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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na realné hodnoceni provoznich parametri a ekonomické navratnosti instalace
fotovoltaické elektrarny na zvoleném rodinném domé. V ramci prace je zpracovan podrobny piehled
spotieby energii zvoleného rodinného domu. Je proveden navrh fotovoltaické elektrarny pro zvoleny
objekt. Jsou zhodnoceny dvé varianty feseni systému s ohledem na vyuziti akumulace, prodeje
prebytka elektrické energie a fizeni priorit odbéru.

ABSTRACT

This thesis is focused on evaluation of operational parameters and economic return of photovoltaic
power plant installation on chosen family house. In thesis there is elaborated a detailed overview of
energy consumption of selected house. The photovoltaic power plant is designed for the selected
object. Two possible variants of the system solution with regard to the use of accumulation, sale of
surplus electric energy management and procurement priorities.
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Uvod

Ukolem této bakalaiské prace bude zhodnoceni fotovoltaické instalace na rodinny dim, jeji
technicko-ekonomické posouzeni nejlepsiho vyuziti a vysvétleni definic pojma a procesu
potiebnych pro popis principu fungovani fotovoltaickych ¢lankd.

V dnesni dobg, kdy vétsinu elektrické energie vyrabime z fosilnich paliv, hledame dalsi stabilni
zdroje, které by byly pratelst€jsi k naSemu okoli. Fosilni paliva, kromé vyznamného
dopadu na zivotni prostfedi, maji dalSi nevyhodu, a sice spotfebu, jez je za Cas Vvétsi
nez mnozstvi, které se jich za stejnou dobu vytvori. Sice jiz vzniklo mnoho technologii,
zmenSujicich ekologicky dopad vyuzivani fosilnich paliv, avSak zadn4a nebyla schopna
eliminovat jej na sto procent. Kromé vyuzivani nerostného bohatstvi pak velké ekologické
problémy zpusobuje i jehich tézba, kdy se uvoliiuje do atmosféry znacné mnozstvi metanu.
Tento plyn se vyznamné podili na sklenikovém efektu spolu s dal§imi plyny, které vznikaji pfi
ziskavani a vyuzivani fosilnich paliv.

Tyto problémy s vyuzivamin fosilnich paliv se snazi fesit technologie vyuzivani energie vétru,
vody, dale spalovani biomasy, pfijehoz procesu sice vznika oxid uhliity, ale v ramci kolobéhu
v prirod¢ je jeho vznik ucinkem neutralni.

Dale k témto technologiim patfi fotovoltaické ¢lanky, které jsou schopné preménit energii
slunecniho zareni na elektrickou energii, tento princip bude vice rozveden v kapitole 1.1.
Na nasi planetu trvale dopada zafeni o vykonu piiblizné 1,4 kW/m?2, coz je nezanedbatelné
mnozstvi energie. AvSak potfebujeme vyvinout technologii, kterd dokaze preménit energii
zateni na energii elektrickou s dostatecné velkou ucinnosti, aby byla schopna ekonomicky
konkurovat velkym tepelnym elektrarnam. Ve vyvoji je velké mnozstvi typu fotovoltaickych
clankt, v této bakalarské praci o nich bude mensi zminka, avSak hlavni zaméfeni bude na
konvencni fotovoltaické ¢lanky, které jsou dostupné na trhu.

V dohledné dobé bude snaha prosazovat novéjsi obnovitelné zdroje energie a zbavovat se
starych vyrazné€ znecCistujicich zdroji. Je jen otazkou Casu, nez se technologie dostanou na
takovou uroven, kdy budou stroje vyrab€jici elektrickou energii z obnovitelnych zdroju
pracovat s vyrazné vétsi ucinnosti.
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1 Slunecni zareni
Tato kapitola vychazi z literatury [1],[2]

Fotovoltaické Clanky pfeméiuji energii zafeni o urcitych vinovych délkach na elektrickou
energii. Toto zafeni se na Zemi dostava ze Slunce. Primarnim zdrojem energie této hvézdy je
jaderna fuze, kdy se spojuji atomy vodiku za vzniku hélia a gamma zafeni za teploty
1,4 x 107 K. Vzniklé gamma zafeni se srazi s okolnimi ¢astic dokud nedosahne povrchu. Zbylé
produkty fuze maji urcitou kinetickou energii a stejné jako fotony se srazeni s okolni hustou
hmotou jadra. Témito srazkami se méni rychlost i smér elektricky nabitych ¢astic a zrychleni
elektrického naboje rovnéz zpusobuje vznik elektromagnetickych vin. Vlivem zminénych
procest se udrzuje vysoka teplota jadra a energie se §ifi do dalSich vrstev.

Castice, které prosly hustym jadrem se srazi s Sasticemi nasledujici vrstvy. Zde jsou fotony
neustale absorbovany a znovu vyzafeny. Energie fotonu je predavana do dalSich vrstev. Tato
vrstva vné jadra se nazyva konduktivni vrstva. Energie je pfedavana do konvektivni vrstvy, ve
které se vyskytuji vzestupné a sestupné proudy plazmatu. Tyto proudy zptsobuji tzv.: granulaci
na povrchu Slunce. Povrch konvektivni vrstvy tvoii samotny povrch Slunce, ktery vSak neni
pevny a neni tedy ani pevné ohrani¢eny

Castice, které se dostanou z jadra k povrchu, tvoti slunecni atmosféru, ktera se déli na fotosféru,
chronosféru a koronu. Fotosféra mé teplotu 5800 K a dochéazi zde k nejintenzivnéjSimu
vyzafovani do prostoru. Tato teplota byla zjisténa pomoci Stefaniv-Boltzmanntva zakona.
Chronosféra ovliviiuje vysledné emisni spektrum a kordna je vnéjsi atmosférou Slunce.

Konvektivni

A / vrstva
0

‘. !r'{ll.\ j . \s ‘:'9
N S Jadro

[c T t;)\} ' Konduktivni
vIstva

Obrazek 1: Vnitrni struktura Slunce [6]
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Nekteré fotony, které jsou vyzareny z povrchu Slunce dopadnou na zemsky povrch. Tyto
fotony, jelikoz se jedna o elektromagnetické vinéni, tak maji urcitou energii v zavislosti na své
vlnové délce. Na zemsky povrch dopada nejvice zareni ve viditelné Casti spektra, zbytek zateni
jsou infravlny a ultrafialové zateni. Vinové délky kratsi nez 290 nm jsou odfiltrovany ozonovou
vrstvou pii priachodu atmosférou.

Energie nekterych fotonli prochazejicich atmosférou je absorbovana a nabité Castice vyzarené
Sluncem, jsou odklonény magnetosférou Zemé. Jedna se o nepolarizované viny, nebot Castice,
ze kterych byly fotony vyzatily nebyly v prostoru stejné orientovany.

Z Cehoz vyplyva, ze nepolarizované zafeni dopadajici na povrch Zemeé je vlivem molekul plyna
absorbovano, nebo rozptyleno. Vysledna energie dopadajici na povrch je mensi nez 1 kW
a spektrum je ochuzeno o néktera pasma vinovych délek.

Veskeré sluneCni zareni dopadajici na zemsky povrch se nazyva globalni zafeni a zahrnuje
zateni vSech vinovych délek prichazejici ze vSech sméri. Pfi praktickém meéfeni intenzity
slunecniho zafeni se rozliSuje zafeni ptimé a zafeni difuzni. Pti zatazené obloze je pfitomna jen
difuzni slozka zéfeni.

V této podkapitole je popsano odkud a jak wvznikd svétlo. S ohledem na atmosféru
a magnetosféru na zemsky povrch dopadd sluneCni zafeni, prevazné v oblasti viditelného
spektra. V dal$i podkapitole bude popsano, jak vznikly prvni fotovoltaické ¢lanky, které tuto
energii zareni byly schopné pfeménit na elektrickou energii.
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1.1 Strucna historie fotovoltaickych ¢lanki
Tato kapitola vychazi z literatury [1],[3].

V této kapitole bude struéné popsana historie vzniku fotovoltaickych c¢lankd a zaveérh
z historickych experimentt.

V roce 1839 Alexandr Edmond Becquerel pfi svych experimentech s kovovymi elektrodami
ponofenymi v elektrolytu zjistil, Ze pfi jejich osvétleni zacne prochazet maly proud. NejlepsSich
vysledki soustava dosahovala pii osvéleni elektrod potazenych fotocitlivymi latkami
(AgCl nebo AgBr) modrym nebo ultrafialovym svétlem. Piestoze nejCastéji pouzival platinoveé
elektrody, zpozoroval reakci i u stfibrnych elektrod. Ukolem daného experimentu nebylo zjistit
citlivost soustavy na svétlo, na tento jev Becquerel objevil nahodou.

Svatlo

Tenka
I membrana

Platinova elektroda

" | Kysely elektrolyt

] | 1 ’
I | 5 o < 5 r i -
1 ) F. ' R
¢ 1 N )
] | | L 3 1
e s e bRl — e L LAl |
1 [ J
I ' [ J
!
| ': )1 2
! I s 4
| o ! 4  x
b ] s v - -
.t Ztmavena nadoba
' s
A

Obrazek 2: Konstrukce aparatury experimentu A.F.Becquerela [3]
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Dalsi vyznamny postup ve vyvoji se objevil se zamem fotovodivého efektu v selenu.
V prabéhu zkoumani tohoto efektu, Adams a Day v roce 1877 objevili anomalii, o které si
mysleli, Ze ji 1ze popsat vznikem vnitfniho napéti v selenu. Zkoumali tuto anomalii podrobnéji
s pouzitim vzork( na obrazku. Zhavené platinové kontakty byly tlageny k prot&jim konctim
malych valch skelného selenu. Ukolem experimentu provedeného Adamsem a Dayem na
danych vzorcich bylo zjisténi, je-li mozné vyvolat elektricky proud samotnou interakci se
svétlem.

Svetlo

Platinovy drat
X /

R

Skelny selen

Sklenéna trubice

Popisny &titek o DB F S

Obrazek 3: Konstukce aparatury exprimentu Adams a Day [3]

Chténého vysledku daného experimentu se jim podafilo dosdhnout. Byla to prvni ukazka
fotovoltaického efektu v systému pevné faze. Trvalo vSak jesté nekolik desetileti, nez vyvoj
tfyziky dovolil popsani tohoto efektu.

Dal$i vyznamny krok ucinil roku 1883 Charles Fritts. Stlatenim roztaveného selenu mezi
dvéma riznymi kovy se mu podaftilo vytvofit tenké filmy selenu. Timto procesem vytvoftil prvni
fotovoltaické zafizeni. Jeho lanky mély plochu 30 cm? a Gginnost kolem 1 % a bylo mozné je
vyrabét hromadné. Jako prvni odhadl, jak velky vyuzitelny potencial toto zafizeni ma

Ke komerc¢ni vyrobé a praktickému vyuziti vSak nedoslo, u€innost totiz byla stale prili§ nizka.

Zlaty platek

Kovovy
platek
(napf. mosaz)

Obrazek 4: Tenky selenovy film predstaveny Frittsem v roce 1883 [3]
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V prabéhu zkoumani fotovodivého efektu ve vrstvach oxidu méd'ného vytvoreného na médi,
objevil usmérnéni na hranici spojeni. Tento objev vedl k vyvoji velkoplosnych usmérriovacu,
které nasledovali velkoplos$né fotoburiky. Grondahl popisuje vyvoj jak usmérriovacu, tak
fotovoltaickych bun¢k typu méd’-oxid méd'ny. Proud se na téchto ¢lancich odvadeél spiralou z
olovéného dratu a pozdéji kovovou mfizkou vytvorenou napafenim. Tato technologie byla
levna a materialy byly dostupné, avsak u¢innost byla nedostacujici.

Sklenéna deska

Oxid médny
Olovény drat
} Médény platek

Obrazek 5: Rané Grondahl — Geiger méd-oxid médné fotovoltaické butiky [3]

Vyvoj fotovoltaickych ¢lankti byl primaré omezovan neobjasnénymi principy a omezeni
premény svételné energie na elektrickou. Vyznamnym krokem k byla pfiprava monokrystala
ktemiku, kterou vyvinul Jan Czochralski.

Kremikovy fotovoltaicky ¢lanek patentoval Russell S. Ohl v roce 1946 v USA. Fotovoltaické
¢lanky z kfemiku dopovaného jinym prvkem a s i€innosti 6 % vyrobil v Bellovych laboratotich
v roce 1954. Dosazena ucinnost byla dostatecné velka pro praktické vyuziti, cena ovSem pfilis
velka. Souvisela s narocnosti na vyrobu ¢istého kiemiku potiebného k vyrobé ¢lankda.

Vyznamnym impulzem pro rozvoj bylo vyuziti fotovoltaickych ¢lanka jako zdroje energie na
umélych druzicich po roce 1957. Solarni fotovoltaické clanky se zacaly vyuzivat az
v sedmdesatych letech, kdy jejich cena klesla.

VEétsi vyuziti fotovoltaickych ¢lanka nastalo az po ropné krizi v sedmdesatych letech, kdy se
hledaly cesty, jak omezit zavislost na rop€. Velkou roli hralo i velké rozsifeni kiemikovych
polovodicovych soucastek, a tedy 1 levné}si vyroba kifemiku.

Dalsi vyzkum a vyvoj ¢lanka bude popsan v nasledujicich kapitolach.
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2 Fyzikalni princip polovodicového fotovoltaického ¢lanku
Tato kapitola vychazi z litaratury [1].

V této kapitole bude popsan princip fungovani fotovoltaickych ¢lanka. K t€émto skuteCnostem
se dospélo z ruznych vyzkumu a praci. Nebude zde rozvijeno téma tepelnych fotovoltaickych
elektraren, nebot’ tato problematika neni relevantni k hlavni, praktické Casti této bakalafskeé
prace.

K pfeméné energie svételného zafeni na energii elektrického proudu potifebujeme volné
elektrony a elektrické pole, které tyto volné elektrony uvede do pohybu smérem ze zdroje ke
spotiebici. Volné elektrony lze nalézt v kazdém kovu, problematika spociva v dodani energie,
tedy v uvedeni do pohybu a usmérnéni toku elektricky nabitych castic.

Zareni, které chceme pfeménit mé dudlni korpuskularni charakter, za né€kterych podminek se
chové jako proud ¢astic, nebo elektromagnetické vinéni. Tyto fotony jsou schopné predat svou
energii elektronu v kovu, nebo v polovodici. Pokud je energie zateni dostate¢na, pak se elektron
uvolni z krystalické pfizky a na jeho pivodnim misté vznikne kladné nabita dira. Je to pouze
misto s chybé&jicim zapornym nabojem, aby byla vazba ve vysledku elektricky neutralni. Jedna
se o vnitfni fotoelektricky jev. Pokud elektrom zistane v kovu, pak je pfitazen kladnym
nabojem diry a nastava rekombince (slouceni kladné nabité diry a zaporné nabitého elektronu
za vzniku elektricky neutralni vazby). V takovém ptipadé chceme odloucit elektron od diry,
aby predal energii ziskanou svételnym zafenim.

Toto oddéleni l1ze 1épe realizovat v polovodic¢ich nez v kovech. Polovodice jsou latky, jejichz
elektrony jsou vazané, lze je ovSem uvolnit z vazeb dodanim energie, at uz tepelné, nebo
svételné. K oddeleni elektront od dér je potieba PN prechod. Ten 1ze vytvorit spojenim kiemiku
dopovaného fosforem a kiemiku dopovaného borem. Fosfor ma 5 valencnich elektrond,
v dopovaném kiemiku diky tomu bude vice elektront nez v Cistém kifemiku. Vznikne tak
polovodic typu N. U kfemiku dopovaného borem, ktery ma 3 valen¢ni elektrony, bude naopak
nadbytek dér, a vznine tak polovodi€ typu P. V misté€ spojeni (spojeni t€ésnym dotykem) vznikne
PN piechod, kde se nabité Castice rekombinuji, aby mohly vyrovnat koncentrace naboju.
Vysledkem procesu je vyrazné snizeni vodivosti a vzniku elektrického potencialu, ktery
nedovoli difuzi dal§ich nabitych ¢astic, tato oblast se nazyva hradlova vrstva. Této vlastnosti se
vyuziva v usmérniovacich diodach. Tyto soucastky jsou schopné propoustét elektricky proud
pouze pokud zapojime kladny pdl zdroje na stranu P a zaporny pol zdroje na stranu N.

hradlova
~ vrstva
elektrony . - diry | elektrony < | — diry
RN P P R L B e
1 r
l| |l
(a) zapojeno v propustném (b) zapojeno v nepropustném

sméru Smern

Obrazek 6: P-N prechod [7]
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Vlastni fotovoltaicky ¢lanek funguje jako velkoplo$na dioda, ktera je tvorena PN prechodem
vytvorenym v malé hloubce pod povrchem tenkého platku kifemiku, opatfend z obou stran
vhodnymi kovovymi kontakty. Pfi dopadu svételného zafeni se generuji volné elektrony a diry,
které jsou nasledné oddéleny elektrickym polem PN ptechodu. Elektrony jsou poslany do
vrstvy typu N, kterd se stane zapornym polem clanku. Diry jsou poslany elektrickym polem PN
prechodu na opac¢nou strany, do vrstvy typu P, ktera tvoti kladny pdl clanku.

Napéti clanku je dano pouzitym polovodic¢em. V ptfipadé kiemiku je pii optimalnim proudu a
maximalnim vykonu pfiblizn€ 0,5 V. Proto je nutné spojovat fadu ¢lankd do série, aby se
ziskalo prakticky vyuzitelné napéti, zpravidla se pouzivaji moduly s 36, nebo 72 ¢lanky, které
davaji 18, nebo 36 V.

Fotovoltaické ¢lanky na bazi kfemiku jsou schopné vyuzit fotony, jejichz energie je vétsi nez
1,1 eV. Tato energie predstavuje hodnotu vétsi, nez je rozdil energie mezi valencnim a
vodivostnim pasem u pouzitého polovodice.

Vinova délka odpovidajici energii 1,1 eV je mens$i nez 1100 nm, atmosférou prochazejicich
zafeni s energii od 0,5 eV pro infracervené zafeni az po 2,9 eV pro ultrafialové zateni. Z tohoto
divodu se proto vyuzivaji prevazné kiemikové fotovoltaické clanky, jelikoz je kiemik schopen
vyuzit velky interval hodnot energii dopadajiho slunecniho zafeni.

Kazdy foton uvolni jen jeden elektron, ovSem piebytecna energie fotonl s kratsi vinovou
délkou se preméni na teplo. V dusledku nelze principielné dosahnout s takovymito clanky
ucinnost vétsi nez priblizné 55 %. V praxi jsou vSak ztraty mnohem podstatnéjsi a dosazena
ucinnost je mezi 10 % a 20 %.
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2.1 Jednotlivé generace clanku
Tato kapitola vychazi z literatury [1].

V prabéhu vyvoje se nasly vhodné konstukce fotovoltaickych ¢lankt k praktickému vyuziti.
V této kapitole budou popsany jednotlivé generace ¢lanku, které jsou a byly pouzivany, nebo
jsou nyni ve stavu vyvoje.

Prvni generace

Jedna se o fotovoltaické ¢lanky vyrabéné z desti¢ek monokrystalického kifemiku, v nichz je
vytvoren velkoplo$ny PN piechod. Tento typ se vyznacuje dobrou ucinnosti a dlouhodobou
stabilitou vykonu a v soucasné dobé je to stale jesté nejpouzivanéjsi typ fotovoltaickych ¢lanku.
Nevyhodou je relativné velka spotfeba velmi Cistého kiemiku a pomérné velkd narocCnost
vyroby.

Obrazek 7: Monokrystalicky kremikovy panel [8]
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Druhd generace

Je charakterizovana snahou snizit mnozstvi potfebného kiemiku a zlevnit vyrobu pouzitim
tenkovrstvych ¢lankd. Nejbéznéjsi jsou Clanky z polykrystalického, mikrokrystalického, nebo
amorfniho kiemiku. Jejich hlavni nevyhodou je znatelné nizsi uCinnost a mensi stabilita.
ZacCinaji se pouzivat i1 jiné materialy nez kiemik. V posledni dobé se tenkovrstvé Clanky
prosazuji hlavné v takovych aplikacich, kde je pozadovana pruznost a ohebnost. Existuji
napfiklad fotovoltaické folie, které také vyrabi elektiinu.

I
Bl IES]ERIIEN

Obrazek 8: Polykrystalicky kifemikovy panel [9]

Treti generace

Sestava ze systému, které pouzivaji k separaci nabitych ¢astic jiné metody nez PN prechod a
Casto 1 jiné materialy nez polovodice. Jsou to napriklad fotoelektrochemické clanky, polymerni
clanky slozené z polymeru s konjugovanymi dvojnymi vazbami a molekul fulerenu. Zacinaji
se uplatiiovat nanostruktury ve formé uhlikovych nanotrubi¢ek nebo nanotycCinek, poptipadé
struktury vytvorené nanesenim kvantovych teCek na vhodnou podlozku. Vyhodou téchto
struktur je moznost cilené ovliviiovat optické a elektrické vlastnosti. Zatim se takové ¢lanky
v praxi témér neuplatriuji kvili malé ucinnosti, stabilité a Zivotnosti. Nejblize jsou komerénimu
vyuziti fotovoltaické moduly zalozené na organickych polymerech.

Ctvrid generace

Predstavuje kompozitni, z jednotlivych vrstev slozené fotovoltaické clanky schopné efektivné
vyuzivat $irsi ¢ast svételného spektra. Toto je zpusobeno tim, Ze kazda vrstva ¢lanku vyuziva
jiny rozsah vinovych délek a ty, které nevyuzije, pusti do dalSich vrstev.
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2.2 Komer¢né pouzivané fotovoltaické ¢lanky
Tato kapitola vychazi z literatury [1].

V této kapitole budou priblizeny komercné€ pouzivany fotovoltaické Clanky a jejich vyroba,
nebot se v praktické casti této bakalaifské prace bude posuzovat vhodny typ pro splnéni
energetickych naroka zvoleného rodinného domu.

Vétsina komercné dostupnych fotovoltaickych ¢lanka se vyrabi z kiemiku. Vysoka cena tohoto
materidlu je prevazné dana pozadavkem na velkou Cistotu, avSak nejcistsi kiemik se pouziva
k vyrobé mikroelektroniky. Diive se pro vyrobu clankli pouzival kiemik, jehoz Cistota
nevyhovovala pozadavkam k vyrobé elektroniky.

Obrazek 9: Kiemik [18]

Vychozim materidlem pro vyrobu kiemiku je oxid kiemicity (kifemen, kiemenity pisek).
Prvnim stupném vyroby je redukce oxidu uhlikem v elektrické obloukové peci. Timto
zpusobem lze ziskat kfemik o Cistoté 98 — 99 %. V dal§im stupni vyroby se kiemik pfevede na
t€kavou slouceninu, kterou 1ze dobfe vycistit destilaci. Z této slouceniny se kiemik opét ziska
rozkladem za vysoké teploty na elektrickym proudem zahtivaném povrchu kifemikové tyce o
pruméru 8 mm, ktera v prub€hu procesu naroste na podstatn€ vétsi primér diky vylou¢enému
kiemiku. Tento postup vede k vytvoreni ingotl z polykrystalického kifemiku o Cistoté ptiblizné
99,999 %. Kremik piirozen¢ obsahuje malé mnozstvi boru, ktery lze jen obtizné odstranit. Tato
necistota zpusobuje vodivost typu P.
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2.3 Vyroba kiremikovych monokrystalickych ¢lanku
Tato kapitola vychazi z literatury [1].

Nejprve popisSeme monokrystalické kiemikové ¢lanky a jejich vyrobu. Zakladni a nejstarsi typ
¢lankd, kde rozmér krystalu Cini pfiblizné€ 10 cm. Vyrabi se z ingotil polykrystalického kiemiku
nejcasteji Czochralského metodou, kdy se tazenim zarodku krystalu z taveniny velmi ¢istého
kremiku. Ingoty se roziezou specialni dratovou pilou na tenké platky silné 0,25 az 0,35 mm,
v souCasnosti lze vyrobit platky o tloustce 0,1 mm. Platky se zarovnaji na rovnomérnou
tloustku, vylesti a na povrchu odleptaji, aby se odstranily nedokonalosti. PN prechod se na
destickach vytvoii pridavkem fosforu, ktery utvoti na povrchu vrstu s vodivosti typu N.

Jedna se o pomérmné energeticky a technicky naro¢ny proces, proto se hledaly dalsi zptusoby
vyroby. Jednou z moznosti je z taveniny procesem tazeni ziskat tenky monokrystalicky pasek,
ktery se da rozfezat na ¢lanky mnohem snadnéji. Navic ze stejného mnozstvi lze vyrobit
dvojnasobnou plochu fotovoltaickych ¢lankt. Nevyhodou totoho procesu je vysledna nizsi
ucinnost ¢lankd, nez u vyroby Czochralského metodou.

Obrazek 10: Kiemikové ingoty [17]

2.3.1 Vyroba kiremikovych polykrystalickych ¢lanku
Tato kapitola vychazi z literatury [1].

V soucasné dobé jde o nejbézngjsi typ fotovoltaickych ¢lankt. Vyrabéji se odlévanim ¢istého
kfemiku do vhodnych forem a naslednym fezanim vzniklych ingott na tenké platky. Odlévani
je podstatné jednodussi metoda nez tazeni monokrystalu a lze také pfipravit bloky s riznymi
prufezy. Takto vyrobené ¢lanky maji horsi elektrické vlastnosti, protoze na styku jednotlivych
krystalovych zrn je vét§i odpor. Zasadni vyhodou je nizsi cena vychozi suroviny a lze ji vyrabét
ve vétSich rozmeérech a pozadovanych tvarech.
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2.3.2 Vyroba kiremikovych amorfnich ¢lanku
Tato kapitola vychazi z literatury [1].

Vyhodou amorfnich ¢lanki je nizsi spotfeba materialu a levnéjsi vyroba. Proces vyroby je
zalozen na rozkladu vhodnych slou€enin kfemiku, silanu a dichlorsilanu ve vodikové
atmosfére. Timto zpusobem lze pfipravit velmi tenké vrstvy kiemiku na sklenéné, nerezové
nebo polyamidové podlozce, z ¢ehoz se nadale mohou tvofit ohebné Clanky a moduly,
pouzitelné jako kryci folie na stfechy, nebo jako nasivky na oblecCeni. Nanesena vrstva kfemiku
je amorfni a obsahuje urcité mnozstvi vodiku.

Vlivem vétsi absorbce slunecniho zareni muze kvili tomuto faktoru byt podstatné tenci. Tento
material m& ovSem oproti krystalickému kiemiku méné pravidelnou strukturu s velkym
mnozstvim poruch. Nékteré atomy kiemiku nemaji kolem sebe potfebné mnozstvi okolnich
atomd, se kterymi by mohly vytvofit vazby. Na téchto mistech mize dochazet k rekombinaci
naboji, vedouci ke sniZeni proudu a u¢innosti. Castetné je tento problém odstranén navazanim
vodiku na tyto volné vazby.

Dalsim podstatnym problémem byva stabilita ¢lanka, ktera je zCasti zptisobena navazanym
vodikem, nebot’ povrch vystaveny puasobeni vzdusného kysliku prochazi oxidaci. Vykon téchto
¢lankt proto zpocatku klesa a teprve Casem se ustali ptiblizné na 80 % ptvodni hodnoty.

U tohoto typu ¢lanka je také ponékud modifikovany PN piechod, kdy velmi tenka horni vrstva
zachyti jen malo fotont, pod ni je dalsi tenka vrstva, ktera neni dopovana. V této nizsi vrstvé
dochazi k pohlceni vétsSiny dopadjiciho svételného zareni a vytvoreni volnych elektront a dér.
Elektrické pole PN prechodu zasahuje pres vrstvu, ve které se uvoliiuji elektrony a diry, proCez
dochazi k jejich okamzité separaci, &imZ se snizuje moznost jejich rekombinace. Uinnost
tohoto ¢lanku je kolem 7 %. Vetsi ucinnosti az 13 %, Ize dosahnou vytvorenim vicevrstvé
struktury.
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2.4 Nové trendy a sméry vyvoje fotovoltaickych ¢lanku
Tato kapitola vychazi z literatury [1].

Jelikoz stale probiha vyvoj novych fotovoltaickych ¢lankd, je dulezité si priblizit tyto nové
technologie, nebot’ mohou za nékolik let nahradit , klasické™ kifemikové fotovoltaické ¢lanky.
V praktické ¢asti této prace bude nutné zhodnotit vhodny fotovoltaicky ¢lanek pro dané pouziti.
Nekteré z téchto novych technologii je jiz mozné zakoupit na trhu. Z ¢ehoz vyplyva otazka, zda
by se vyplatilo investovat do nové generace clankt, nebo zvolit osvédCené kiemikoveé
fotovoltaické Clanky, které by dostacné pokryvaly spotfebu zvoleného domu.

Jednou z téchto novych technologii je ¢lanek na bazi galiumarsenidu. Jde o tenkovrstvé ¢lanky,
které 1ze vyrobit s odliSnymi vlastnostmi, a tak optimalné pfizpasobit potfebam. Lze ménit
pomér Ga/As a pouzit rizné dopovaci prvky (Al, P, Sb, In). Maji vysokou absorpci zafeni, jsou
méné citlivé na vyssi teploty nez kfemikové clanky, proto se pouzivaji s soustavach
s koncentratory zatreni. Kvili této vlastnosti dosahuji vysSich Gc¢innosti. Cena takového ¢lanku
by byla vysoka kvuli urovni bezpecnosti, ktera musi byt splnéna, nebot arsen je jedovaty prvek
a prvek galium je pomérné vzacny prvek.

Mezi dalsi nové technologie patii ¢lanky na bazich:

Diselenidu médi a india
Vyznacuji se velkou pohltivosti zazeni, a proto mohou byt velmi tenké. Dosahuji velké
ucinnosti, v laboratofi az 18 %.

Telurid kadmia
Tento material ma témert idedlni vzdalenost valenéniho a vodivostniho pasu a velkou pohltivost
pro slunecni zafeni, za béznych podminek, v§ak neni lepsi nez kiemikovy ¢lanek.

Clanky vyuzivajici organické latky

Jejich vyvoj je zaméfen na nizkou cenu, pruznost a ohebnost ¢lankt. Jeden typ téchto ¢lanka
jsou fotogalvanické Clanky s organickym barvivem. Tento ¢lanek se sklada z vysoce jemného
oxidu titani¢itého, v némz je nasaknut vodny roztok elektrolytu obsahujici redoxni dvojici
(j6d/jodid) a vhodné barvivo, jedna se o organicky komplex ruthenia. Barvivo zachycenim
fotonu vytvoti excitovany stav a elektron je prenesen na oxid titaniCity. Elektron projde skrze
strukturu oxidu na prihlednou elektrodu a je odveden do vné&jsiho obvodu.

Obvod je uzavien tak, ze na druhé elektrodé je elektron vstupujici z vnéjsiho obvodu prenesen
na redoxni dvojici, kde se vytvoti trijodidovy aniont a redukuje oxidovanou formu barviva,
ktera je timto zpisobem pfipraveno na piijeti dalsiho fotonu.

Vyhodou tohoto typu ¢lank jsou mens$i naroky na Cistotu pouzitych materiald. Zasadni
nevyhodou jsou potize s kapalnym, korozivnim elektrolytem, ktery musi byt dokonale uzavien.
Potize nastavaji také se stabilitou barviva, které se vlivem slunecniho zafeni mize zacit
rozkladat. Dosazena ti¢innost tohoto typu ¢lankti ma hodnotu 7,3 %.

Vyvojem prochazeji také technologie fotovoltaickych clankd vyrobenych z nanostruktur.
V takovychto strukturach l1ze uplatnit efekt, diky kterému se umozni vytvofit potfebnou velikost
zakazaného pasma. Ucinnost je stale jeste prilis nizka, kolem 3 %.
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Fotovoltaické clanky z vodivych polymerii

Analogie ¢lankt s PN prechodem, kde ve smeési vodivych polymernich molekul, z nichZ jeden
ma vlastnosti piijmace elektronti a druhy vlastnosti darce elektrond. Pohlcenim fotonu dojde ke
vzniku vazaného paru elektron — dira a za urcitych podminek dojde k pfenosu néboje na
molekulu pftijemce. Jelikoz je pohyblivost elektroni v organickych systémech hor$i nez
v anorganickych polovodicich, kvuli ¢emuz maji tyto ¢lanky malou ucinnost.

Ve vyvoji vyvstala také myslenka viceptechodovych struktur, kdy se vytvoti spojeni nékolika
p-n prechodu. Kazdy z téchto pifechodi ma jinou Sifi zakazaného pasma, procez je takovy
clanek schopen vyuzit vétsSi mnozstvi energie dopadnutého fotonu, poptipadé fotony s vétsi
nebo mensi energii. Pokud je §ife zakdzaného pasma mala, 1ze vyuzi §irsi ¢asti spektra, kdy
vSechny fotony jsou schopné excitovat elektron v polovidi¢i, avSak s malym vyslednym
napétim a malou ucinnosti. Pokud je Sitfe tohoto pasma vétsi, pak je i vyssi fotovoltaické napéti
clanku, ale nevyuziji se vSechny fotony, které projdou ¢lankem. Existuje tedy optimalni §ife
zakazaného pasma, pfi niz je ucinnost ¢lanku maximalni. Monokrystalické kiemikové ¢lanky
jsou velmi blizko tohoto optima.

Jestlize se vytvoti vicevrstva struktura, jejiz kazda ¢ast je optimalizovana pro uritou ¢ast
spektra, pak je mozné dosahnout vyrazné lepsiho vyuziti energie dopadajicich fotoni. Tato
struktura sice redukuje proud, nicméné je to vykompenzovano zvySenym napétim clanku.
Vyhodou téchto struktur je lepsi vyuziti energie svételného zareni, z ¢ehoz vyplyva vyssi
dosazena ucinnost.

V praxi se vyuziva vrstevnata struktura, kde vrchni vrstvu tvofi polovodi¢ zachycujici fotony
s vyS$Si energii a propousti tak fotony s nizsi energii do dalSich vrstev. Jako materialy pro
jednotlivé vrstvy se pouzivaji intermetalické slouceniny prvki III. a V. skupiny. Slozeni mtze
definovat §ifi zakazaného pasma tak, aby cela struktura optimalné vyuzila vétSinu energie
dopadajiciho zafeni.

Tyto struktury jsou vyrazné drazsi nez klasické kiemikové €lanky, a proto se ¢asto pouzivaji ve
spojeni s vhodnym koncentratorem, ktery umozni snizit plochu ¢lankd, ¢imz zlepsi pomér
vykonu vyrobené elektrické energie ku cené.
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3 Elektrické vlastnosti fotovoltaickych ¢lanku
Tato kapitola vychazi z literatury [1].

V piechozich kapitolach byl popsan princip pfemény energie zafeni na energii elektrickou. Déle
byl popsan zpusob vyroby a typy ¢lanka jak vyuzivanych v praxi, tak typy, které jsou jeste
ve Vyvoji.

Kazdy ¢lanek funguje na stejném principu, ale podle pouzitych materialti a zptisobu vyroby
maji ruzné elektrické vlastnosti jako napéti, proud a odpor. Popfipadé jejich vlastnosti jsou

ovliviiovany prostiedim, ve kterém dany fotovoltaicky ¢lanek pracuje. Tato problematika bude
nyni piiblizena, nebot’ je stézejni pro praktickou cast této prace.

U fotovoltaickych ¢lanku je napéti naprazdno (I = 0 A) dano predevsim pouZzitym polovodi¢em.
Proud nakratko (U=0 V) je dan intenzitou dopadajiciho slunetniho zafeni. Clanek se pii
konstantni intenzité zafeni chova jako zdroj konstatniho proudu, jehoz intenzita je limitovana
poctem fotona dopadajicich za jednotku Casu.

Chovani ¢lanka je popsano volt-ampérovou charakteristikou, avSak elektricky proud dodavany
Clankem zavisi také na ucinnosti pfemeény. Rekombinaci nabitych Castic napomahé vnitini
odpor ¢lanku, nebot snizuje vysledné napéti. OvSem na preménu energii méaji také vnéjsi
podminky, predevsim teplota.

V praxi je nejdulezitej§i vykon, z volt-ampérové charakteristiky konkrétniho ¢lanku, bude
vyplyvat, ze pfi danych podminkach existuji hodnoty proudu a napéti, pro které nabyva vykon
clanku maximalni hodnoty. Proto je snaha provozovat Clanky v tomto optimalnim bodu.
Moderni ménice MPPT (Maximum power point tracker) dokazi pracovat v rezimu, kdy
v kazdém okamziku zatézuji fotovoltaicky modul tak, aby byl jeho vykon maximalni.

3.1 Solarni fotovoltaické panely a zvySovani jejich ucinnosti
Tato kapitola vychazi z literatury [1],[2].

Fotovoltaicky panel (modul) je tvofen do série zapojenych ¢lanku, které jsou kryty vrstvou
kaleného skla, které v kombinaci s hlinikovym ramem zajistuje dostateCnou pevnost
a mechanickou odolnost. Poziva se sklo se snizenym obsahem zeleza, diky Cemuz lépe
propousti svétlo v Cervené a infraCervené oblasti spektra. Tato vrstva je také potazena
antireflexni vrstvou, ktera snizuje odrazivost a zvySuje ucinnost.

Vyznamné zvySeni produkce elektrické energie v pribéhu dne umoziuji panely namontované
na pohyblivém stojanu, ktery sleduje pohyb Slunce a udrzuje kolmy dopad zateni. Tyto panely
mohou byt vybaveny také druhou odrazovou plochou, kteréa je umisténa na opacné stran€ oproti
sméru dopadajiciho zafeni.
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Dalsi komponentou jsou koncentratory, které jsou schopné sousttedit zareni z velké plochy na
malou plochu ¢lanku. Pouziti koncentratoru je vyhodné kvuli jeho nizké cené oproti cené
solarniho modulu. Ovsem maji 1 nezanedbatelné nevyhody.

Zakladni nevyhodou je snizeni thlového rozsahu, z néhoz je koncentrator schopen zachytit
dopadajici zafeni. Na bézny fotovoltaicky modul mtze ptimé zatreni dopadat pod uhlem 0° az
témer do 90° od kolmice a stale je alespon Cast zareni zachycena a vyuzita. Pokud jsou na tomto
panelu umistény koncentratory, pak se rozsah uhll snizi imérné s koncentraci zafeni, které je
k dispozici pti velké oblacnosti. Jestlize jsou tendence k dosazeni vétsi koncentrace zafeni, je
zapotiebi presného sledovani pohybu slunce po obloze.

Selundarni
zreadlo

Fotovoltaicky

Primérni S
¢lanek

zreadlo
Opticky
hranol

Obrazek 11: Koncentrdtor [19]

V naSich klimatickych podminkéach je relativné velka ¢ast dopadajiciho zazeni ve formé
difuzniho zéafeni. Koncentratory lze vyuzivat v mistech, kde je dopad zateni vétsi nez 1700 kWh
z metru ¢tverecniho za rok a dopadajici zafeni je pfevazné€ ve formée pfimého zazeni.

Mezi nedostatky téchto zatizeni patii jejich velikost. Presto se v souCasné dob¢ objevuji panely
s mikrokoncentratory, které jsou tvofeny Fresnelovymi ¢oCkami, jejichz vyroba je snazsi nez
vyroba zrcadel pro koncentratory. Tyto soucastky stale maji nedostatky spojené s optickymi
zratami, kdy se zafeni pohlti neho rozptyli. Tyto zafizeni maji problémy s rovnomérnosti
ozareni, nizkou zivotnosti a jako kazdy fotovoltaicky ¢lanek také se zahfivanim.

Pouzivaji se ruzné koncentratory s rovinnymi, nebo parabolickymi zrcadly. Tyto panely
potfebuji neustale sledovat pohyby slunce, aby se udrzelo dostate¢né rozlozené zareni.
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4 Pomocna zarizeni a komponenty fotovoltaickych systémi
Tato kapitola vychazi z literatury [1],[2].

Jiz jsou popsany principy pfemeény svételné energie na elektrickou, typy clanka a jejich vyroba.
Byla zminéna rizna zafizeni, kterymi lze zvysit ucinnost fotovoltaickych instalaci. Jsou vSak
zapotiebi 1 jiné komponenty, diky kterym bude mozné dané instalace prakticky vyuzit, nebot
tyto systémy jsou velmi nestabilnim zdrojem elektrické energie pod vlivem zmén pocasi. Aby
bylo mozné tuto pfemeénénou energii stabilné vyuzivat lze pfipojit k dané instalaci napfiklad
soustavu akumulatort.

Tato soustava se bude prabézné nabijet, kdyz se ,,vyrobena“ energie nebude vyuzivat, aby se
bud poslala do elektrické sit¢, nebo v pfipadé, kdy by panel nebyl pfipojen k siti,
se nepromrhala jako tepelna ztrata.

Dalsi zatizeni, které 1ze pfipojit jsou invertory, transformatory, ménice; odpojovace zatéze;
pojistna zafizeni, méfici zafizeni; nahradni zdroje.

4.1 Akumulace
Tato kapitola vychazi z literatury [1],[2].

Systémy s akumulaci jsou znatelné drazs§i nez systémy dodavajici proud do sit€. Samotné
akumulatory tvoii 40 — 60 % celkové ceny instalace. Jelikoz jejich zivotnost je menSi nez
zivotnost panelt, byva investice do akumulatora vétsi nez na dané panely.

Typy akumulatort a jejich popisy:

Olovéné akumuldtory

Tyto akumulatory jsou jiné nez ty, které se pouzivaji v automobilech (startovaci akumulatory),
jsou uzpusobeny k hlubokému vybijeni a maji nizké samovybijeni. Technologie tohoto typu
akumulatort je velmi dobfe zvladnuta, proto jiZ nelze ocekavat dalsi pokroky.

Alkalické akumulatory

Mezi tyto patii nikl-kadmiové (Ni-Cd), nikl-metalhydridové (NiMH) a nikl-ocelové (Ni-Fe).
Jejich vyhodou je delSi zivotnost, dobfe snaseji dlouhodobé vybiti. Nevyhodou je vsak
pamétovy efekt”, kdy se snizi kapacita, pokud se obcCas zcela nevybiji. Samovybijeni je také
vyssi, uvadi se, ze prvnich 10— 20 dni je ztrata naboje 1-2 % za den. Uginnost je vy$i nez
u olovénych akumulatorti. Ni-Cd akumulatory maji ménsi napéti, proto je potieba vice ¢lanka
k dosazeni potfebného napéti. Kadmium je navic fazeno jako nebezpecny odpad. Ni-Fe se
nepouzivaji kvili malé Gc¢innosti.
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Lithium-iontové baterie

Akumulatory, které v souCasné dobé pouzivaji ve spotiebni elektronice. Pro vyuziti
s fotovoltaickymi panely jsou vSak neumémé drahé. Vyhodou téchto akumulatort je mala
hmotnost, pfiblizné 20 % hmotnosti bézné bezudrzbové olovéné baterie. Déle poskytuji
relativné velké napéti (pfiblizné 3 V), maji zanedbatelné samovybijeni a netrpi ,,pamétovym
efektem™. Ovsem velkou nevyhodou je relativné kratka zivotnost a postupna ztrata kapacity
s Casem bez ohledu, zda je baterie pouzivana, nebo ne. Tyto baterie musi mit jiSténi proti
prilinému vybiti, které je dokaze spolehlivé znicit. Tyto akumulatory jsou také citlivé na
prebijeni a zvySené teploty.

Obrazek 12: Li-lon Bateriovy sytéml [13]

Superkondenzatory

V tomto typu akumulace neprobihd chemicka reakce, ale energie je ulozena ve formé
elektrostatického pole. Kondenzatory mohou mit maly vnitini odpor, dlouhou zivotnost,
vysokou ucinnost a velmi velky vybijeci proud. Zatim se pouzivaji pro kratkodobé uskladnéni
energie. Lze pouzit k vyrovnani vykonu dodévaného do sité.

Dalsi moznosti uskladnéni energie

Mimo akumulatory je zde moznost vyuzit mechanické energie setrva¢niku nebo tlakové energie
stlaceného vzduchu, poptipadé ve formé tepla vody. DalSi moznosti je elektrolyticky
produkovat vodik a vyuzit jej v palivovych clancich, tento zplisob akulace je vSak pfilis
nakladny. Elektricka energie ulozena ve formé tepla vody se jiz nelze vyuzit nazpét jako
elektricka energie, tuto metodu lze pouzit v pripadéch, kdy je snaha uSetfit za plyn na ohfev
vody.
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4.2 Ménice
Tato kapitola vychazi z literatury [1],[2],[4],[5].

Nedilnou soucasti fotovoltaickych systémi zapojenych v siti jsou ménice (invertory). Tyto
zafizeni méni stejnosmérny proud s urCitou hodnotou napéti , vyrobeny* fotovoltaickymi
panely na stfidavy proud o pozadovaném napéti a frekvenci, které je shodné s napétim v siti.
Nejvyhodnéjsi a tedy nejdrazsi jsou ménice se sinusovym prubéhem vystupniho napéti. V siti
jsou nepfijatelné obdelnikové nebo lichobéznikové prubéhy napéti. Na dodavku proudu do sité
jsou kladeny relativné velké pozadavky z hlediska casového prubéhu napéti, obsahu vyssich
harmonickych frekvenci a dalSich vlastnosti.

Je také potfeba meéfit ziskané mnozstvi energie vhodnymi pfistroji, pokud je fotovoltaicky
systém instalovan v domé je nutné pouzit dva elektroméry: jeden méfi elektrickou energii
nabytou fotovoltaickym panelem a druhy méfi elektrickou energii dodavanou do domu.

V ptipadé, kdy nastane obdobi s nedostatkem slunecniho svitu a objekt neni ptipojen k siti je
zapotiebi zalozniho zdroje. Je mozné pouzit agregat na benzin, nebo naftu, poptipadé vyuziti
Stirlingova motoru, ktery vyrabi elektfinu a teplo. Tyto alternativy lze vyuzit v pfipadé, ze
akumulacni systém neni schopen pokryt spottebu tepla a elektrické energie daného objektu.

Dale jsou ménice schopné minimalizovat vliv stinu na panelech. V takovychto pfipadech jsou
panely zastinény uplné, nebo jen ¢astecné, kdy dana cast neprodukuje zadné napéti a tedy se
stava odporem pro prochazejici proud z jinych panela zapojenych v systému. Tyto systémoveé
soucasti se pouze zahfivaji a mafi ,,vyrobenou“ elektrickou energii. Vliv stinu lze také
minimalizovat paralelnim zapojenim modulil (paneld), zatimco pii seriovém zapojeni funguji
zavisle na sobé a vysledné odpory zastinénych ¢lanku se scitaji.

Stejnym zpusobem se projevuji poskozené fotovoltaicke panely, kdy se poskozena Cast zahtiva
prochazejicim proudem a omezuje jeho prichod. Jsou mozna stejna opatieni jako v piipadé
zastinéni panell, jen s rozdilem, Ze se poSkozena Cast bude zahfivat pii dostateCném ozafeni
potfebném pro jeho jmenovity vykon.
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5 Prakticka cast bakalarské prace

V této Casti bude rozepsana spotieba elektrické energie daného domu spottebou jednotlivych
pouzivanych spotiebi¢l ve formé modelového primérného dne daného ro¢niho obdobi. Tyto
hodnoty budou stézejni pro vhodny vybér fotovoltaické instalace.

Dale zde bude pfepocitana a porovnana slunecni konstanta s pouzitelnou hodnotou této
veliCiny. Vyrobené mnozstvi elektrické energie vhodnou instalaci bude zavislé na plose stfechy,
na které byla dana instalace namontovana. Budou porovnany dva fotovoltaické systémy,
s akumulaci a bez akumulace, nebot” dany objekt se nachazi v oblasti, kde v prabéhu roku
dopada velké mnozstvi slune¢niho zafeni. Graf popisujici mnozstvi dopadajiciho zareni bude
dale zminén v této Casti bakalarské prace.

5.1 Umisténi

Objekt se nachazi na jizni Moravé v obci RatiSkovice na soufadnicich 48°55'17.1"N
17°09'40.4"E. Stfecha, na které budou umistény fotovoltaické panely, je situovana na jih
s odklonem 30° na zapad. Vliv orientace vici svétovym stranam bude pfepocitan v této Casti
bakalarské prace. Stfecha mé rozméry 13 m x 8,5 m a neni stinéna okolnimi objekty. Na stieSe
se nachazeji dvé okna o rozmérech 0,8 m x 1,2 m. Celkova pouzitelna plocha (bez oken) je
108,58 m?, sklon stfechy svira s rovinou pfiblizné 45°.
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5.2 Spotieba rodinného domu
Spotieba daného domu bude rozepsana pro jednotliva rocni obdobi, kdy se méni Casové vyuziti
nékterych spotiebiCl v zavislosti na pocasi. V tabulkach budou zapsany hodnoty modelového
prumérného dne daného obdobi.

Tabulka 1.: Spotieba jednotlivych spotiebi¢t modelového primémého dne pro jednotliva

obdobi
Denni spotieba v prabéhu obdobi (Wh/den)
Ptikon P | Es pro Es pro Es pro Es pro Es pro
(W) Obdobi Obdobi Obdobi Obdobi Obdobi
Leden — Biezen — Kvéten — | Zafi — Listopad —
Spotiebic Unor Duben Srpen Rijen Prosinec
sehlicka 2300 38,08 38,08 37,40 38,98 331,36
fén 1800 122,03 0,00 0,00 0,00 0,00
televize 293,15 293,15 293,15 293.15 293.15
mikrovinna trouba | 1200 162,71 137,70 39,02 137,70 162,71
trouba 3000 203,39 203,39 195,12 203,39 203,39
varna deska (4
plotynky) 5900 11800,00 17700,00 11800,00 17700,00 11800,00
lednice 120 2880,00 2880,00 2880,00 2880,00 2880,00
mycka 2500 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00
mrazak 616,44 616,44 616,44 616,44 616,44
odsavad 290 0,00 0,00 290,00 0,00 0,00
Slehag 400 27.12 27.12 2712 27,12 27,12
kuchyfisky robot | 350 23,73 41,53 41,53 41,53 23,73
mixér 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
varna konvice 2400 360,00 360,00 960,00 360,00 360,00
topinkovad 400 13,56 67,80 0,00 67,80 13,56
toustovad 700 118,64 23,73 0,00 23,73 118,64
pracka 2700 549.15 549,15 1157,14  [549,15 549,15
osvétleni (24 kusti) | 288 480,00 384,00 192,00 1152,00 | 1728,00
bruska 1500 50,85 73,77 48,78 73,77 50,85
vrtadka 1800 45,76 88,52 2927 118,03 45,76
kiovinofez 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
kultivator travniku | 2500 0,00 81,97 0,00 0,00 0,00
ponorné &erpadlo 2200 0,00 0,00 2200,00 |0,00 0,00
Sistic — vapka 2200 0,00 0,00 35,77 0,00 0,00
Sisti€ koberci 1800 0,00 0,00 2927 0,00 0,00
cardzova vrata 250 41,67 41,67 41,67 41,67 41,67
topeni 1500 152,54 0,00 0,00 152,54 305,08
susicka 201429  |2014,29 201429  [201429 [2014,29
24 994,02 |28 608,92 2792796 |29 477,00 |24 550,61

Celkova spotieba za den (Wh)
(C\;l}ll()ové spotieba za obdobi 147464694 | 1745143,98 |3435139,38 1798097,07 | 149758731
Celkova rocni spotieba 9950614,70

objektu (Wh)
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Pozn.: Pro spotiebiCe, které nemaji zapsany piikon, byla znama rocni spotieba, ktera byla
nasledné vydélena poctem dni v roce pro ziskani primérné denni spotieby

Vztahy pouzité pro vypocet hodnot a vysvétleni symbolu v tabulce 1:
Es =P, Xt,
kde E;je spotifebovana elektricka energie; P, je piikon a 7 je ¢asové vyuziti

pro zjednoduseni tabulky byly uvedeny pouze vypocitané hodnoty s pro pouzivané spotiebice
za prumérny den v uvedenych obdobich.

5.3 Vybér fotovoltaického systému

Vyber systému zalezel na vybéru vhodného ménice, ktery by byl schopny dodavat do sité
objektu dostateCny vykon pro napajeni spotiebi¢l s vetsi hodnotou ptikonu, byl by schopen
dodavat elektrickou energii z rozvodné sité do objektu v piipadé nedostatecného mnozstvi
vyrobené energie fotovoltaickymi panely. Déle rozhodujicim faktorem byl instalovany vykon.
Pro systém s vétSim vykonem nez 5 kWp by byla nizsi vykupni cena elektfiny a zelené bonusy,
které jsou dulezité pro zji€teni doby navratnosti.
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5.3.1 Fotovoltaicky systém s akumulaci
Tato kapitola vychazi ze zdroje [10].

Vybrany systém by mél byt schopen naakumulovat dostatek energie pro napajeni elektrickych
spotiebict objektu. Pro akumulaci byl vybran systém s akumulaci do baterii, nebot’ elektricka
energie ma univerzalni vyuziti, vzdy lze pifi plné€ nabitych bateriich tuto energii dodavat do
rozvodné sité, popiipadé ukladat ve formé tepelné energie. V pripadé akumulace ve formé
tepelné energie nelze dodanou tepelnou energii bez vhodnych stroja, které by byly ekonomicky
nevyhodné pro zvoleny objekt, pfeménit zpét na energii elektrickou v pfipadé potieby.

Seznam komponentl, které sestava obsahuje:

1 Hybridni solarni jednotku EasySolar S000VA/48V s ji§ténim a monitoringem
12 solarnich paneltt Amerisolar 285Wp

1 Baterii BMZ ESS 7.0 Li-lon 48V 121Ah 6,8kWh

1 par pojistek pro baterii BMZ

1 kompletni hakova konstrukce pro 12 panelt na Sikmou stiechu, 3 fady po 4
panelech (hlinik, nerez)

Vykon systému 3,36 kWp

Celkova cena 248 100,- K¢

AC vystup 2 - plabyticy

——e

=

v

B

%
s d
wp 1

Obrazek 13: Hybridni fotovoltaicky systém s akumulaci [10]
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Popis komponentu:

Hybridni solarni jednotka EasySolar 5000VA/48V s jisténim a monitoringem
Tento popis vychazi ze zdroje [11].

EasySolar pomaha kvys$si mife energetické nezéavislosti na rozvodné siti v hybridnich
(ptitomna distribucni sit’) nebo ostrovnich systémech (bez nebo s elektrocentralou). Slucuje
DC/AC méni¢ s AC/DC nabijeckou, solarni MPPT regulator a barevny fidici/ovladaci disple;j
Color Control GX do jednoho kompaktniho zafizeni. Komponenty jsou vzajemné propojeny
silovymi a datovymi kabely. Jednotka je osazena AC 1 DC ochranou na vstupech 1 vystupech.
V hybridnich systémech automaticky upfednostiiuje vyuzivani vyrobené solarni energie
a energie ulozené v baterii pfed odbéry zrozvodné sité. Je ur€en pro napgjeni 230 V AC
jednofazovych spotiebicu.

Ostatni vlastnosti

- rozsah okolnich teplot od - 40 do + 60 °C
- délka zaruky 5 let

- hmotnost 48 kg

- vnéjsi rozmery 877 x 328 x 241 mm (vyska, Sitka, hloubka)

Obrazek 14: Hybridni soldrni jednotka EasySolar [11]
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Solarni panel Amerisolar 285Wp
Tento popis vychazi ze zdroje [12].

Polykrystalicky fotovoltaicky modul Amerisolar disponuje vysokou tcinnosti 17,21 %, nizkou
degradaci a vynikajicim vykonem pfi vysokych teplotach a Spatnych svételnych podminkéch.
Cely panel je upevnén do robustniho hlinikového ramu, ktery zajistuje, aby moduly vydrzely
zatizeni vétrem az do 2400 Pa a zatizeni snéhem az 5400 Pa. Dodavatel zarucuje vykon 91,2 %
jmenovitého vykonu po dobu 12 let, 80,6 % jmenovitého vykonu do 30 let.

rozméry: 1640 x 992 x 40mm (1,63 m?, vSech 12 panelti ma plochu 19,52 m?)
hmotnost: 18,5 kg

——

———

—
e ——————

Obrazek 15: Solarni panel Amerisolar 285Wp [12]
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Baterie BMZ ESS 7.0 Li-lon 48V 121A4h 6,8kWh
Tento popis vychazi ze zdroje [13]

Tento modularni bateriovy systém muze uchovavat prebytky energie ziskané provozovanim
fotovoltaického systému za ucelem pozdéjsiho vyuziti. Pfebytec¢na energie tak mize byt
smérovana do systému skladovani a s vyuzitim stfidaCe je dostupna v pripadé potieby.

Cena v¢. DPH a RP: 102 119,- K¢

TECHNICKA SPECIFIKACE

- Vysoka ucinnost: 95 %

- Vysoka hloubka vybiti: 80 %

- Velka trvanlivost: 5 000 plnych cyklu

BEZPECNOSTNI PROSTREDKY

- Relé stejnosmérného proudu a chemicka pojistka vypnuti akumulatoru

- Hlidani prepéti nebo podpéti kazdého fetézce ¢lankt s odpojenim redundantnim
k hlavnimu odpojovaci

- Sledovani teploty kazdého fetézce ¢lankt a nadproudova pojistka v kazdém clanku

- Zajisténi pred pokusem o pouzivani baterie po hlubokém vybiti nebo jiné zavazné
chybé

- Bezpecné paralelni pripojeni jednotlivych fetézct ¢lanka chranéné nadproudovou
pojistkou kazdého clanku

- Aktivni fizeni proudu jako funkce napéti a teploty ¢lanka (derating)
- Uzavieny kovovy plast

Vaha: 95 kg
Rozméry: 638 x 421 x 487 mm
Slozeni ¢lanka: Li-Ion LiNiMnCo (NMC)

Obrazek 16: Baterie BMZ ESS 7.0 Li-lon 48V 1214h 6,8kWh [13]
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5.3.2 Fotovoltaicky systém bez akumulace
Tato kapitola vychazi z zdroje [10],[11],[14].

Pro vybér systému bez akumulace jako jedné z moznosti feSeni byly mens$i investi¢ni naklady
a kratka doba prosté navratnosti. Tento systém je zalozen na dodavani prebytku elektrické
energie, ktera nebyla ve zvoleném objektu vyuzita, do rozvodné sité.

Cena konponentu (k¢)
16 ks Solarni panel Amerisolar 300Wp | 16 x 3990 (63 840)
1 Hybridni solarni jednotka EasySolar
5000VA/48V s jisténim a
monitoringem 100 804
16 ks Konstrukce na Sikmou stfechu
univerzélni 16 x 1850 (29600)
Celkové cena 194244
Vykon instalace 4,8 kWp

Obrazek 17: Hybridni fotovoltaicky systém bez akumulace [10]
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Popis komponentu:

Hybridni solarni jednotka EasySolar 5000VA/48V s jisténim a monitoringem
Tato jednotka byla popsana v kapitole 5.3.1.

Solarni panel Amerisolar 300Wp
Tato kapitola vychazi z zdroje [14].

Monokrystalicky fotovoltaicky modul Amerisolar disponuje vysokou ucinnosti 16,29 %,
nizkou degradaci a vynikajicim vykonem pii vysokych teplotach a Spatnych svételnych
podminkach. Cely panel je upevnén do robustniho hlinikového ramu, ktery zajistuje, aby
moduly vydrzely zatizeni vétrem az do 2400 Pa a zatizeni snéhem az 5400 Pa. Dodavatel
zaruCuje vykon 91,2 % jmenovitého vykonu po dobu 12 let, 80,6 % jmenovitého vykonu do
30 let.

rozméry: 1640 x 992 x 40 mm (1,63 m? vSech 16 paneld ma plochu 26 m?)
hmotnost: 18,5 kg

Obrazek 18: Soldarni panel Amerisolar 300Wp [14]
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5.4 Vypocet mnozstvi dopadajiciho zareni na dany objekt
Tato kapitola vychazi z zdroje [15].

Pro ziskani hodnot energie dopadajiciho zateni pro dany objekt byl vyuzit volné pfistupny
online systém PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). Tento systém za
zvolené obdobi zprimeéruje namérené hodnoty. Vyuzité hodnoty jsou z databaze Climate-SAF
PVGIS (PVGIS-CMSAF). Z databaze jsou ptrebrana data, ktera odpovidaji roku 2016, nebot
tyto hodnoty byly nejaktualné;si.

Tyto hodnoty energie dopadajiciho zafeni jsou spravné za predpokladu neménného podnebi.
Pfi porovnani vybranych dat a dat odpovidajicim pfedchozim 1étim se hodnoty piilis nelisily,
a tedy jsou vybrana data pouzitelna.

Tabulka 2: Celkova energie zateni dopadajici za rok na jizné€ orientovanou plochu pod uhlem
45° (kWh/m?)

Mésic Eq [kWh/m?]
Leden 399

Unor 55,0
Biezen 101,0

Duben 1420

Kvéten 1570
Cerven 172,0
Cervenec 176,0

Srpen 169,0
74t 153,0
Rijen 61,7

Listopad 53,2
Prosinec 39.0
celkové 13188
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Obrazek 19 Graf 1: MnoZstvi dopadajici energie na stiechu objektu v pritbéhu roku
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5.4.1 Vliv orientace stiechy objektu ke svétovym stranam
Tato kapitola vychazi ze zdroje [15].

Jelikoz stfecha neni sméfovana piimo na jih, ale na jihozéapad, je potfeba tento vliv pfepocitat
jako korek¢ni faktor, kterym se nésledné vynasobi celkové mnozstvi dopadajiciho zafeni za
rok.

K dosazeni vhodné korekce bude pouzit systém PVGIS, kde 1ze porovnat hodnoty energie
dopadajiciho zafeni pro kazdy mésic.

Budou se porovnavat hodnoty pro idealni orientaci stfechy vic¢i svétovym stranam, coZz je
azimut roven 0° (jih) a hodnoty pro realnou odchylku od idealniho stavu. Tato odchykla je 30°
na zapad.

Porovnany budou hodnoty globalniho dopadajiciho zafeni v prabéhu primérného dne za
konkrétni mésic. Podil porovnavanych hodnot se rovna korekénimu souciniteli £.

Tabulka 3: Porovnani hodnot energie globalni dopadajiciho zateni

Eq1 pro Eq2 pro

sklon sklon

45°, 45°,

azimut azimut Pomér
30° 0° (korekéni

mésic (Wh/m?) | (Wh/m?) | soudinitel)
Leden 1109 1178 0,94
Unor 2096 2215 0,95
Bfezen |3499 3686 0,95
Duben 4967 5143 0,97
Kvéten |4783 4861 0,98
Cerven |5204 5233 0,99
Cervenec | 5282 5354 0,99
Srpen 5098 5204 0,98
Zari 4028 4218 0,95
Rijen 2417 2568 0,94
Listopad |1531 1737 0,88
Prosinec | 1038 1114 0,93

Vztahy pouzité pro vypocet hodnot a vysvétleni symbolu v tabulce 3:

_Eg

Eqy

2

kde £ je korekéni soucinitel, £4; je hodnota energie dopadajiciho globalniho zatfeni pro sklon
45°, azimut 30° a E42 je hodnota energie dopadajiciho globalniho zateni pro sklon 45°, azimut
0°.
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5.5 Vyrobena energie

Jiz je zjistén korekeni soucinitel &£ pro kazdy mésic pro danou orientaci stiechy vici svétovym
stranam. V této kapitole bude prepocitano mnozstvi energie dopadajiciho zafeni pro kazdy
mesic, poté budou tyto hodnoty vynasobeny hodnotou Gcinnosti a po¢tem panel danych
systémd.

Tabulka 4: Mnozstvi energie dopadajiciho zafeni po korekci a mnostvi vyrobené elektrické
energie jednotlivymi systémy

Mésic Ed [kWh/m?] |E4‘[kWh/m?] |Ep‘ [kWh] Ep‘ [kWh]

Leden 39,9 37,6 126,2 159,3

Unor 55,0 52,0 1749 220,7

Biezen 101,0 95,9 3221 4065

Duben 142.0 1371 460.8 581,5

Kvéten 157,0 154.5 519,0 655,0

Cerven 172,0 171,0 574,77 7253

Cervenec 176,0 173,6 5834 7363

Srpen 169,0 165.6 556,2 702.0

Zari 153.0 146,1 490,9 619,5

Rij en 61,7 58,1 195.1 2462

Listopad 53,2 46,9 157.5 1988

Prosinec 39,0 36,3 122,1 154,1

Celkem 1318,8 1274.8 4283.0 5405,3
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Obrazek 20 Graf 2: Vizualizace spotreby a mnoZstvi vyrobené elektrické energie
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Vztahy pouzité pro vypocet hodnot a vysvétleni symbolu v tabulce 1:
EC’l = k X Ed>

kde Es‘ je hodnota energie dopadajiciho zafeni pro sklon 45°, azimut 30°; kje korekéni
soucinitel a £y je hodnota energie dopadajiciho globalniho zafeni pro sklon 45°, azimut 0°; & je
pro kazdy mésic jiné

Epy =EgXnXnXS=kXE;xnx8§xn,

kde dolni index x oznaCuje jeden ze dvou vybranych systémua; Eq° je hodnota energie
dopadajiciho zafeni pro sklon 45°, azimut 30°; E4 je hodnota energie dopadajiciho globalniho
zateni pro sklon 45°, azimut 0°; » je pocet instalovavych fotovoltaickych panelt; # je Gi¢innost
instalovanych fotovoltaickych panelii pro jeden ze dvou systémi a Ej, je mnozstvi vyrobené
elektrické energie jednim ze dvou vybranych systéma; S plocha jednoho fotovoltaického
panelu (S =1,63 m?)
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5.6 Zhodnoceni baterii

Ve vybraném systému s akumulaci je Baterie BMZ ESS 7.0 Li-lon 48V 121Ah 6,8kWh,
ktera ma vysokou uc¢innost 95 %, hloubku vybiti 80 %. Dale ma velkou trvanlivost 5 000

plnych cyklt, Ize pripojit 12 té€chto bateriovych moduld. Mozny maximalni vybijeci vykon 18

kW.

Baterie bude zasobovat spotfebi¢e s mensi spotiebou, nebot’ by nepokryla celkovou spotfebu
objektu. Méni¢, ke kterému bude baterie pfipojena, je schopen odebirat elektrickou energii ze
sit¢ v pripad€, kdy by byla baterie vybita a fotovoltaické panely nebyly schopny pokryt
spotiebu.

V takovém piipadé by byla celkova spotieba danych spotiebi¢i za primémy den v roce
3018,56 Wh. Tato spotieba je dana spotiebici, které maji mensi vyuzitou hodnotu elektrické
energie nez 1 kWh za den. Takova spotieba by jiz byla pokryta bateriemi.

Pro pokryti primérné denni spotieby, ktera by byla 27 177,97 kWh, by byly potieba 4 tyto
baterie. Popfipadé by se systém dodal s bateriemi, které by mely vétsi kapacitu. OvSem tato
moznost by byla investi¢n€ narocné;si.

5.7 Celkové zhodnoceni
Tato kapitola vychazi ze zdroje [12],[14],[16].

V této kapitole bude porovnana prosta navratnost jednotlivych systému. Jelikoz maji oba
systémy instalovany vykon mensi nez 5 kWp, pak vykupni cena elektrické energie je

3 367 K&/MWh (3,367 ké/kWh). Zelené bonusy pro systémy do 5 kWp je 2 177 KEMWh
(2,177 K&/kWh). Dohromady je cena elektrické energie vyrobené jednim ze zvolenych
systéml 5 544 K/MWh (C = 5,544 K¢/kWh).

Pro panely v systému 1 (s akumulaci) a systému 2 (bez akumulace) dodavatel zarucuje vykon
91,2 % jmenovitého vykonu po dobu 12 let, 80,6 % jmenovitého vykonu do 30 let. Po uplynuti
12 let bude vykon panelt na 91,2 % ptavodni hodnoty a po dalSich 18 letech (celkem 30 letech)
bude vykon na 80,6 % ptuvodni hodnoty.

Pred uplynutim 12 let bude vykon panelt klesat pfiblizené o 0,73 % za rok. Po uplynuti 12 let
bude vykon klesat 0 0,59 % za rok. Tedy stfedni hodnota téchto dvou hodnot pro konstatni
hodnotu klesani vykonu po celou dobu 30 let zivotnosti paneld je 0,66 % (V = 0,0066). Tato
hodnota je stézejni pro presnéjsi hodnotu prosté doby navratnosti.

Nasledné budou hodnoty vlozeny do grafu pro jednoduchou vizualizaci prosté navratnosti.
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Pro zjisteni prosté navratnosti pouzijeme tabulku, ve které budou zapsany potizovaci naklady,
mnozstvi vyrobené elektrické energie a zisk jednotlivych systému plynouci z mnozstvi
vyrobené elektrické energie a ceny jeji 1 kWh. Tyto hodnoty budou propocitany po jednotlivych
letech az do doby uplynuti zivotnosti vybranych panelt. Naklady maji zapornou hodnotu, nebot’
se jedna o penize, které byly investovany do systému a zisk ma kladnou hodnotu.

Tabulka S: Zjisténi prosté doby navratnosti

Epif Ep°
Rok | Nj (K<) N> (K<) (kWh) (kWh) Z1 (K¢) 7> (K<)
1 -248100,0 -194244 0 4283.0 54053 23745,0 29967,0
2 -224355.0 -164474 8 42547 5369,6 235882 29769,2
3 -200766,8 -134902,1 4226,7 53342 234326 295727
4 -1773343 -105524 5 4198 8 5299.0 232779 29377.5
5 -154056.4 -76340.9 41710 5264.0 231243 291837
6 -130932,1 -47349 8 41435 52293 22971,6 28991,0
7 -107960.5 -18550,1 41162 51948 22820,0 287997
8 -85140.4 100595 4089.0 5160,5 22669 4 28609,6
9 -62471,0 38480,3 4062.0 5126,4 22519,8 28420,8
10 |-39951,2 66713.5 40352 5092.6 22371,2 282332
11 |-17580,0 94760,4 4008.6 5059,0 222235 28046,9
12 146435 1226222 39821 5025,6 22076,8 278618
13 |26720,3 150300.0 3955.8 4992 4 21931,1 276779
14 |48651,5 1777953 39297 49595 21786,4 274952
15 |704379 205109,0 3903,8 4926,7 21642.6 27313,7
16 |92080,5 2322425 3878.,0 4894 2 214998 271335
17 | 1135802 259196,9 38524 48619 213579 26954 4
18 |134938,1 2859733 38270 48298 21216,9 26776,5
19 |156155.0 312573,1 3801,7 47979 21076,9 265998
20 [177231,9 3389973 3776,7 4766,3 20937.8 264242
21 |198169,6 3652471 3751,7 47348 20799,6 26249 8
22 2189692 3913237 37270 4703.6 206623 26076,6
23 |239631,5 417228,1 37024 46725 20525,9 25904,5
24 12601574 442961,6 36779 4641,7 20390,5 25733,5
25 |280547.,9 4685253 3653,7 4611,0 20255,9 25563,6
26 |300803,7 493920,2 3629,5 4580,6 201222 253949
27 1320925,9 5191475 3605,6 4550,4 19989 4 252273
28 [340915,3 5442083 3581,8 45203 198575 25060,8
29 1360772,8 569103.7 35582 44905 19726,4 24895 .4
30 |380499.2 5938349 35347 44609 19596,2 24731,1
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Nasledné budou hodnoty vlozeny do grafu pro jednoduchou vizualizaci prosté navratnosti.
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Obrazek 21 Graf 3: Vizualizace doby navratnosti jednotlivych systémii
Naznaceni vypoc¢tu hodnot v tabulce 5:
Zy = Epy X C X (V),

kde dolni index x oznacuje jeden ze dvou vybranych systémil; Z. je penézni zisk vygenerovany
jednim ze dvou vybranych sysémd; Ej, je mnozstvi vyrobené elektrické energie jednim ze
dvou vybranych sysému; C je vykupni cena elektrické energie (C = 5,544 K&/kWh); V je rocni
pokles vykonu fotovoltaickych paneld (V =0,0066) — pozn.: touto hodnotou je vztah vynasoben
az pi1 vypoctu zisku od druhého roku a dale

Ni jsou naklady na systém 1 (s akumulaci) a N2 jsou naklady na systém 2 (bez akumulace)

Od druhého roku je k nakladim na systém pficten zisk. Rok, kdy je pfekroCena nulova osa
hodnoty nakladt, odpovida prosté dobé navratnosti.
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6 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo konkretizovat charakter spotteby elektrické energie, navrh
fotovoltaické instalace a provedeni technicko-ekonomického zhodnoceni instalace pro zvoleny
objekt.

V teoretické Casti (kapitoly 1 az 4.2) byly strucné popsany zakladni pojmy od popisu Slunce,
zateni, historie fotovoltaickych ¢lanku, pres jejich vyrobu po popis komponentii a akumulaci
elektrické energie.

V praktické ¢asti (kapitoly 5 az 5.8) byl analyzovan modelovy ptipad pro zvoleny rodinny dim
a jeho spotreby elektrické energie v kapitole 5.2. Navrh systému je uveden pro aktualni
spotiebu, v niz neni zahrnuto TUV, nebot je zprostiedkovanano plynovym kotlem. Stanovené
piikony vSech spotiebicti 1ze nalézt v tabulce 1, ovSem zjistit Casové vyuZiti pro kazdy spotiebic
je narocné, a proto mohou nekteré hodnoty spotieby elektrické energie byt nepfesné. VSechny
vypocty byly provadény v programu Microsoft Office Excel.

Spotieba byla rozd&lena na obdobi Leden — Unor, Biezen — Duben, Kvéten — Srpen, Zafi —
Rijen, Listopad — Prosinec. Celkova spotieba &inila 9,95 MWh. Nasledng& v kapitole 5.3 byly
zvoleny fotovoltaické systémy, které byly vybrany vzhledem k instalovanému vykonu do
hodnoty 5 kWp, kdy byla cena vyrobené elektrické energie vyhodné&jsi, nez v pfipad¢ instalace
nad 5 kWp. Dalsim faktorem byl maximalni dodavany vykon do sité objektu, nebot’ bylo
potfeba napajet 1 spotrebi¢e s vét§i hodnotou prikonu k minimalizovani odbéru elektrické
energie z rozvodné site.

Dale bylo v kapitole 5.4 popsano kolik energie dopada v oblasti objektu a naslednou korekci
orientace stfechy viuci své€tovym stranam s pouzitim systému PVGIS. Stfedni hodnota korekce
¢inila piiblizné 95 % vici idealnimu stavu, kdy pro idealni stav sklon Cinil 45° a azimut 0° (Jih).

Poté bylo v kapitole 5.5 popsano, jaké mnozstvi elektrické energie jsou zvolené systémy
schopné vyrobit. Rocné je systém 1 (s akumulaci) schopen vygenerovat 4283 kWh a systém 2
(bez akumulace) 5405,3 kWh.

V kapitole 5.6 pro systém 1 bylo potfeba popsat vhodnost akumulace pro zvoleny objekt.
Baterie BMZ ESS 7.0 Li-lon 48V 121Ah 6,8kWh je schopna napajet jednotlivé spotiebice
s denni spotiebou do 1 kWh, coz v pripadé primérného ro¢niho dne, kdy celkova spotieba
téchto spotiebica byla 3,018 kWh, necini problém. V takovém pfipadé by tato baterie byla
schopna pfi plném nabiti napajet tyto spotiebice déle nez dva dny. Ostatni spotiebice, které by
baterie nebyla schopna napajet, by byly napajeny z rozvodné sité. Méni¢, kterym by byly oba
systémy vybaveny, je uspusoben pro takové situace a nezatézovala by se tim sit’ objektu. Pro
napajeni celého objektu by byly potieba 4 takovéto baterie, nebo baterie jiné s vétsi kapacitou,
tato moznost by vSak byla investi¢né nakladnéjsi.

Dale v kapitole 5.8 byla propocitana prosta doba navratnosti, kdy se k puvodni investici kazdy
rok pficital penézni zisk, ktery jednotlivé systémy vydélaly. Tyto hodnoty byly zapsany
v tabulce 4 a prevedeny do grafu 3. Jakmile sledovana hodnota piekrocila nulovou hodnotu,
pak byla ziskana prosta doba navratnosti. Prosta doba navratnosti systému 1 (s akumulaci) byla
pfiblizn€ 12 let a systému 2 (bez akumulace) pfiblizn€ 8 let. Doba néavratnosti je dana cenou
a ucinnosti jednotlivych komponentt jednotlivych systému, velky vliv také maji baterie, které
se v priubéhu vyuzivani opotiebovavaji a museji se nasledné ménit.
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Fotovoltaické panely sysému 1 (s akumulaci) by po instalaci obsazovaly 19,53 m? a panely
systému 2 (bez akumulace) 26 m?. Celkova pouzitelna plocha stiechy je 108,58 m? coz je
dostateCna plocha, na kterou by bylo mozné nainstalovat oba systémy.
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Pouzité znaky a symboly:

Symbol | Jednotka Vyznam

T K Termodynamicka teplota

Eq Wh/m? Energie dopadajiciho zareni na jednotku plochy

n - % U&innost

L m Délka

U \Y Napéti

W: E J; eV Prace, energie

S m? Plocha

I A Elektricky proud

Es Wh Spotiebovand elektrickd energie

Py i Ptikon

T h Casové vyuziti

Ep Wp Instalovany vykon fotovoltaické instalace

P VA Zdanlivy elektricky vykon

Q C; Ah Elektricky naboj

T °C Teplota

M kg Hmotnost

P Pa Tlak

K - Korek¢ni soucinitel

Eq4' Wh/m? Energie dopadajiciho zareni na jednotku plochy

Epi2 Wh Mnozstvi elektrické energie vyrobené jednim z vybranych
systému

\Y - Soucinitel roéniho snizeni vykonu fotovoltaického panelu

Ni2 K¢ Portizovaci naklady fotovoltaického systému 1;2

Z12 K¢ Rocni zisk vygenergovany jednim z vybranych systému

C K¢/kWh Celkova cena vyrobené elektrické energie fotovoltaickym
systémem

Znak Vyznam

MPPT Maximum power point tracker — sledovac

nejvyssiho bodu vykonu
AC alternating current — stfidavy proud
DC direct current — stejnosmerny proud

Baterie Li-Ion

Lithium-Iontova baterie

PVGIS Photovoltaic Geographical Information
System — Fotovoltaicky geograficky
inform¢ni systém

TUV Tepla uzitkova voda
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