u l á t o r s t ř í d a č r e g u l á t o r s t ř í d a č 

7 " 

s p o t ř e b a el, 
energie 

a k u m u l á t o r 

Obr. 10: Schéma zapojení autonomního systému 

6.3 Systém spojený se sítí (grid-on) 

Síťové systémy jsou připojeny k rozvodné síti a z toho důvodu nepotřebují akumulátor. 
V případě, že je jejich výkon vysoký, je přebytek vyrobené elektrické energie dodáván do veřejné 
rozvodné sítě. Pokud je výkon systému malý, je nedostatek potřebné energie vykompenzován 
odběrem energie z rozvodné sítě. Protože solární články produkují stejnosměrný proud o malé 
hodnotě napětí, je nutné použít v systému měnič. Při návrhu měniče je nezbytné, aby pracoval 
v rozsahu takových hodnot napětí, jaké mají fotovoltaické panely použité v zapojení. Měnič musí 
pracovat ve fázi s rozvodnou sítí a musí u něj být z hlediska bezpečnosti zajištěno odpojení od 
sítě v okamžiku, kdy v síti dojde k poklesu napětí. V systémech s vysokým napětím, které 
doplňují elektrárny, se používají transformátory, výkonové spínače pro vypnutí přívodu elektrické 
energie v případě nebezpečí a další ochranné prvky. 

F V 
m o d u l y 

s p o t ř e b a el 
energie 

Obr . l l : Schéma zapojení systému napojeného přímo na síť s nízkonapěťovým měničem 
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6.3.1 Způsob výkupu elektrické energie dodávané do veřejné rozvodné sítě 

V současné době existují v České republice dva způsoby prodeje vyrobené elektrické 
energie. První možností je vlastní spotřeba energie a prodej nespotřebovaných přebytků, tzv. 
zelený bonus. Druhým způsobem je výroba elektřiny pro výkup. Výkupní ceny vyrobené 
elektrické energie jsou dle zákona garantovány po dobu 20 let, což je doba předpokládané 
minimální životnosti fotovoltaických systémů. 

6.3.1.1 Vlastní spotřeba elektrické energie a prodej přebytků 

Fotovoltaický systém sestává z FV panelů, napěťového střídače a elektroměru určeného 
pro měření vyrobené energie. Dále je provedeno připojení do rozvaděče elektrické energie. 
Fotovoltaický systém je připojen za hlavní elektroměr tak, že vyrobená energie je dodávána 
spotřebičům nacházejícím se v objektu. V případě přebytku energie je tato dodávána do sítě. 
Energie je měřena tzv. čtyřkvadrantním elektroměrem, který měří průtok elektrické energie 
oběma směry, z objektu do rozvodné sítě i naopak. V případě nadměrné výroby energie měří 
elektroměr její přebytek jako prodej. 

: f v 
: nod utv" 

vedení 
s t e jnosm, 
proudu 

p ř e p ě t o v á 
ochrana 

3> s t ř í d a č 

[""objekt | 

J vedení s t ř í d a v é h o proudu 

L J 

p ř e p ě t o v á 
ochrano, vedení 

s t ř í d , 
proudu 

r o z v a d ě č 

e 
měří 
vyrob, 
el, 
energii 

r o z v a d ě č 

měří 
vyrob, 
el, 
energii 

4 k v a d r a n t n í e l e k t r o m ě r 
(měří p ř e b y t k y el.energie) 

_ ^ d i s t r i b 
s í t 

Obr. 12: Schéma zapojení při vlastní spotřebě vyrobené elektřiny a prodeji přebytků do distribuční 
sítě 

-22-



Kateřina Floková, OEI, Energetický ústav, Fakulta strojního inženýrství VUT Brno 
Fotovoltaické systémy jako alternativní zdroj elektrické energie 

6.3.1.2 Prodej elektrické energie do rozvodné sítě 

Fotovoltaický systém tvoří FV panely, napěťový střídač a elektroměr, který slouží 
k měření energie vyrobené systémem. Systém je zapojen před hlavní elektroměr v objektu, tedy 
dodává veškerou vyrobenou elektrickou energii do distribuční sítě. 
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Obr. 13: Schéma zapojení pro přímý prodej vyrobené elektřiny do distribuční sítě 

7 Návrh fotovoltaického systému 

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

Fotovoltaický systém bude orientován vzhledem k poloze střechy na jiho jihozápad. Pro 
požadovaný celkový výkon 4860 Wp bude použito 27 fotovoltaických panelů o výkonu 180 Wp. 

Fotovoltaické panely o celkovém množství 27 kusů budou rozmístěny ve dvou řadách (14 
ks + 13 ks) na hliníkových nosných profilech. 

Výkon fotovoltaických panelů bude transformován jedním sťřídačem ze stejnosměrného 
napětí na jednofázové střídavé napětí AC 230 V / 50 Hz. Střídač bude vybaven bezpečnostní 
ochranou, která v případě zjištění odchylek napětí nebo frekvence od normovaných hodnot 
odpojí solární systém od sítě. 

Měření vyrobené elektrické energie bude realizováno jednofázovým elektroměrem. Tento 
bude umístěn v rozvaděči na fasádě budovy. 

Celkem 27 kusů fotovoltaických panelů bude propojeno ve třech větvích. V jedné sérii 
bude spojeno vždy 9 fotovoltaických panelů. Kladný a záporný pól systému bude veden 
v ocelových trubkách po střeše k nepoužívanému komínu a následovně komínem k rozvaděči 
uvnitř domu. 

V místě napojení fotovoltaického systému do rozvodné sítě budou instalovány pojistky 
pro ruční odpojení systému od sítě. 
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7.1 Zhodnocení odběru elektrické energie 

V objektu je sjednána sazba distribuce D 35 d typ společnosti E . O N . Výpočet je 
proveden dle hodnot sazeb produktu Elektrina Kombi (dvoutarifový), pro který jsou ceny 
nízkého (NT) a vysokého tarifu (VT) následující [ 10 ]: 

VT 3,55 KČ/kWh včetně D P H 
NT 2,45 Kč/kWh včetně D P H 

Množství elektrické energie spotřebované v objektu a její cena (tab.l): 

Období VTkWh/rok NTkWh/rok Celkem kWh/rok Kč/rok 
25.3.2008-23.3.2009 1627,3 2887,7 4 515 12 852 

Tab. 1 — Spotřebovaná elektrická energie 

7.2 Technické parametry použitých zařízení 

Technické parametry jsou uváděny při těchto podmínkách: ozáření 1000 W/m2, teplota 
fotovoltaického zařízení 25°C. 

Střídač Typ FRONIUS IG 40 
Vstupní napětí 140-400 V 
Rozsah generátoru 3 500 - 5 500 Wp 
Výstupní napětí 230 V 
Přípustná frekvence sítě 50 Hz 
Jmenovitý výstupní výkon 3 500 W 
Maximální výstupní výkon 4 800 W 
Maximální účinnost střídače 94,3 % 
Rozsah pracovních teplot -20 až + 50 °C 

Tab.2 — Vybrané technické parametry použitého střídače [ 8 ] 

Fotovoltaické panely Typ K Y O C E R A 180GH-2P 
Jmenovitý výkon 180 W 
Napětí při jmen. výkonu 23,6 V 
Proud při jmen. výkonu 7,63 A 
Napětí naprázdno 29,5 V 
Zkratový proud 8,35 A 

Tab.3 — Vybrané technické parametry použitých fotovoltaických panelů [ 9 ] 
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7.3 Dodávka vyrobené elektrické energie z rozvaděče do sítě 

Maximální hodnota výstupního výkonu (v části protékané střídavým proudem) je rovna 
hodnotě instalovaného výkonu (v části protékané stejnosměrným proudem). 

Pp=4860Wp 
P =4860W 

Jmenovitý výstupní výkon střídavého proudu je závislý na účinnosti stři dače. 
Z technických parametrů je známa účinnost stři dače 94,3 % [8]. 

TI =94,3 % 
P = n P 

nom í s ' p 
Pm =0,943 . 4860 
Pm=4582W 
Instalovaný výkon P p = 4 860 Wp 
Jmenovitý výstupní výkon P n o m = 4 582W 
Maximálni výstupní výkon P m a x = 4 860W 

Tab.4 — Hodnoty výkonu instalovaného FV systému 

7.4 Výpočet roční výroby elektrické energie fotovoltaického systému 

Pro výpočet roční výroby elektrické energie byl použit výpočetní nástroj PVGIS PV 
Estimation Utility [18]. Veškeré ztráty byly ponechány na hodnotách navržených výpočetním 
systémem. 

GPS souřadnice lokality 4 9 ° 3 2 ' 1 5 " N , 16°34 '54"E 
Špičkový výkon systému 4,86 kWp 
Ztráty systému 16 % 
Ztráty vlivem teploty 6,6 % 
Ztráty vlivem odrazu 3,0 % 
Sklon FV panelů 35 ° 
Orientace FV panelů 15 ° 

Tab.5 - Vstupní parametry [18] 

Hodnoty ozáření v lokalitě, kde bude návrh realizován a optimální sklon FV panelů: 

Roční ozáření [ kWh/ m2] 
horizontální směr vertikální směr optimum 

minimum 1043 798 1177 
průměr 1080 828 1221 
maximum 1118 865 1268 

Tab.6 - Roční ozáření [18] 
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Optimální úhel sklonu FV panelů 
úhel [ ° ] 

minimum 33 
průměr 34 
maximum 35 

Tab.7 - Optimální sklon FV panelů [18] 

Pro danou lokalitu je optimální úhel sklonu fotovoltaických panelů 34 °, ale vstupním 
parametrem výpočtu je skutečný úhel sklonu střechy 35°. 

Grafické znázornění průměrné denní intenzity záření pro měsíc červen a prosinec: 

49°32'14"North, 16°34'54"East, nearest c i t y : Boskovice, d e c h Republic 
Month=July, Inci in.=35 deg.. Orient.=15 deg. 

Obr. 14: Intenzita slunečního záření v závislosti na čase pro měsíc červen [18] 
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49°32'14"North, 16°34'54"East, nearest c i t y : Boskovice, Czech Republic 

Obr. 15: Intenzita slunečního záření v závislosti na čase pro měsíc prosinec [18] 

49°32'15"North, 16°34'54"East, nearest c i t y : Boskovice, Czech Republic 
Nom. power=4 kW, Inci in.=35 deg.. Orient.=15 deg., System losses=16.0£ 
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Obr. 16: Grafické znázornění ročního odhadu výroby elektrické energie pro jednotlivé měsíce. 
Přímkou je vyznačena průměrná hodnota vyrobeného množství elektřiny. [18] 
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Měsíc Výroba za měsíc [kWh] Výroba za den [kWh] 
Leden 142 4.6 
Unor 221 7.9 

Březen 365 11.8 
Duben 467 15.6 
Květen 560 18.1 
Červen 521 17.4 

Červenec 573 18.5 
Srpen 524 16.9 
Září 379 12.6 
Říjen 326 10.5 

Listopad 141 4.7 
Prosinec 98 3.2 

Roční průměr 360 11.8 
Celková roční výroba [kWh] 4 316 

Tab. 8 — Produkce elektrické energie v jednotlivých měsících a průměrná hodnota elektrické 
energie vyrobené denně pro každý měsíc [18] 

7.5 Celková roční spotřeba elektrické energie v objektu 

Celkem kWh/rok 
Spotřeba v období 25.3.2008 - 23.3.2009 4 520 
Roční produkce FV systému 4 316 

Tab. 9 — Porovnání energetické spotřeby objektu a množství vyrobené energie 

Celková roční výroba elektrické energie fotovoltaickým systémem nepřesahuje množství 
elektrické energie spotřebované v objektu. 

7.6 Cenový rozpočet 

FV panely (KYOCERA, 180 Wp/27 ks) 582 900 Kč 
Měnič (FRONIUS IG 40) 41 200 Kč 
Ostatní (instalační a spojovací materiál) 82 000 Kč 
Celkem 706 100 Kč 

Tab. 10 - Cenový rozpočet 
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7.7 Výpočet návratnosti investic 

Kalkulace návratnosti investice vložených do realizace FV systému je provedena 
v programu Excel. Pro názornost je výpočet proveden ve dvou variantách a to pro: 

a) přímý prodej vyrobené energie do distribuční sítě 

b) vlastní spotřebu a prodej přebytků do distribuční sítě (zelený bonus) 

Základní okrajové podmínky výpočtu: 

• financování investice je uvažováno z vlastních prostředků bez použití bankovního úvěru 
• roční množství vyrobené elektrické energie je menší než spotřeba elektřiny v objektu 
• roční spotřeba elektrické energie v objektu je konstantní 
• uvažovaná cena elektrické energie je již zmíněná dvoutarifová sazba D 35 d [ 10 ]: 

• nárůst cen elektrické energie je vzhledem k inflaci ve výpočtu navýšen každý rok o 2 % 
• roční pokles výkonu FV elektrárny je 1 % vlivem stárnutí panelů 
• nejsou uvažovány náklady na údržbu, poruchy systému a pojištění 
• veškerá data v tabulkách jsou uvedena pro časový interval 1 rok 
• minimální předpokládaná životnost FV systému je 20 let 
• výkupní ceny dle rozhodnutí Energetického regulačního úřadu č. 8/2008 ze dne 18. 

listopadu 2008 [ 11 ] jsou pro rok 2009 následující: 

každoroční nárůst výkupních cen je dle vyhlášky Energetického regulačního úřadu č. 
150/2007 Sb. stanoven jako střední hodnota z uvedeného intervalu 2 až 4 %, tedy jako 
3 % navýšení [ 12 ]. 

vysoký tarif VT 
nízký tarif NT 

3,55 KČ/kWh včetně D P H 
2,45 Kč/kWh včetně D P H 

výkupní cena elektřiny dodané do sítě 
zelený bonus 

12,89 KČ/kWh 
11,91 KČ/kWh 
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Následující tabulka představuje shrnutí stávajícího stavu před uvedením fotovoltaického 
systému do provozu a uvádí data nezbytná pro výpočet. 

Stávající stav 
Inflace 2% 

Rok VT sazba NT sazba cena stávající vlastní spotřeba 
kWh Kč kWh Kč Kč kWh 

1 1 627 3,55 2 888 2,45 12 852 4 515 
2 1 627 3,62 2 888 2,50 13 109 4 515 
3 1 627 3,69 2 888 2,55 13 371 4 515 
4 1 627 3,77 2 888 2,60 13 638 4 515 
5 1 627 3,84 2 888 2,65 13 911 4 515 
6 1 627 3,92 2 888 2,70 14 189 4 515 
7 1 627 4,00 2 888 2,76 14 473 4 515 
8 1 627 4,08 2 888 2,81 14 763 4 515 
9 1 627 4,16 2 888 2,87 15 058 4 515 
10 1 627 4,24 2 888 2,93 15 359 4 515 
11 1 627 4,33 2 888 2,99 15 666 4 515 
12 1 627 4,41 2 888 3,05 15 980 4 515 
13 1 627 4,50 2 888 3,11 16 299 4 515 
14 1 627 4,59 2 888 3,17 16 625 4 515 
15 1 627 4,68 2 888 3,23 16 958 4 515 
16 1 627 4,78 2 888 3,30 17 297 4 515 
17 1 627 4,87 2 888 3,36 17 643 4 515 
18 1 627 4,97 2 888 3,43 17 996 4 515 
19 1 627 5,07 2 888 3,50 18 356 4 515 
20 1 627 5,17 2 888 3,57 18 723 4 515 

Tab. 11 — Stávající stav 
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Pokud je jako způsob výkupu elektřiny zvolen prodej do sítě (tab. 12), je cena elektřiny 
prodané do distribuční sítě dána součinem výkupní ceny a množstvím vyrobené energie. Celkový 
výnos představuje rozdíl zisku z prodeje do distribuční sítě a nákupní ceny (tab. 11), kterou 
spotřebitel platí společnosti obchodující s elektrickou energií. Kumulovaný výnos pro konkrétní 
rok je určen ze součtu výnosu v tomto roce a výnosu v letech předcházejících. Počet roků, za 
které se investice vložené do realizace fotovoltaického systému vrátí, je zvýrazněn. 

Prodej do sítě 
navýšení cen 3% stárnutí systému 1% 

Rok sazba vyrobená energie prodej výnos kumulovaný výnos 
Kč kWh Kč Kč Kč 

1 12,89 4 360 56 200 43 349 43 349 
2 13,28 4 360 57 886 44 778 88 126 
3 13,68 4 360 59 623 46 252 134 378 
4 14,09 4 360 61 412 47 773 182 152 
5 14,51 4 360 63 254 49 343 231 494 
6 14,94 4 360 65 152 50 962 282 457 
7 15,39 4 360 67 106 52 633 335 090 
8 15,85 4 360 69 119 54 357 389 446 
9 16,33 4 360 71 193 56 135 445 581 
10 16,82 4 360 73 329 57 970 503 551 
11 17,32 4 360 75 529 59 862 563 414 
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 1 040 714 
19 21,94 4 360 95 677 77 322 1 118 036 
20 22,60 4 360 98 548 79 825 1 197 861 

Tab. 12 — Přímý prodej elektřiny 
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V případě, že je vyrobená energie spotřebována v objektu, představuje její výkupní cenu 
tzv. zelený bonus. Množství vyrobené elektrické energie je stejné jako v případě, kdy bylo 
počítáno s přímým prodejem do rozvodné sítě. Zisk ze zeleného bonusu představuje součin 
„zeleného bonusu" a množství vyrobené elektřiny. Rozdíl mezi vyrobenou a spotřebovanou 
energií musí být odebírán z distribuční sítě. Tento rozdíl vynásobený průměrnou nákupní cenou 
(průměrem z ceny vysokého a nízkého tarifu) činí rozdíl spotřeby, který musí uživatel zaplatit za 
odběr elektřiny z distribuční sítě. Úsporu tvoří rozdíl mezi úsporou za a vlastní platbou za zelený 
bonus. Částka vyplacená jako zelený bonus a úspora dohromady tvoří výnos FV elektrárny. 
Kumulovaný výnos je dán stejně jako v předchozím případě součtem výnosu v daném roce a 
výnosu v přecházejících letech. Rok návratnosti je v tabulce zvýrazněn. 

Zelený bonus 
navýšení cen 3% stárnutí systému 1% 

Rok 

průměrná 
nákupní 

cena sazba 
vyrobená 
energie 

platba 
ZB 

rozdíl 
spotřeby úspora výnos 

kumulovaný 
výnos 

Kč Kč kWh Kč Kč Kč Kč Kč 

1 2,85 11,91 4 360 51 928 442 12 410 64 338 64 338 
2 2,91 12,27 4 360 53 485 451 12 658 66 144 130 481 
3 2,97 12,64 4 360 55 090 460 12 911 68 001 198 483 
4 3,02 13,01 4 360 56 743 469 13 170 69 912 268 395 
5 3,08 13,40 4 360 58 445 478 13 433 71 878 340 273 
6 3,15 13,81 4 360 60 198 488 13 702 73 900 414 173 
7 3,21 14,22 4 360 62 004 497 13 976 75 980 490 153 
8 3,27 14,65 4 360 63 864 507 14 255 78 120 568 273 
9 3,34 15,09 4 360 65 780 518 14 540 80 321 648 593 
10 3,41 15,54 4 360 67 754 528 14 831 82 585 731 178 
11 3,47 16,01 4 360 69 786 538 15 128 84 914 816 092 
12 3,54 16,49 4 360 71 880 549 15 430 87 310 903 402 
13 3,61 16,98 4 360 74 036 560 15 739 89 775 993 178 
14 3,69 17,49 4 360 76 257 571 16 054 92 311 1 085 489 
15 3,76 18,01 4 360 78 545 583 16 375 94 920 1 180 409 
16 3,84 18,56 4 360 80 902 595 16 702 97 604 1 278 013 
17 3,91 19,11 4 360 83 329 606 17 036 100 365 1 378 377 
18 3,99 19,69 4 360 85 828 619 17 377 103 205 1 481 583 
19 4,07 20,28 4 360 88 403 631 17 725 106 128 1 587 711 
20 4,15 20,88 4 360 91 055 644 18 079 109 134 1 696 845 

Tab. 13 — Vlastní spotřeba vyrobené elektřiny a prodej přebytků 
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Zhodnocení návratnosti 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

Návratnost (roky) 

Obr.17: Graf návratnosti investice pro zvolené způsoby výkupu elektrické energie 

V případě, že by byl instalovaný výkon fotovoltaických panelů větší než spotřeba 
elektrické energie v objektu, byly by nespotřebované přebytky vykupovány za 0,064 Kč/kWh dle 
cenového rozhodnutí Energetického regulačního úřadu č. 9/2008 ze dne 18. listopadu 2008 [13]. 

Z výpočtu plyne, že pro prodej elektřiny do rozvodné sítě za výkupní ceny je doba 
návratnosti 14 let. Při vlastní spotřebě vyrobené elektřiny a prodeji přebytků, které se ale v tomto 
konkrétním příkladu nevyskytují, se doba návratnosti zkrátí na 10 let. 
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8 Závěr 

V práci byl vysvětlen uveden přehled různých typů fotovoltaických článků, které jsou 
základním stavebním prvkem fotovoltaických zařízení. Vedle klasických křemíkových článků jsou 
popsány i další, jejichž využití je specifické a méně rozšířené. 

Dále byly uvedeny příklady koncentrátorů, které ale zatím nejsou v praxi příliš využívány 
především z ekonomických důvodů. Výhoda nižší ceny koncentrátorů ve vztahu k ceně 
fotovoltaických článků je negována některými vlivy, jako je snížená schopnost soustředit difúzni 
záření, snížení výkonu fotovoltaických článků vlivem zvýšení jejich teploty a nutnost vybavit 
systém natáčecím zařízením. Využitím koncentrátorů se zabývají výrobci fotovoltaických panelů, 
ale k většímu zařazení do praxe nedošlo. Přesto se očekává další zdokonalování koncentrátorů jak 
z pohledu investic, tak dalšího výnosu. 

Cílem práce bylo navrhnout fotovoltaický systém pro konkrétní případ. Návrh je 
proveden tak, že předpokládaná roční výroba elektrické energie se blíží uvažované roční spotřebě 
objektu. Jedná se o fotovoltaické zařízení o instalovaném výkonu do 5 kWp na střeše rodinného 
domku. Pro zvolené fotovoltaické panely je vybrán vhodný jednofázový střídač k přeměně 
vyráběného stejnosměrného napětí na střídavé 230 V/50 Hz. S cenovými podmínkami, které 
stanovuje Energetický regulační úřad, byl proveden variantní výpočet ekonomické návratnosti 
pro přímý prodej veškeré vyrobené elektřiny do rozvodné sítě ve srovnání s provozem při využití 
zeleného bonusu. Z modelového příkladu je zřejmé, že ekonomická návratnost při přímém 
prodeji je i přes vyšší výkupní sazbu delší. V druhém případě, kdy výrobce sám spotřebovává 
vyrobenou elektrickou energii, za kterou je mu vyplácen zelený bonus, je návratnost investic o 
třetinu kratší. 

Vzhledem k očekávanému vývoji cen elektrické energie lze předpokládat, že při využití 
zeleného bonusu může dojít k dalšímu zkrácení ekonomické návratnosti, než je uvedeno 
v modelovém příkladu. Varianta využití zeleného bonusu je nejvýhodnější v případě, kdy objem 
vyrobené elektrické energie se blíží vlastní spotřebě. Výnos je dán součtem platby za zelený 
bonus a ceny elektrické energie, kterou není nutné nakoupit z rozvodné sítě. 
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