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ABSTRAKT

Bakalarska prace si klade za cil seznamit ¢tenare s problematikou fotovoltaickych systémi
a s jejich vyuziti v riznych aplikacich. V Gvodni kapitole pojednava o tom, jaky potencial
spociva v energii, kterd dopada na Zem smérem od Slunce. Snazi se zanalyzovat zakladni
problémy pfi vyuzivani této energie. DalSi ¢ast se vénuje principu funkce jednoduchého
polovodice a vysvétluje princip funkce fotovoltaického ¢lanku. Nésledujici ¢ast se zabyva
konstrukci a zakladnimi typy fotovoltaickych ¢lanki a ukazuje mozné sméry jejich vyvoje.
V dalsi &asti jsou analyzovany rGizné druhy fotovoltaickych systémi a jejich pouziti v
praxi. Poté je v této praci Ctenar obeznamen s vyznamem fotovoltaiky jako obnovitelnym
zdrojem a také S jeho podporou nejen na Grovni Evropské unie, ale také na narodni
trovni Ceské republiky. Posledni ¢ast se zabyva navrhem ¢&ty¥ zafizeni, které vyuZivaji
fotovoltaicky systém jako zdroj napdjeni,a které najdou vyuZziti v prostredi rozvinuté

méstské aglomerace.

KLICOVA SLOVA

solarni energie, polovodic, fotovoltaicky ¢lanek, GRID-OFF, jizdenkovy automat, parko-

vaci automat

ABSTRACT

This Bachelor thesis’ main goal is to introduce a potential reader with the photovoltaic
system questions and its utilization in many applications. In the leading chapter the thesis
deals with the potential of the energy which is radiated from the Sun towards the Earth.
It tries to analyze the common problems of using this energy. The next part deals with
simple semiconductor operating principles and explain the principles of photovoltaic cell
functions. The upcoming part deals with the construction and basic types of photovoltaic
cells and show the possible ways in their development. In the next part there are analyzed
many types of photovoltaic systems and their application in praxis. In the next part the
reader is introduced with the meaning of photovoltaic as a renewable source and with
its support in the European Union and Czech Republic. The last part deals with design
of four devices which uses photovoltaic system as a power source and which can be used

in the city agglomeration environment.

KEYWORDS

solar energy, semiconductor, photovoltaic cell, GRID-OFF, ticket machine, parking ma-

chine
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1 VYUZITI SOLARNI ENERGIE, ENERGETICKY
POTENCIAL SLUNCE

1.1 Slunce jako zdroj energie

Veskera energie vyskytujici se na Zemi pochazi ze Slunce. Tato energie miize byt
uloZena v chemické podobé ve fosilnich palivech, jako energie biomasy v rostlinach a
zivocisich, jako energie svételna v dopadajicim zareni ¢i jako energie tepelna, ktera
ovliviiuje déni v atmosfére, kolobéh vody v prirodé. Ve vnitru Slunce probihé jaderna
faze - spojovani jader vodiku, pfi kterém vznika hélium a dalsi tézsi prvky. Slunce
kazdou sekundu premeéni kolem 600 miliont tun vodiku na hélium. Podle zndmého
Einsteinova vzorce £ = m.c? lze rozdil mezi hmotnostmi pfepocitat na energii. Na
Slunci se tedy kazdou sekundu preméni 4,26 milionu tun hmoty, coz predstavuje
uvolnéni zhruba 3,8.10%% J energie.

Slunce, jako hvézda, se v soucasnosti nachéazi ve stabilni fazi svého vyvoje, je v
ni uz asi 4,6 miliardy a predpoklada se, ze v ni jesté asi 5 miliard let zlistane. Jde
tedy z hlediska lidského zivota a lidské spolecnosti o nevycerpatelny zdroj energie.

Na konci této stabilni faze se predpoklada, ze Slunce sviij objem zvétsi asi 1,4krat,
vycerpa zasoby vodiku ve svém nitru, zapali se tenka vrstvicka vodiku obalujici jeho
jadro, to se pak smrsti. Vnitini ¢ast Slunce bude expandovat a stane se z néj ” cer-
veny obr”, ktery pohlti vétSinu planet ve slune¢ni soustavé. V heliovém obalu zacne
probihat faze helia, za vzniku uhliku a kysliku. Ridky obal, kterym bude obklopovat
zhavé jadro, se tlakem zareni odsune do prostoru. Na konci tohoto déje ztistane jen
uhliko-kyslikové jadro o 60% hmotnosti ptivodniho Slunce obalené tenkou vodikovou
vrstvou. Tento zbytek zacne chladnout a stane se ”bilym trpaslikem” a az vychladne
uplné, stane se ze Slunce ”¢erny trpaslik”. Teplota na povrchu dnesniho Slunce je

asi 5900 K a jeho energie k ndm proudi jako elektromagnetické zateni.

1.2 Energeticka spotreba lidstva

Soucasna civilizace potiebuje pro svij rozvoj stale vice energie a potiebuje najit
nové a perspektivni zdroje energie. V soucasné dobé se vétsina elektrické energie
ziskava v tepelnych a jadernych elektrarnach. Uvadi se, ze spotfeba technosféry je
asi 10 TW (vSechna fosilni paliva, energie biomasy a energie ulozené v potravinach).
Dle dostupnych zdrojt na hranici zemské atmosféry dopad4 asi 1,4 kWW.m ™2 energie
(solarni konstanta). Cely zemsky povrch je vystaven zafivému vykonu 180 000 TW.
Teoreticky by tedy veskery zatrivy vykon dopadajici na zemsky povrch bohaté pokryl

energetickou spotiebu lidstva.
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1.3 Vyuziti sluneéniho zareni na Zemi

Pokud chceme zacit vyuzivat energii Slunce na zemském povrchu, musime nejprve
znat jeji vyuzitelny potencidl v misté instalace zarizeni. Je rozdil v instalaci fo-
tovoltaickych panelt mimo zemskou atmosféru a primo na zemském povrchu. Za
hranicemi atmosféry jsou podminky svitu Slunce dokonale predvidatelné, 1ze presné
predpovidat dobu, ¢as a intenzitu slune¢niho zafeni. Panely mohou zastinény pouze
Zemi, poptipadé jinym nebeskym télesem, coz je predvidatelné a zastinéni netrva pii-
lis dlouho dobu. Rovnéz, neni problém zajistit paneltim kolmou polohu vici Slunci.

Instalace panelti na Zemi sebou nese fadu dalSich problému. Slunecni zareni,
které dorazi k Zemi skrze atmosféru je ovlivnéno dé&ji, které se v ni odehravaji a
jejim znecisténim. Dale je tfeba brat v potaz ménici se polohu Slunce na obloze
béhem dne a roku (azimut a vyska nad obzorem). Musime také brat v potaz stinéni
objektii v okoli mista zamyslené instalace.

Zareni, které dopada na zemsky povrch, se velice lisi od zafeni, jez prichazi od
Slunce na hranici zemské atmosféry. Cast energie zafeni atmosféra odrazi zpét do
vesmiru, ¢ast pohlti nebo rozptyli. Kolik energie tedy dorazi k zemskému povrchu,
zélezi na momentalnim stavu zemské atmosféry. Cast zaieni rozptyli nebo absorbuji
molekuly plynt tvorici atmosféru nebo na pevnych ¢i kapalnych latkach pritomnych
v atmosféte. Veskeré zatreni, které dopada na zemsky povrch, se nazyva globalnim
zafenim. M4 dvé slozky - pfimou a diftizni (rozptylenou). Rozptylenou slozku obsa-
huje zareni predevsim pii zatazené obloze. Pii jasné obloze dopadad na jeden metr
¢tverecny néco malo pod 1 kW zéarivého vykonu. Pii zatazené obloze to uz je zarivy

vykon pouze v fadu desitek wattt.

2.5

spéktrum abis. Gerného télesa 8000 K
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. —
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Obr. 1.1: Spektrum slunec¢niho zareni po prichodu zemskou atmosférou
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Na Obr. 1.1 je vidét spektrum slune¢niho zareni, které dopada na zemi. Jsou zde
patrné intervaly vinovy délek, které atmosféra pohlti. Zméni se zastoupeni vinovych
délek, a celkové se snizi intenzita zareni.

Vyska slunce nad obzorem ovliviiuje intenzitu zafeni. Sami to na vlastni kizi
pocitujeme, Ze ”slunce sviti vice” v poledne, kdy je v nadhlavniku nez navecer ¢i
rano, kdyz je té€sné nad obzorem. Intenzita slunecniho zafeni v rtiznou denni dobu
tedy zalezi na jeho poloze na obloze, na tloustce vrstvy vzduchu, kterou musi zafeni
projit. Pouziva se takzvany ” Air Mass” faktor, ktery zohlednuje efektivni mnozstvi
vzduchu lezici v cesté slunec¢nim paprskiim. Kdyz je slunce nejvyse na obloze je
AM faktor roven jedné. Mnozstvi slune¢niho zareni, které dopadne na zem, rovnéz
zalezi na nadmoriské vysce, opét to souvisi s mnozstvi vzduchu, kterym musi slunec¢ni
paprsky projit. Pii vybéru lokality pro instalovani fotovoltaickych paneltt musime
uvazovat i miru znecisténi atmosféry, ktera je v okoli méstskych aglomeraci vétsi nez
na venkové, nebo lokalni klima daného mista, pocet slunecnych a obla¢nych dnii v
roce.

Ke stanoveni mnozstvi dopadajiciho zafeni se pouzivaji pyranometry, které méri
piimé i difizni zafeni. Pracuji na principu termoclanku a méfi zareni vSech vlnovych
délek. Pokud vsak chceme mérit pouze primé zareni, pouzijeme pristroj zvany py-
rheliometr, ktery pracuje na podobném principu jako pyranometr. Je ovSem vybaven
trubici, kterd vymezuje thel, pod kterym miize zatreni k ¢idlu vstoupit.

Dalsi data potiebna ke stanoveni mnozstvi dopadajiciho zafeni lze ziskat z me-

teorologickych méfeni dlouhodobych klimatickych priamért pro dané misto[4].

1.4 Fyzikalni podstata svétla

Clovék vnima svétlo jako naprostou samoziejmost, pomaha mu poznavat predméty
kolem sebe, rozlisovat barvy. Zivot bez svétla si vétsina z nas neumi vitbec predsta-
vit. Svétlo tvori viditelnou cast elektromagnetické zafeni. V minulosti se prokazala
jeho fyzikalni podstata a elektromagnetické zafeni naslo mnoho praktickych aplikaci,
predevsim v prenosu informaci.

Casovou zménu elektrického pole doprovazi zména magnetického pole a naopak.
Vektory obou poli jsou navzajem kolmé a vlnéni se $ifi kolmo na oba vektory (smér
Siteni vlnéni ziskame vektorovym soucinem vektoru intenzity elektrického pole a
intenzity magnetického pole). Spektrum vlnovych délek elektromagnetického vlnéni
je velice Siroké, zac¢ina asi na 107'3m a sahd az po tisice metrii. Ovsem svétlo
(viditelné spektrum elektromagnetického zatreni) tvoii jen tizky interval toho spektra
A = (380;760) nm, kazda vlnova délka v tomto intervalu odpovida urcité barvé

svétla. Nejkratsi vinové délky odpovidaji fialové barveé, se vzrustajici vinovou délkou
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se barva méni pres modrou, zelenou, zlutou az k ¢ervené. Slunecni svétlo vnimame
jako bile, protoze je slozeno ze spojitého spektra a obsahuje vSechny jeho barvy.
Slunecni svétlo lze rozlozit pomoci hranolu ¢i optické mtizky a ziskat vSechny barvy
jeho spektra.

Prehled vinovych délek a jejich technické specifikace:

o Gamma zdvent, vinové délky A\ < 107 m, pouziti v jaderné fyzice, defekto-

skopii.

e Rentgenové zdrend, vinové délky A = (1071;1078) m, lékaiskd diagnostika,

defektoskopie, astronomie.

o Ultrafialové zdreni, vinové délky A = (107%;1077) m, solarium, fotochemie,

kopirovaci stroje.

o Viditelné spektrum zdrveni, A\ = (3,8.1077;7,6.1077) m, optika, fotografické

stroje, svételné zdroje.

e Infracervené zdveni, A\ = (7,6.1077;107%) m, tepelné zéfice, grily, dalkové ovla-

dace, IR kamery.

o Mikrovinné zdreni, A = (107*;10~1) m, mikrovlnné trouby, radarové systémy,

mobilni telefony.
e Rddiové zdreni, X > 1071 m, rozhlas, televize, komunika¢ni systémy.

Elektromagnetické viny maji dualisticky charakter. Chovaji se jako vlny a zaro-
ven jako Castice. Pficemz vinovy charakter se vice projevuje u vin s vétsi vlnovou
délkou a casticovy (korpuskularni) charakter se vice uplatiiuje u vin s kratsi vino-
vou délkou. Pokud ma vlna ¢asticovy charakter, energie v ni se nesifi spojité ale po
kvantech - céastech, které chapeme jako kvazicastice tj. ¢astice s nulovou klidovou
hmotnosti. Z toho divodu mé svétlo i ¢asticovou povahu a proto lze mluvit o vilnové
casticovém dualismu.

Tim, Ze se svétlo ma vlnovy charakter, mizeme u néj pozorovat vlastnosti ty-
pické pro obecné vlnéni jako je zdkon odrazu a lomu na rozhrani dvou prosttedi,
interferencni jevy, difrakci na optické mfizce a vsechny dtsledky Dopplerova jevu
jako napf. posun frekvence smérem k cervenému okraji spektra znamy jako ”rudy
velkou planetou [1].

Projevy casticové povahy svétla spadaji do oboru kvantovd mechanika. Zateni
se projevuje jako tok ¢astic (kvazi¢astic), které se nazyvaji fotony. Jejich energii lze

vyjadiit pomoci vztahu E = h.f, kde h je Planckova konstanta a f je frekvence

17



zafeni. VIinova délka je podle vztahu A\ = % = ¢.T' nepfimo umérna frekvenci zareni,
lze ¥ici, ze fotony s kratsi vlnovou délkou (vyssi frekvenci) maji vySsi energii, nez
fotony s delsi vinovou délkou (nizsi frekvenci). Lze tedy spocitat, ze fotony viditel-
ného zareni maji energii v fadu eV, fotony gama zafeni disponuji energii v fadech
MeV a konecné c¢astice mikrovlnného zafeni maji energie v radu meV. Jako priklad
projevu c¢asticového charakteru je pravé fotoelektricky jev. Slusi se na tomto misté
zminit Alberta Einsteina, ktery v roce 1921 ziskal Nobelovu cenu za objasnéni toho

jevu [1].
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2 PRINCIP FOTOVOLTAIKY A SOUCASNE TECH-
NOLOGIE

2.1 Fyzikalni podstata funkce polovodice

K preméné elektromagnetického zatfeni na elektrickou energii dochazi v polovodico-
vych fotovoltaickych ¢lancich na bazi krystalického kfemiku. Tyto ¢lanky patii mezi
nejrozsirenéjsi. Pro vysvétleni principu transformace energie bude postacujici.

Polovodi¢e miZzeme rozdélit do dvou skupin, na polovodice vlastni (intrinzické)
a pfimésové. Primésové polovodi¢e mohou mit vodivost typu N - pfevaha zapornych
nosi¢t naboje (volnych elektronti), nebo vodivost P - pfevaha kladnych nosi¢i na-
boje (dér - misto chybéjiciho elektronu). Atom kiemiku mé strukturu diamantu a
obsahuje 14 elektrond, v posledni (valenéni) vrstvé obsahuje ¢tyii elektrony, které
tvofi se svymi sousedy kovalentni vazby. Za béznych okolnosti muze energie vol-
ného elektronu nabyvat libovolnych hodnot. V kifemikovém krystalu vSak energie
elektronu miize nabyvat pouze urcitych hodnot v disledku pohybu v periodickém
potencialu. Tyto energetické hladiny jsou rozdéleny do ”pastt dovolenych energii”
- tj. energii, kterych elektron miize nabyvat a ”pasi zakazanych energii” - energii,
kterych elektron nabyvat nemtize.

7Z hlediska funkce polovodice jsou dulezité tyto pasy:

e valencni pds elektroni (za velmi nizkych teplot je posledni obsazen elektrony)
Obsahuje energetické stavy valencnich elektronii. Téchto stavi je stejné jako
valencnich elektronti, budou za velmi nizkych teplot obsazené a budou tvorit

kovalentni vazby se sousednimi atomy.
e zakdzany pds energii Téchto energetickych stavii nemtze elektron nabyvat.

e vodivostni pds (za velmi nizkych teplot je prvni neobsazeny)
Pokud se elektron dostane do toho pasu, mize se volné pohybovat prostorem

krystalové mrizky mezi atomy.

Energetickd hladina, které odpovida posledni hladiné valen¢niho pasu, se ozna-
¢uje Fy, nejnizsi hladina vodivostniho pasu se oznacuje ¢, sitku zakazaného pasu
AFEs = Ec — Ey. Dalsi dulezitou energetickou hladinou je Fermiho energie Ep.
U vlastniho polovodi¢e (napft. u ¢istého kiemiku), lezi Fermiho energie uprostied

zakazaného pasu.
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Obr. 2.1: Atom kiemiku se znazornénymi energetickymi hladinami

Dodéanim energie, napi. ohfati (fononem), nebo osvétlenim (fotonem) se elektron
vytrhne z valenc¢ni vazby a pfejde do vodivostniho péasu. To se projevi v energetickém
schématu tak, ze elektrony obsadi vyssi energetické hladiny. Valen¢ni a vodivostni
pas se tak stanou castecné obsazenymi. Z elektronti ve vodivostnim pasu se sta-
nou elektrony, schopné vést elektricky proud. Na volnd mista, po elektronech ve
valen¢nich pasech nékterych atomi, mtzou preskocit elektrony z jinych atomt. Tim
dochazi k pfesunu prazdnych mist k dalsim atomim. V elektrickém poli se volné
valenc¢ni elektrony pohybuji proti sméru intenzity elektrického pole, protoze maji
zaporny naboj. Prazdna mista se tedy presouvaji ve sméru intenzity pole. Toto
misto se tedy chova jako c¢astice s kladnym néabojem. Tato c¢astice se oznacuje jako
"dira”. Ve vlastnim polovodici se pocet dér a volnych elektronti rovna. Krystal se
tedy navenek jevi elektricky neutralni. Je-li par elektron-dira vygenerovan diky do-
padu fotonu, energie fotonu musi byt vétsi nebo rovna Sifce zakazaného pasu. Fotony
s mensi energii projdou, a s vétsi & stejnou jsou pohlceny. Siika zakidzaného pasu
kfemiku je zhruba 1,1eV. Je tedy transparentni pro fotony s vétsi vinovou délkou

nez 1100 nm.

Obr. 2.2: Atomy kfemiku ve vlastnim polovodiéi [12]
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Na obrazku 2.3 je znazornéna funkce, ktera reprezentuje hustotu stavi - pocet

stavli na jednotkovy interval energie u vlastniho polovodice.

AEg E——>

—
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~
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Obr. 2.3: Hustota stavii u vlastniho polovodice na jednotkovy interval energie[l]

Obréazek 2.4 zobrazuje rozdélovaci funkei f(FE), ktera udava pravdépodobnost ob-
sazeni energetické hladiny elektronem. Pravdépodobnost, ze budou obsazeny vSechny
valencni elektrony je vysoka, oproti pravdépodobnosti, Ze bude ve vodivostnim pasu.
To odpovida vySe zmirnéné teorii, ze valen¢ni pas u vlastniho bude za velmi niz-
kych teplot posledni obsazeny a vodivostni pas prvni neobsazeny. Zavislost 1 — f(F),
zobrazuje pravdépodobnost neobsazeni energetické hladiny elektronem. Obé kiivky
se protinaji v hodnoté 0,5; jez odpovid4d hodnoté Fermiho energie, ktera je u vlast-
niho polovodice uprostied zakazaného. Elektrony patii do skupiny castic zvanych

fermiony a ridi se Fermi-Diracovou statistikou.

. T=0 L :
1 [f(E) g ‘ e

N0
; 05

0 &QJ _

Obr. 2.4: Funkce pravdépodobnosti f(F) a 1 — f(FE)[1]

Funkce f(F).g(E) = n(E) na obrazku 2.5 udava koncentraci elektront ve vodi-
vostnim pasu a funkce (1 — f(E)).g(E) = p(F) koncentraci dér ve valenénim pasu
pii nenulové teploté. Plochy pod témito kiivkami jsou u vlastniho polovodice stejné.

Piidame-li do krystalu ¢istého kfemiku atom pétimocného prvku (prvek z V.
skupiny soustavy prvkiu), napf. fosfor, arsen nebo antimon. Vznikne polovodi¢ typu

N. Prvku pfimési, kterd mé o jeden o jeden elektron navic, fikdme donor (dérce -
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Obr. 2.5: Koncentrace elektroni a dér u vlastniho polovodice[1]

daruje elektron). Ctyfi valenéni elektrony arsenu utvoii kovalentni vazbu se soused-
nimi atomy kifemiku, ale jeden nenajde pro vazbu partnera. Tento elektron je jen
slabé pridrzovan u svého atomu, proto staci je mala energie k jeho uvolnéni. Tyto
volné elektrony zprostiedkovavaji svym pohybem elektronovou vodivost (nevlastni
vodivost typu N). Pfitomnost atomu takovéto pfimési se projevi v energetickém sché-
matu vznikem lokéalnich energetickych hladin, které lezi v zakdzaném péasu v blizkosti
spodni hranice vodivostniho pasu Es. Donorovych elektront je v polovodi¢i mno-
hem vice neZ vlastnich elektronti z kfemiku a proto jsou majoritnimi (vét$inovymi)
nosic¢i naboje. Polovodici typu N obsahuje téz diry, ale ty vznikaji jako vlastni nosice
naboje. Jejich mnozstvi je silné zavislé na teploté. Tyto diry jsou v polovodici typu

N mensinovymi (minoritnimi) nosi¢i naboje.

Obr. 2.6: Atomy polovodice typu N s donorovym atomem As [12]

Na obréazcich 2.7, 2.8, 2.9 jsou zobrazeny obdobné diagramy jako pro vlastni
polovodi¢, ovSsem pro polovodi¢ typu N, hladina Fermiho energie Er je posunuta
smérem k vodivostnimu pasu, hladina donorové energie Ep lezi mezi Fr a vodivost-

nim pasem. Energie AEp potfebna pro prechod z této hladiny do vodivostniho pasu
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je velice mala, fadovée AEp = 0,01 eV . Napiiklad pfi pokojové teploté mize elek-
tron snadno prejit do vodivostniho pasu. Vzhledem k malé hodnoté této energie jsou
donorové atomy pii pokojové teploté ionizovany a tvoii kladny prostorovy naboj.
Koncentrace elektronti ve vodivostnim pasu je mnohem vyssi nez koncentrace dér
ve valen¢nim pasu. Na obrazku 2.9 je vidét, ze plocha 2, ktera odpovida koncentraci

elektronti je vyssi nez plocha 1, jez predstavuje koncentraci dér.
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Obr. 2.7: Hustota stavii u polovodice typu N[1]

Obr. 2.8: Pravdépodobnostni funkce pro polovodi¢ typu N[1]

Pokud v krystalu ¢tyfmocného kiemiku nahradime nékteré atomy tiimocnymi
atomy prvka z III. skupiny periodické soustavy prvku (napi. B, Al, Ga), vznikne
polovodi¢ typu P. Atomy pfimési maji o jeden valenc¢ni elektron méné nez kiemik,
proto se nazyvé akceptorem (pfijemcem - piijme do své valenéni vrstvy jeden elek-
tron uvolnény teplem). Trojmocny prvek neni schopen vytvotit kovalentni vazbu ze
¢tyf dvojic elektront. Toto volné misto se chova jako dira (defektni elektron). V
disledku tepelné energie mitize do nezaplnéné vazby preskocit valenc¢ni elektron od
sousedniho atomu Si a dira se miize pohybovat krystalem. Tyto diry ciziho atomu

zpusobuji dérovou vodivost polovodi¢e (nevlastni vodivost typu P).
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Obr. 2.9: Mnozstvi elektroni a dér v polovodi¢i typu N[1]

Dér, které jsou do polovodice typu P dodany je mnohem vice nez dér, které
vzniknou ve vlastnim polovodic¢i. Dira je tedy v polovodic¢i typu P majoritnim no-
sicem naboje. V polovodici P jsou také i volné elektrony, které vznikaji ptisobenim
teploty a jsou vlastnim nosi¢em naboje a v polovodici typu P jsou minoritnimi nosici

naboje. Jeji mnozstvi zavisi na teploté polovodice.

Obr. 2.10: Atomy polovodice typu P s akceptorovym atomem B [12]

Dodéni tfimocného prvku (Obr. 2.10) se v energetickém diagramu projevi ob-
dobné, jako u polovodic¢e typu N. Vznikne akceptorova hladina E4 v zakdzaném
pasu, blizko pasu valen¢niho. K preskoku elektronu z valen¢niho pasu do této hladiny
staci jen mala energie AFE,. Takovy atom akceptoru se navenek jevi jako zaporné
nabity. Vytvori se pevny zaporny prostorovy naboj. Dira, kterd je tim vygenerovana
ve valencnim pasu, je volné pohybliva. V polovodici typu P je koncentrace volnych
dér mnohem vyssi nez koncentrace volnych elektroni, hladina Fermiho energie Er
je posunuta smérem k valen¢nimu pasu.

Pokud je jedna c¢ast krystalu dopovana jednim typem ptrimési a druha c¢ast opac-
nym, volné nosic¢e naboje (elektrony a diry) maji podle zdkonitosti diftize unikat z

mist vyssi koncentrace do mist, kde je koncentrace nizsi. Vytvorii se tak rovnomérné
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rozlozeni. Po unikajicich volnych nosi¢ich naboje zlistavaji na ptivodnich mistech
pevné vazané nosice ndboje opacné polarity, které vytvori prostorovy naboj. Uvnitt
krystalu jsou pomérné silnd mistni pole, ktera brani dalsimu unikani primési. Cely
systém se tak ustali v rovnovazném stavu a navenek se bude jevit jako elektricky

neutralni.

No T E—
typ P typ N

—
Na X

Obr. 2.11: Ostry pfechod mezi oblasti N a P[1]

Prikladem takového rozdilné dopovaného krystalu mize byt polovodicova dioda
obsahujici ostry prechod mezi oblasti P a oblast N. Pies PN prechod tecou proudy
volnych nosi¢i naboje obéma smeéry, na obrazku 2.12 je situace zobrazena pro volné
elektrony. Pro diry bude situace obdobnéa. Nékteré volné elektrony z ¢asti N prejdou
do ¢asti P a zde rekombinuji s volnymi dérami (rekombinacni proud elektroni).
Ovsem jak bylo feceno, v ¢asti P je elektron minoritnim nosi¢em naboje a ten je
pritahovan do ¢asti N, kde je pevné vazany kladny néboj. Tento proud elektroni se
nazyva termalni. Bez prilozeného vnéjsiho napéti jsou oba proudy vyrovnané a na

vnéjsku se neprojevi.

T — <_rekz;mbéﬂaéglpr::éﬂd e<lgk12nﬂ<_ <0
W E @ @ > Qermélnf proud elektront
c PR =g N N
vy ‘
eUo
\Z ‘
Ei B .
oo EE —
EFf ==-======+-2°-=-"-"- LTI T I
N ,T\oblast rostorového naboje
B/ . Er ‘% zakazany pas
O @O < vP
®

0 e e

Obr. 2.12: Nepolarizovany PN ptechod|[1]
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Pokud prilozime vnéjsi napéti kladnym polem na ¢ast P a zapornym na c¢ast
N, dojde k zakfiveni pasu a zmenseni vnitiniho difizniho napéti Up, tim prevladne
rekombinac¢ni proud elektronii z polovodice typu N do P a dér z P do N. PN prechod
je tak polarizovan v propustném sméru. Pfi pfilozeni vnéjsiho napéti opacné polarity
se zvysi potencidlova bariéra Up, snizi se rekombinac¢ni proud a prevladne termalni

proudu volnych nosi¢t naboje [1] [5].
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2.2 Princip funkce fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaicky clanek si lze predstavit jako velkoplosny PN pfechod orientovany
kolmo k celni plose ¢lanku mezi pfedni a zdani sténou, pricemz polovodi¢ typu
N je orientovan k predni sténé a polovodi¢ typu P k zadni sténé ¢lanku. Dopada-
jici fotony s energii vétsi nez odpovida sifce zakazaného pasu AFEg, generuji dvojici
elektron-dira. Takto fotony odevzdaji svoji energii a pohlti se v PN prechodu. Pfi-
padny prebytek své energie odevzdaji krystalické miizce, kde se pfeméni na teplo.
Pary elektron-dira jsou v PN prechodu od sebe oddéleny vnitinim elektrickym po-
lem. Diry jsou urychleny ve sméru a elektrony proti sméru vnitiniho pole E. Mezi
poly ¢lanku se objevi elektrické napéti a po pripojeni ¢lanku do obvodu jim zac¢ne

prochéazet elektricky proud.
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Obr. 2.13: Schéma energetickych hladin polovodi¢ového ¢lanku[1]

Na obrazku 2.13 je vidét schéma energetickych v polovodici typu P a N. Obrazek
2.14 znazornuje vyrovnani Fermiho energie a ohyb pasu u neosvétleného fotovoltaic-
kého c¢lanku. Jsou zde i rekombinacni a termalni proudy v rovnovazném stavu. Ve

tmeé se tedy polovodicovy ¢lanek chova jako polovodicova dioda.
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Obr. 2.14: Neosvétleny fotovoltaicky ¢lanek|1]
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Schéma energetickych osvétleného polovodi¢ového ¢lanku je na obrazku 2.15,
¢lanek neni zapojen do obvodu. Dopadajici elektrony porusi vnitini rovnovahu na-
bojt, resp. ustavi jinou. Vygenerované diry jsou urychleny ve sméru vnit¥niho pole
E (odpovida to termalnim proudtm v zavérném sméru). Polovodi¢ typu P se nabiji
kladné a polovodic¢ typu N zaporné. Potenciadlova bariéra Up se snizi, Fermiho hla-
diny v oblastech P a N se rozdéli a jejich rozdil odpovida fotovoltaickému napéti Up.
Toto napéti miize byt maximalné Up ~ 0,6V, coz odpovida na ptvodni vyrovnani
past. Dalsim zvySovani intenzity osvétleni ¢lanku se toto napéti nezvysi. Snizenim
potencialové bariery o napéti Up se totiz zvysi rekombinac¢ni proud a systém se tak

ocitne v novém ustaleném stavu.
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Obr. 2.15: Osvétleny fotovoltaicky ¢lanek|1]
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Obr. 2.16: Spektrum slune¢niho zafeni po pruchodu atmosférou, které je schopen

fotovotovoltaicky ¢lanek absorbovat [1]

28



Po zapojeni osvétleného polovodicového ¢lanku do elektrického obvodu se snizi
fotovoltaicky napéti (elektromotorické napéti zdroje), zméni se zakiiveni pasu a
potencialova bariera se opét zvysi. Tim se snizi rekombinacni proudy a pfevladnou
termalni v disledku oddélovani generovanych volnych nosi¢i ndboje vnitinim pevné
vazanym prostorovym nabojem. Soucet rekombinacnich a termalnich proudu uz tedy
nebude nulovy a vysledny proud bude protékat pripojenym elektrickym obvodem.

Jak bylo vysSe zminéno, sitka zakdzaného pasu je AEg = 1,1eV, fotovoltaické
panely jsou tedy citlivé na zafeni s vilnovymi délkami kratsich nez A = 1100nm. Na
obrazku 2.16 je zobrazeno spektrum slunec¢niho po prichodu atmosférou s vyznace-

nou oblastni, kterou je schopen kiemikovy fotovoltaicky clanek absorbovat.
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Obr. 2.17: Zatézovaci charakteristika fotovoltaického ¢lanku pro rizné intenzity

osvétleni [1]

Na obréazku 2.17 je zobrazena zatézovaci charakteristika osvétleného ¢lanku pii
rizné intenzité osvétleni. Priseciky kiivek se svislou osou udavaji proudy nakratko
a napéti naprazdno urcuji priseciky s vodorovnou osou. Optiméalni zatéz pro polo-
vodicovy ¢lanek ma takovou hodnotu, pti kterém pracovni bod lezi v takovém misté
zatézovaci charakteristiky, v némz maé soucin napéti a proudu nejvyssi hodnotu.

Tehdy ¢lanek dodava do obvodu maximalni vykon.
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Obr. 2.18: Zména zatézovaci kiivky v zavislosti na teploté [1]

Dalsi obrazek 2.18 ukazuje, jak se s teplem méni zatézovaci kiivky. Pii vyssi
teploté je polovodicovy ¢lanek schopen dodat vyssi proud nakratko, ovsem poklesne
jeho napéti naprazdno. S rostouci teplotou a konstantni intenzitou slune¢niho zateni
klesa maximalni vykon, jenz je ¢lanek schopen dodat do obvodu. Klesa tak ti¢innost
fotovoltaické premény energie [1].

2.3 Vyroba fotovoltaickych ¢lanku

Kftemikové panely patii mezi nejrozsitenéjsi a 1ze je rozdélit na 3 zdkladni skupiny:
monokrystalické, polykrystalické panely a panely na bazi amorfniho kfemiku. Kre-
mik je na Zemi velice bohaté zastoupeny, proto je levny, neni jedovaty a je doposud
nejvice pouzivanym a prozkoumanym polovodicem. Kiemik rovnéz vyhovuje svoji
sitkou zakazaného pasu AEg = 1,1eV. V piirodé se kiemik vyskytuje nejcastéji ve
formé kfemene nebo kiemenného pisku (Si02). Surovy kiemik, vhodny pro technolo-
gické ucely, se vyrabi v obloukovych pecich redukei s uhlikem Si0Oy+C — Si4COs.
Takto ziskany kfemik mé ¢istotu zhruba 99%, 1% tvofi necistoty. Pro pouziti v po-
lovodicové technice je tfeba cistota mnohem vyssi. Jedna z dnes nejpouzivanéjsich
technologii k zvySeni ¢istoty kifemiku je Siemens s chlorovym cyklem (obrazek 2.19).

Chlorovy proces, pfesto ze je nejpouzivanéjsi, je velice technologicky narocny
a nebezpecny pro obsluhu i zivotni prostfedi. Nové technologie na vyrobu ¢istého
kiremiku se vyvijeji a nyni jsou ve stadiu testovani a zkuSebni vyroby. Pokud se
osvéd¢i, mohou snizit energetickou narocnost a cenu ¢istého kiemiku. Na konci vy-
robniho procesu jsou zpravidla hrudky cistého kiemiku, ze kterych se dale vytvareji

monokrystalické ¢i polykrystalické ingoty.
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Obr. 2.19: Vyrobni cyklus kiemiku [1]

Vyroba polykrystalickych ingott je podstatné jednodussi nez monokrystalickych.
Roztaveny material se jednoduse nalije do formy a necha se definovanou rychlosti
chladnout. Chladnuti musi byt co nejpomalejsi, aby se mohly vytvofit co mozna
nejvetsi monokrystalicka zrna a v materialu bylo minimum dislokaci. Monokrysta-
lické ingoty se vyrabéji tzv. Czochralskiho metodou. Maly zarodek monokrystalu se
ponoii do taveniny o teploté cca 1415 °C. Zarodek se velmi pomalu otaci a vytahuje
z taveniny. Cely proces tazeni probiha v inertni atmosféfe, aby se zarucila cistota
kiemiku [1].

2.4 Konstrukce fotovoltaickych paneli

Vzniklé monokrystalické ¢i polykrystalické ingoty se fezou na desticky, které tvori
zéklad polovodicovych ¢lankt. Desticky se zpravidla fezou na tloustku 100 ?m. Polo-
tovary pro vyrobu polovodicii z jinych materialt se vyrabi podobnymi technologiemi
jako u kremiku.

Jak bylo feceno polovodicovy clanek je velkoplosnou diodou s PN prechodem
orientovanym kolmo k ¢elni plose. P¥imésové prvky se do polovodice pridavaji v di-
fznich pecich. Na celni stranu ¢lanku se nanasi antireflexni vrstva pro minimalizaci
odrazu, s cilem vyuzit maximum dopadajiciho zafeni. Clanky, které maji nejvyssi
ucinnost, se tedy jevi jako ¢erné. Nékdy se pro dekorac¢ni uicely na celni stranu na-

nasi tenka pruhledné vrstva pro zesileni odrazeného zafeni urcité vlnové délky v
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disledku interference vin na této vrstvé. Takové clanky pak v odrazeném svétle
vykazuji jisty barevny odstin. Kontakt na celni strané byva ve tvaru miizky ¢i hie-
binku aby zakryval, co mozna nejmensi plochu celni strany ¢lanku. Zadni kontakt
byva u standardnich panelt celoplosny. Kontakty jsou nanaseny na c¢lanky sitotis-
napafovani. U specialnich ¢lanki s vysokou koncentraci zareni se realizuji kontakty
vnorené do materidlu polovodice. Tim se zvysi sty¢na plocha mezi kontaktem a

polovodicem kvili vysokym hustotam proudu, které takovymito ¢lanky protékaji.

a) jednoduchy model

pfedni kontakt

b) clanek s vysokou Gcinnosti

pfedni kontakt

antireflexni wrstva
vrstva oxidu

N*

=)
F?

vrstva oxidu
zadni kontakt

Obr. 2.20: Jednoduchy ¢lanek a ¢lanek s vysokou tGc¢innosti [1]

Klasicky polovodicovy ¢lanek je v horni ¢asti obrazku 2.20. Tento jednoduchy
¢lanek funguje dle vyse popsaného principu, ale ma niz$i uc¢innost fotovoltaicky
premény z divodu predevsim rekombinac¢nich ztrat. Pro zvysSeni Gcinnosti slouzi
u kvalitnéjsich ¢lankia (obrazek 2-20b) konstrukéni zdokonaleni, které minimalizuji
ztraty zpusobené odrazy. Antireflexni vrstva na jejich povrchu zmensuje odraz, aby
co nejvice fotonu proniklo do oblasti PN prechodu. Vrstvy nevodivého SiO2 che-
micky deaktivuji povrch ¢lanku a jen v nékterych mistech jsou vrstvy proleptany
a jen zde se odvadi elektricky naboj. Struktura malych jehlant vyleptana na c¢elni

strané ¢lanku zptisobuje, Ze fotony do ¢lanku snadno vstoupi, pokud ale projdou PN
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prechodem a nepfemeéni se, odrazi se od zadni elektrody, ale zpét ven celni stranou
diky totalni reflexi neproniknou. Fotony se odrazeji zpét k PN ptrechodu a pravdé-
podobnost fotovoltaicky pfemeény se tak zvysuje. U oboustrannych panelti je takova
struktura jehlanii vyleptana z obou stran, fotony tedy mohou dopadat z obou stran,
na zadni stranu naptiklad odrazem od zemé. Mnozstvi vyrobené energie je potom
vyssi. Fotovoltaicka i¢innost premény na zadni strané je ovSem nizsi, protoze fotony
kratsich vlnovych délek jsou pohlceny uz v silnéjsi vrstveé substratu polovodice a k
PN pfechodu nedorazi.

U polykrystali hranice zrn zhorsuji transportni vlastnosti polovodice, u amorf-
nich polovodiéi je situace jesté horsi. Uéinnost dnesnich kvalitnich monokrystalicky
¢lanku se pohybuje kolem 20%. V laboratornich podminkéch 1ze dosdhnout wcin-
nosti az 30%. Uc¢innost ¢lankt na bazi jinych polovodicti (GaAs, InP) je jesté vyssi.
Pohybuje se kolem 25% u sériové vyroby, avsak jejich cena je nékolikanidsobné vyssi.
Proto se tyto clanky pouzivaji predevsim ve vesmirnych aplikacich, kde neni cena
limitujicim faktorem. Tyto clanky se také pouzivaji v tzv. tandemovém uspotradani,
kdy ¢lanky na odlisné bazi jsou umistény za sebou a kazdy z nich vyuziva jinou
cast spektra. Kromé kiremiku se v tenkovrstvych aplikacich pouzivaji CulnSe nebo
CdTe ¢lanky nebo ¢lanky na bazi heteropfechodt mezi riznymi druhy polovodicii.
Tyto ¢lanky jsou relativné levné, maji ovSem nizsi i¢innost kolem 10% a maji velmi
nestabilni parametry. Lze vyrobit ¢lanek s Gcéinnosti kolem 15%, ale jeho u¢innost
po kratké dobé klesne pod 10%.

Fotovoltaické panely se vyrabéji tak, ze se do nich jednotlivé clanky skladaji v sé-
rioparalelni kombinaci, aby pfi definovaném osvétleni dodavali zadané stejnosmérné
napéti a proud. Nejbéznéjsi fotovoltaicky panel se sklada z celniho temperovaného
skla, které odola velkym naraztim a je odolné proti kroupam. Na sklo se poklada EVA
(etylvinylacetat) folie a na ni se vedle sebe skladaji jednotlivé propojené ¢lanky. Pres
¢lanky se znova polozi EVA folie a zadni sténu ¢lanku tvoii zpravidla laminatova
kompozice PVF-PET-PVF. Poté se mezi témito vrstvami vycerpa vzduch a panel
se zahfeje na teplotu tani EVA folie. EVA folie se roztece jako zalévaci hmota zalije
prostor mezi Celni a zadni stfenou panelu. Nakonec se panely zardmuji a zatmeli
silikovym tmelem do hlinikovych profilt a opatii se krabici s vystupnimi kontakty.
Panely jsou tak utésnény proti vodé a jinym necistotam. Panely na bazi krystalic-
kého kifemiku maji zivotnost 20 az 30 let.

Oboustranné panely jsou slozeny z oboustrannych polovodi¢ovych ¢lankt a jsou
z hlediska ucinnosti fotovoltaicky premény vyhodnéjsi nez pouzivané jednostranné
panely. Pritom se jejich cena prilis nelisi. Rozdil ve vyrobni technologii oboustran-
nych panel je pouze ten, Ze na zadni sténu je pouzit prithledny laminat a zadni
kontakty nejsou celoplosné, ale jsou realizovany formou mftizky, jak je uvedeno vyse.

Panel je sice optimalizovan pro dopad zafeni z celni strany, ale t¢innost fotovol-
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taické premény pii dopadu ze zadni strany je jen o malo nizsi. Oboustranné panely
na bazi c¢-Si jsou v infracervené oblasti spektra pro zareni s vlnovou délkou vyssi
nez A = 1100nm, tedy s energii mensi nez odpovida sifce zakazaného pasu. Toto
zafeni predstavuje vice nez 20% energie slune¢niho zafeni a imérné tomu se v obou-
strannych panelech absorbuje méné energie transformované na teplo ve srovnani s
jednostrannymi panely. Oboustranné panely maji proto nizsi teplotu a s tim souvi-
sejici vyssi ucinnost fotovoltaicky premény energie.

Novinkou je propojeni monokrystalickych kuli¢ek se sférickym PN prechodem.
Kulicky mohou byt tuhé se sklenénou celni sténou nebo pruzné, zapouzdiené v
plastu s teflonovou celni sténou. Kulicky kfemiku maji pramér cca 0,6mm, uvnitf je
polovodic¢ typu P a na povrchu polovodi¢ typu N. Maji tedy pod povrchem sféricky
PN prechod. Kulicky se vyrabéji odkapavanim dopované primési z kapilary, ktera
ztuhne béhem padu. Poté probiha diftze a povrch kulicky se predopuje na polovodic¢
typu N. Kulicky jsou pak umistény na hlinikovou folii s otvory mensimi nez je primeér
kulicky. Folie tvoii zapornou elektrodu, protoze se dotyka polovodice typu N. Na
opacné strané kulicky je pak odleptana c¢ast N a je zaveden kontakt do polovodice
typu P, ktery tvori kladnou elektrodu. Cely ¢lanek je nasledné zapouzdfen a z téchto
¢lanku se vyrabéji riizné velké tuhé ¢ flexibilni panely. U¢innost u takovychto panelu

se zatim pohybuje kolem 14% [1].

2.5 Zakladni typy fotovoltaickych ¢lanku

Fotovoltaicky ¢lanek mé za sebou témér 50 let vyvoje a za tuto dobu byla vyvinuta
cela fada typt konstrukei s pouzitim riznych materiala.

Nejstarsi typem jsou fotovoltaické ¢lanky na bazi monokrystalického kiemiku, v
nichz je vytvotren velkoplosny PN prechod. Tyto ¢lanky se vyznacuji dobrou ucin-
nosti, a dlouhodobou stabilitou vykonu. Pouzivaji se stale pro velkoplosné instalace.
Jejich nevyhodou je ovSem velké spotieba velmi ¢istého kiemiku a pomérné naro¢né
vyroba.

Velka spotfeba kfemiku a jeho naroc¢nost vyroby vedla k pouzivani tenkovrs-
tvych ¢lankt. Mezi nejbéznéjsi patii clanky z monokrystalického, polykrystalického
¢i amorfniho kiemiku. Jejich hlavni nevyhodou je znatelné mensi Gc¢innost a mensi
stabilita parametru (G¢innost s ¢asem dale klesa). Tyto ¢lanky se zacinaji prosazo-
vat v takovych aplikaci, kde je zapotiebi ohebnost. Hlavné diky zajmu armady se
vyviji ¢lanky, které jsou soucasti obleceni nebo batohu a umoziuji napajet prenosna
zatizeni.

Existuji systémy, které pouzivaji k separaci naboji, jiné metody nez PN prechod

a Casto to ani nejsou polovodice. Patfi sem napiiklad fotoelektrické (fotogalvanické)
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¢lanky, polymerni ¢lanky. Zacinaji se pouzivat nanostruktury ve formé uhlikovych
nanotrubicek nebo nanotycinek, ¢i naneseni kvantovych tecek na vhodnou podlozku.
U téchto struktur 1ze snadno ovliviiovat jejich elektrické a optické vlastnosti. Tyto
¢lanky se vSak v praxi zatim témér viibec neuplatnuji. Problémem je opét jejich nizka
ucinnost, mala stabilita vlastnosti a zivotnost. Asi nejblize komerénimu vyuziti jsou
flexibilni fotovoltaické moduly na béazi organickych polymeri.

Nejvetsi vyhlidky predstavuji slozené kompozitni fotovoltaické clanky, které jsou
schopné efektivné vyuzivat Sirokou ¢ast slunecniho spektra. Kazda vrstva dokaze
vyuzit svétlo pouze v urcitém rozsahu vlnovych délek. Zafeni, které neni schopna

vyuzit propusti do dalsich vrstev, kde je vyuzito [1].

2.5.1 Kremikové monokrystalické ¢lanky

Clanky z monokrystalického kiemiku patii mezi nejstarsi. Desti¢ky na vyrobu ¢lanku
se fezou z ingotu monokrystalického kiemiku. Jak bylo vySe zminéno Czochralského
metoda je velice naro¢na a nakladna, proto se hledali jiné zptisoby vyroby mono-
krystalu kfemiku. Jednou z moznosti je tahnout z taveniny tenky monokrystalicks
pasek, ktery se na solarni ¢lanky rozreze snadnéji a ze stejného mnozstvi kfemiku
se da vyrobit dvojnasobné plocha fotovoltaickych ¢lankt. U¢innost toho ¢lanku je

v8ak o néco nizsi nez u ¢lanku fezanych z ingotu monokrystalického kiemiku [3].

2.5.2 Clanky z polykrystalického kifemiku

Clanky se vyrabéji odlévanim &istého kiemiku do vhodnych forem, a néslednym
fezanim vzniklych ingott na tenké platky. Odlévani je podstatné jednodussi nez
tazeni monokrystalu kiemiku. Lze také vyrobit ¢lanky ve tvaru obdélniku ¢i ¢tverce
(lepsi vyuziti materialu a plochy panelu). Polykrystalické ¢lanky maji nizsi ti¢innost,

protoze na styku krystalovych zrn je vyssi odpor [3].

2.5.3 Clanky z amorfniho kiemiku

Tyto ¢lanky maji oproti vyse popsanym typtim vyhodu, ze spotfebuji pifi vyrobé
podstatné méné kiemiku a jsou tedy ve velkosériové vyrobé znatelné levnéjsi. Proces
vyroby je zalozen na rozkladu kiemiku ve vodikové atmosfére a jeho naneseni na
sklenéné, nerezové ¢i plastové podlozky. Takto nanesena tenké vrstva je amorfni, tj.
nema pravidelnou krystalickou strukturu a obsahuje urcité mnozstvi vodiku. Diky
vétsi absorpci slunecniho zareni mize byt vrstva kifemiku podstatné tenci. Lze tedy
pripravovat velmi tenké a ohebné c¢lanky.

Tento material ma vSak oproti krystalickému kfemiku daleko méné pravidelnou

strukturu s velkym mnozstvim poruch. Nékteré atomy nemaji kolem sebe potfebné
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sousedy pro vytvoreni vazby a zistavaji na nich tzv. visici vazby. Na téchto po-
ruchdch mize dochézet k rekombinaci naboji a tim se snizuje proud a uc¢innost
¢lanku. Céastecéné se tento problém odstrani navazanim jiz pfitomného vodiku na
tyto vazby. Vodik zpiisobuje nestabilitu celého systému a struktura je narusovana
oxidaci vzdusnym kyslikem. Vykon téchto ¢lanku proto zpocatku klesa a po néjakém
Case se ustéli asi na 80% puvodni hodnoty.

U tohoto typu clanku se setkdme s modifikovanym PN pfechodem, kdy mezi
polovodicem P a N je vrstva nedopovaného polovodic¢e, v niz dochazi k pohlceni
vétsiny dopadajiciho zareni. Vnitini elektrické pole zasahuje do této vrstvy a do-
chazi k okamzitému oddéleni elektront a dér a tim se snizuje moznost jejich rekom-
binace. U¢innost amorfnich ¢lanki je asi 7%. Vétsi ti¢innosti lze dosdhnout pouzitim

vicevrstvych struktur [3].

2.6 Dalsi moznosti vyvoje fotovoltaickych ¢lanku

2.6.1 Galiumarsenid (GaAs)

Galiumarsenidové c¢lanky jsou tenkovrstvé ¢lanky, které se daji vyrobit s rtiznymi
vlastnostmi a tedy optimalné prizptisobit potfebam. Lze ménit pomér Ga a As a
pouzivaji se dalsi dopliujici prvky (Al, P, Sb, In). GaAs ¢lanky maji vysokou ab-
sorpci zareni, proto mohou byt tenci - staci tloustka nékolik mikrometrid, k tomu
aby zachytily téméi vSechno dopadajici zareni. Jsou také méné citlivé na vyssi tep-
loty nez kifemikové ¢lanky, proto je 1ze pouzit v koncentratorovych systémech. Jejich
ucinnost je diky tomu vyssi. GaAs ¢lanky vétsinou slouzi k realizaci vicepfechodo-
vych ¢lankt. Jejich nevyhodou je, ze galium je velice vzacny kov a arsen je velice
jedovaty [3].

2.6.2 Diselenid médi a india (CulnSe2, CIS)

Vyznacuji se vysokou absorpci slunecniho zafeni, a proto mohou byt velice tenké
(99% zareni se pohlti v jednom mikrometru tloustky). V laboratofich dosahuji po-

mérné vysoké tc¢innosti (kolem 18%) [3].

2.6.3 Telurid kadmia (CdTe)

Tento material ma témér idealni vlastnosti co se tyce vzdalenosti valen¢niho a vo-
divostniho pasu (1,44eV) a velkou absorpéni schopnost. Podobné jako technologie

CIS je lze vyrabét nizkondkladovymi technologiemi [3].
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2.6.4 Clanky vyuZivajici organické latky

Od téchto c¢lankt si predevsim slibujeme nizkou cenu, pruznost a ohebnost. Na
zkoumani vlastnosti organickych polovodic¢t se vytvoril cely védni obor. Avsak jde
o védni disciplinu velice neptfehlednou, i kdyz v organickych polovodic¢ich je skryt
velky potencial nejen pro ziskavani energie.

V soucasné dobé se pouzivaji fotogalvanické ¢lanky s organickym barvivem (né-
kdy se nazyvaji Graetzelovi). PouzZitim vysoce jemného 77Oy (oxid titaniity) lze
vytvofit ¢lanky s rozumnou téinnosti. Clanek se sklada z vrstvy vysoce jemného
oxidu titanic¢itého, ktery je nasaknuty vodnim roztokem elektrolytu obsahuji redox
(dvojici napt. jéd/jodid) a vhodné barvivo (organicky komplex ruthenia). Foton je
zachycen v barvivu a to vytvofi excitovany stav a elektron je prenesen do TiO,
(barvivo se tak ocitne v oxidovaném stavu). Elektron projde skrz vrstvu TiO2 na
prithlednou elektrodu je odveden do vnéjstho obvodu. Obvod je uzavien, tak ze
elektron vstupujici z vnéjsiho obvodu je prenesen na jod, tim se vytvoii trijodidovy
anion a ten redukuje oxidovanou formu barviva a to je pfipraveno pro dalsi piijeti
fotonu.

Vyhodou téchto ¢lankt jsou mensi naroky na ¢istotu pouzitych materiali. Ovsem
zasadni nevyhodou jsou potize s kapalnym a korozivnim elektrolytem, ktery musi
byt dokonale izolovan, dale barvivo musi byt dostatecné stabilni a vydrzet dlouhou

dobu slune¢niho svitu. V nedavné dobé bylo dosazeno u¢innosti 7,3% [3].

2.6.5 Nanostrukturni ¢lanky

V soucasné je jiz technologicky mozné pripravit dostatecné malé nanostruktury. V
téchto strukturach je mozné nastavovat potiebnou sitku zakazaného pasu. Nano-
struktury lze nanaset na povrch vhodného substratu nalévanim suspenze v odstie-

divce. Dosahované ti¢innosti takovychto ¢lankt jsou zatim velmi nizké, asi kolem 3%

[3].

2.6.6 Fotogalvanické ¢lanky z vodivych polymeru

Tyto ¢lanky funguji na podobném principu jako fotovoltaické ¢lanky s PN piecho-
dem. Ve smési vodivych polymernich molekul, z nichz jeden mé elektronakceptorové
a druhy elektron donorové vlastnosti, dojde k pohlceni fotonu a ke vzniku vaza-
ného paru elektron-dira a za urcitych okolnosti dojde k prenosu naboje na elektron
akceptorovou molekulu. Jako akceptor elektronii se pouziva uhlikova nanotrubice.
Problémy jsou zatim s uc¢innosti, protoze pohyblivost elektronii je horsi nez v

anorganickych polovodi¢ich, a je tedy vétsi Sance k rekombinaci naboji [3].
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2.6.7 Viceprechodové c¢lanky

Uéinnost jednopfechodového fotovoltaického ¢lanku zavisi na tom, jakou ast slunec-
niho spektra dokaze vyuzit a dale na tom jakou ¢ast energie fotonu dokaze premeénit
na elektricky proud a jakou na teplo. Pokud je zakazany pas tzky, ¢lanek dokaze
vyuzit $ir§i ¢ast spektra, ale za cenu mensiho napéti a tedy u ucéinnosti. Clanek se
siroky zakazanym pasem ma sice vétsi napéti, ale nedokaze vyuzit vSechny fotony.
Existuje tedy optimalni $ite zakadzaného pasu, pfi které ma fotovoltaicky ¢lanek nej-
vyssi ucinnost. Kifemikové monokrystalické ¢lanky jsou velmi blizko tohoto optima

a ¢lanky z GaAs jsou zase idedlni pro pouziti mimo zemskou atmosféru.

5prechodovy
3pfechodovy — » 5pfechodovy —» zdokonaleny ———> 6prechodovy
— S - e
GalnAs | e GalnP AlGalnAs GalnP
Ge ) AGainAs | e GainAs | e AlGalnAs
) e M GalnNAs GalnAs
nN=41% i T e
N=42% N=55% -
n=58%

Obr. 2.21: Diagram vyvoje vicepfechodovych ¢lanku [3]

Vytvorime-li ale vicevrstvou strukturu, jejiz kazda ¢ast bude optimalizovana pro
uréitou c¢ast slunec¢niho spektra, potom bude mozné dosahnout podstatné lepsiho
vyuziti energie dopadajiciho zafeni. Vicevrstvy vrstva sice redukuje prochazejici
proud, ale to je kompenzovano vyssim napétim clanku.

Vyhodu téchto struktur je lepsi vyuziti energie slunecniho zafeni a tedy i vyssi
ucinnost. Slunec¢ni zafeni obsahuje fotony rtznych vinovych délek. Jednovrstvou
strukturou projdou fotony s mensi energii nez je Sife zakazaného pasma bez zachy-
ceni, u fotonii s energii vyssi se vyuzije jen jeji ¢ast a zbytek se pfeméni na teplo.
Vytvorenim vicevrstvé struktury, kde kazda vrstva vyuziva jinou ¢ast slunec¢niho
spektra, mizeme docilit podstatné vyssi Gcinnosti fotovoltaické premény energie.
Teoreticky se takto da vyuzit celé slune¢ni spektrum.

V praxi se pouzivaji ¢lanky, které ve vrchni vrstvé zachycuji fotony s vyssi energii
a ty s nizsi se zachycuji az v nizsich vrstvach. Jako materidl se pouzivaji prvky
II1. skupiny a V. skupiny, napt. InP, GaSb, GaAs. Optimalnim naladénim sifek
zakazanych pasu jednotlivych vrstev, lze clanek vyladit, aby optimalné vyuzil co
mozna nejveétsi cast spektra zareni. V soucasné dobé se pouzivaji clanky o tifech
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vrstvach, pracuje se vSak jiz na Sestivrstvém c¢lanku (obrézek 2.21); u kterého se
pfedpokladé tcinnost az 58%.
Vicevrstvé jsou podstatné drazsi nez klasické kiemikové ¢lanky, proto se ¢asto po-

uzivaji s vhodnym koncentratorovym systémem, ktery umozni snizit plochu ¢lankt

[3].
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3 VYUZITI SYSTEMU GRID-OFF PRO NA-
PAJENI ZARIZENI

Fotovoltaické systémy se zpravidla déli do dvou hlavni kategorii:

e Systémy GRID - ON jsou pfipojeny k elektrické rozvodné siti a dodavaji do

ni elektrickou energii. V ¢estiné se jim obvykle fikd ”sitové systémy”.

e Systémy bez pripojeni na elektrickou rozvodnou sit, tzv. ” autonomni systémy”,

v anglictiné GRID-OFF. Ty lze déle rozdélit podle funkce a usporadani.

3.1 Systémy GRID-ON

Pouziti systémi GRID-ON, tedy systémi do pfipojenych do elektrické rozvodné
sité mize mit ekonomické i ekologické vyhody. Tyto systémy umoznuji zakaznikovi
zvolit zpisob napajend jeho spotfebicti. Ve dne, nebo za slunecnych dni je mozné
energetickou potfebu pokryt z fotovoltaického systému a v noci nebo za nepiizni-
vych slunecnich podminek je mozné vyuzit energie dodavané elektrickou rozvodnou
siti. Fotovoltaicky systém mize pokryvat spotiebu pouze c¢asti zarizeni, které se na-
priklad staraji o chod budovy nebo dodavat energii do elektrické rozvodné. Tento
zpusob je zvlasté vyhodny v zemich, kde je takto vyrobena elektricka energie ”tzv.
zelena energie” vykupovana za vyhodné ceny, které umoznuji brzkou navratnost

investic do fotovoltaického systému.[5].

3.2 Autonomni solarni systém bez akumulatoru

Autonomni fotovoltaicky (FV) systém bez akumulace nachézi vyuziti pfedevsim na
mistech kde neni dostupné elektrickd rozvodna sif, at uz kvili odlehlosti mista,
mozné nespolehlivosti dodavky nebo by bylo zbudovani elektrické pripojky prilis
nakladné. Autonomni F'V systémy se ve vétsine pripadii pouzivaji s nizkoodbérovymi
a uspornymi spotiebici.

Typickymi misty pouziti téchto systémi jsou napiiklad horké odlehlé plane s vel-
kym poctem slunecnych dni v roce. FV systém se zde pouziva napiiklad k napajeni
¢erpaciho zafizeni pro zavlazovani poli nebo k zajisténi napéjeci vody pro dobytek.
Pripadné se da energie vyrobena FV systémem vyuzit k chlazeni budov. Vétsina
téchto systému vyrabi stejnosmérny proud pro jednoduchost pripojeni jakéhokoliv
spotiebice.

Jednoduchost téchto zarizeni jej ¢ini idedlni pro instalace v téchto narocnych

podminkach. Nepotiebuji slozité ridici jednotky nebo komplexni elektroinstalace.
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Solarni systémy s vykonem do 500W a vazici méné nez 70 kg, lze realizovat jako
prenosné pro jednoduchou prepravu a instalaci v misté potieby. Ackoli pumpy a
ventilatory vyzaduji pravidelnou udrzbu, FV jednotky pozaduji jen prilezitostnou

kontrolu a vy¢isténi povrchu.|[6].

3.3 Autonomni solarni systém s akumulatorem

FV systém s akumulaci elektrické energie se uplatnuje na podobnych mistech jako
systémy bez akumulace, tedy na mistech kde je nedostupna elektrickd rozvodnd sit
nebo je jeji zbudovana prilis drahé. Schopnost akumulovat vyrobenou elektrickou
energii, déla z fotovoltaického systému spolehlivy zdroj elektrické energie pro stalé
pouziti.[7].

FV systém s akumulaci elektrické energie miize byt konstruovan pro napajeni
stejnosmérnym nebo stiidavym proudem. Pro pouziti obvyklych elektricky spotte-
bici vyzadujicich stiidavy proud se mezi baterii a spotiebi¢ zatadi stiidac, ktery roz-
stfida stejnosmérny proud. To sice znamend ztratu malého mnozstvi energie, ktera
se spotfebuje na preménu, ale umozni pouzivat konvencni elektrické spotiebice.

FV systém je pripojen k baterii a ta je v pripadé sepnuté zatéze pripojena na
zatéz. Béhem dne fotovoltaicky panel dobiji baterii, pfipadné napaji zatéz, je-li pri-
pojena. Regulator dobijeni udrzuje baterii ve spravném provoznim stavu - brani
jejimu prebijeni nebo hlubokému vybiti.

Baterie umoziiuje pracovat (napéjet zafizeni) FV systému i ve chvilich kdyz
nejsou vhodné svételné podminky. Baterie pouzivané ve spojeni s FV systémem
jsou podobné tém, které se pouzivaji v automobilech, ovsem jsou konstruovany pro
akumulovani vétsiho mnozstvi elektrické energie a pro kazdodenni nabijeni a vybi-
jeni. Jsou na né kladeny vysoké naroky na udrzbu a proto zde nevyhovi beziudrzbové
akumulatory. U akumuldtort ve FV systémech potirebujeme pravidelné kontrolovat

hladinu elektrolytu a branit jeho promrznuti.[7].

3.4 Hybridni solarni systém

Hybridni systém spojuje nékolik vyrobnich a akumula¢nich systémii elektrické ener-
gie k tomu aby umoznil kontinualni dodavku elekttiny pro vzdaleny spottebic, vzda-
lené usedlosti, farmy nebo celé osady (napf. polarni stanice). Fotovoltaicky systém
je doplnén, diesel generatorem, vétrnou elektrarnou nebo malou vodni elektrarnou
¢i jinym zdrojem elektrické energie. Tyto systémy dohromady musi vyhovét poza-

davkiim na napajeni zarizeni.
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Pted navrhem takovéhoto systému je nutné znat specifika odbéru elektrické ener-
gie a lokalni dostupné zdroje. Je tedy nutné dlouhodobé sledovat lokalni podminky

pro optimdalni navrh takového zafizeni.[8].
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4 FOTOVOLTAIKA A EVROPSKA UNIE

4.1 Soucdasna situace

Evropska unie (déle EU) se problematice vyuZiti obnovitelnych zdroju vénuje jiz
delsi dobu. Vétsina clenskych zemi EU se jiz v Kjotském protokolu zavéazala snizit
emise sklenikovych plynt. V ramci EU se oblasti fotovoltaiky (dale FV) zabyva Po-
radni rada pro vyzkum fotovoltaickych technologii (ddle PV-TRAC). V roce 2005
vydala rada dokument ”Vize pro fotovoltaické technologie” (A Vision for Photo-
voltaic technology), ktery shrnuje souc¢asnou situaci v EU a ve svété, nastitiuje bu-
doucnost FV technologii a identifikuje nastroje, které maji pomoci této budoucnosti
dosahnout[10].

4.1.1 Evropska politika a fotovoltaika

Na evropské drovni bylo prijato né€kolik dokumentti, které upravuji a sjednocuji

politiku rozvoje obnovitelnych zdroji obecné, ¢i konkrétné F'V technologii.

e Bila kniha ”Energie pro budouctnost - obnovitelné zdroje energie” (White
Paper for a Community Strategy and Action Plan) - vydana v listopadu 1997,
vytycuje cil mit instalovany vykon 3GW ve fotovoltaickych technologiich v
roce 2010.

e Zelena kniha ”Green Paper Towards a European Strategy for the Security of
Energy Supply” - stanovuje cil zdvojnéasobit podil obnovitelnach zdroji z 6%
v roce 1996 na 12% v roce 2010.

e Direktiva ”Directive on Electricity Production from Renewable Energy Sources
(RES-e)” - pfedmétem této direktivy je zvysit podil zelené elektrické energie
ze 14% na 22% v roce 2010.

Cile, které maji byt touto evropskou politiko dosazeno:
e zvysSeni rtiznorodosti a bezpecnosti zdroji elektrické energie
e snizeni disledki klimatickych zmén

e prispét k udrzitelnému ekonomickému rtstu svétové ekonomiky a rozvojovych

zemi

V souladu s Kjotskym protokolem, Evropska komise zfidila Akéni program kli-
matickych zmén, jez méa zajistit celou fadu meéfeni, jejichz vysledky mohou byt

pozdéji zahrnuty do fady legislativnich norem. Evropskou energetickou politikou se
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zabyva celad fada dokumentl a podavat jejich seznam a vysvétlovat jejich vyznam
jisté neni pfedmétem této prace.

Jesté v dobé, kdy unii tvorilo jen 15 clenskych stat byl vydan dokument, ktery
iika, ze v roce 2010 by se mélo 22% elektrické energie z obnovitelnych zdrojua (viz.
vysSe zminénd Direktiva). To sice nejspis dodrzeno nebude, ale je vidét, Ze si v tomto
sméru klade unie vysoké cile. Pozdéji byl tento dokument upraven na 21% pro 25

evropskych zemi[10].

4.1.2 Narodni politiky zemi EU a fotovoltaika

Pres snahu EU sjednotit, harmonizovat a zefektivnit veskeré ¢innosti na poli obno-
vitelnych zdroji energie, je situace stale velice rtiznoroda a neprehledna. Existuji
velké rozdily mezi ¢lenskymi staty a jejich casovym harmonogramem a systémem
podpory. Prestoze je rtiznorodost Evropé vlastni, tato nejednotnost dava sSpatny
signal investortim a zajemcim o obnovitelné zdroje. Proto jsou snahy EU na misteé.

Vyzkumné c¢innosti spojené s FV technologiemi jsou v Evropé podporovany sa-
motnou unii a rovnéz narodnimi programy. Vyzkumné aktivity na narodni trovni

jsou v soucasné dobé vedeny ve 2. rozdilnych rovinach:

e pro vétsinu clenskych statt je podpora FV technologie soucéasti programu na
podporu obnovitelnych zdroji. V zemich jako je Rakousko nebo Dansko, FV
reprezentuje pouze malou ¢ast ve vyzkumu obnovitelnych zdroji energie. V
jinych zemich, jako je Svédsko, Svycarsko nebo Francie je FV naopak prioritni

oblastni, které se vénuje velkd pozornost.

e ve zbyvajicich ¢lenskych zemich je vyzkum FV technologii zatfazen v obecnych
programech technologického rozvoje. V Recku je FV vyzkumny program zafa-
zen do ”Programu pro propagaci priumyslového vyzkumu” (”The programme
for the promotion of industrial research”) nebo do ”Programu pro demon-
stra¢ni projekty” (”The Programme for Demonstration projects”). Toto je
rovnéz pripad Portugalska, kde jsou vyzkumné aktivity na poli FV sdruzeny
do ”"Nadace pro védu a technologie”, nebo do investi¢nich programii Minister-

stva financi.

Statni organy jsou obvykle hlavnimi institucemi zapojené do FV vyzkumu pro-
bihajiciho na narodni trovni. Mnoho z téchto vyzkumnych projekt je spolufinan-
covano z evropskych ramcovych programi.

V nékterych clenskych statech a regionech byly zavedeny specialni vykupni ta-
rify, tzv. "feed-in tarifs”, které maji povzbudit rozvoj a instalace FV systémi. V

Némecku, kde ”Renewable Energy Sources Act” nastavuje ambiciozni cil doséhnout
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1GW instalovaného vykonu v obnovitelnych zdrojich v roce 2010. To mélo za na-
sledek desetindsobny nartst trhu (z 13MW v roce 199 na 130MW v roce 2003) a
20% snizeni cen. Spanélsko rovnéz zavedlo zvyhodnény tarif,ale administrativni pie-
kazky stale brani vyraznéjsimu narustu. Flandersky region v Belgii zavedl v roce
2006 podobné tarify jako jsou v Némécku. Ackoliv podptrné programy a zvyhod-
néné vykupni ceny ”zelené” elektrické energie vyrobené ve FV systémech mohou
znamenat prudky narust zajmu investoru o tyto technolgie, je tfeba zajistit aby ne-
byly znevyhodnény ostatni technologie a provozovatelé ostatnich zdroji elektrické

energie[10].

4.1.3 Situace v Ceské republice

Mezi novymi ¢lenskymi staty je jednozna¢nym favoritem CR, kterd v dobé svého
vstupu do EU v kvétnu 2004 disponovala instalovanym vykonem ve FV 300kW, coz
predstavovalo témétr 50% instalovaného vykonu v nové pfistupujicich statech[10].

Ceska republika se zavéazala dosdhnout 8% podilu obnovitelnych zdrojt na hrubé
vyrobé elektrické energie k roku 2010. Spolec¢né s tim také vytvorit legislativni a trzni
podminky pro udrzeni divéry investorti v technologie na bazi obnovitelnych zdroju.
Tak to je uvedeno ve Smérnici 2001/77/ES, kterou CR zahrnula do svého pravniho
fadu v Zékonu ¢. 180/2005 Sb. Smérnice ovSem uZ nedefinuje jakymi prostiedky
ma byt tohoto cile dosazeno, to ponechava na ¢lenskych statech. Ceska republika se
rozhodla zavést systém vyhodnych vykupnich cen (tzv. feed-in tariff) v kombinaci
s mechanismem zelenych bonust. Tento systém se z pohledu FV a jejiho rozvoje
osvédéil jak v EU (viz tabulka A.1), tak i na celém svété. Tento systém je v Ev-
ropé€ dominantni a dalsi zemé ho nadale zavadéji nebo upravuji. Vedle feed-in tarifti
existuji i jiné systémy podpory FV technologii, které je vS§ak mnohdy jen vhodné
doplnuji[11].

Princip vykupnich cen

Pro provozovatele pienosové sité vyplyva ze zdkona ¢. 180/2005 Sb. povinnost pfi-
pojit do distribuéni soustavy FV systém a veskerou vyrobenou elektfinu (na, kterou
se vztahuje podpora) vykoupit. Vykup probihad za cenu, kterda byla pro dany rok
stanovena Energetickym regula¢nim tfadem (dale ERU) v konkrétnim Cenovém
rozhodnuti. Tato cena bude po nasledujicich 15 let vyplacena jako minimalni. Bude
pouze navySena o index PPI (tzv. Cenovy index primyslové viroby, nebo-li primys-
lovéa inflace). Investor je povinen v pulroénim intervalu podavat hldseni o naméfené
vyrobé[11].
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Princip zelenych bonusu

Zelenym bonusem se rozumi ¢astka, o kterou bude navysena trzni cena elektfiny.
Tato ¢astka zohlediiuje snizeni poskozeni zivotniho prostiedi vyuzitim obnovitelného
zdroje. Tento systém vyuzivaji investofi, ktefi vyrobenou elektiinu vyuzivaji pro
vlastni spotiebu.

Vyrobce (provozovatel obnovitelného zdroje) musi najit na trhu distributora,
kterému elektfinu proda za trzni cenu. Cena je nizs$i nez u konvencéné vyrobené
elektiiny, protoze obsahuje nestabilitu dodavky z obnovitelného zdroje, a je rtzna
pro riizné typy obnovitelnych zdroji. V okamziku prodeje elektiiny ziska vyrobce od
provozovatele tzv. zeleny bonus. ERU stanovi vysi bonusu tak, aby vyrobce ziskal za

jednotku vyrobené o néco vyssi ¢astku nez je v systému pevnych vykupnich cen[11].

Dotaé¢ni systém v CR

Energeticka koncepce Ceské republiky pfedpokladd vyuzivani vSech zdrojii energie,
jejichz pouzivani prispéje k posilovani energetické nezavislosti zemé na cizich zdro-
jich energie a posilovani ochrany zivotniho prostiedi. Preferovany budou vsechny
typy obnovitelnych zdroji véetné fotovoltaiky. Dotace lze ziskat jednak z prostiedki
statniho rozpoc¢tu v rdmci narodnich dotac¢nich programi a také v ramci Operacnich
programu (prostiedky Strukturalnich fondi Evropské unie).

Nérodni program na podporu uspor energie a vyuziti obnovitelnych zdroji pro
rok 2007 je rozdélen na dvé casti. Jedna ¢ast spadd pod Ministerstvo primyslu a
obchodu (MPO) a druh4 pod Ministerstvo Zivotniho prostfedi (MZP). Jedn4 se o
rocni program s omezenym rozpoc¢tem a na dotaci se nevztahuje zadny pravni narok.
Dotaci z tohoto fondu lze ziskat az po uvedeni zafizeni do provozu. V roce 2007 slo
ziskat dotaci pouze od MZP (resp. od Statniho fondu Zivotniho prostiedi). Podporu
mohla ziskat pouze fyzicka osoba se systémem do 5kWp.

Operacni programy Evropské unie jsou systémy, kterymi jsou redistribuovany
prostiedky z rozpoc¢tu EU do rozpocti clenskych statia. Pro oblast fotovoltaickych
systému je dilezity Opera¢ni program OPPI (Operac¢ni program podnikani a ino-
vace) a OPZP (Operac¢ni program Zivotniho prostfedi). V ramci téchto programi
by méla podpora smérovat predevsim k podnikatelskym subjektim, které by mohly
ziskat az 30% dotaci. MZP resp. Statni fond Zivotniho prostfedi zastfesuji programy
v ramci priority ¢. 3 OPZP. O vysi podpory pak rozhoduje finanéni a ekonomicka

analyza projektu[11].
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Instalovany vykon v roce 2007

Podle provedeného vyzkumu Ceskou agenturou pro obnovitelné zdroje (Czech RE
Agency) by na konci roku 2007 mél instalovany vykon dosdhnout 5,3 MWp, prficemz
koncem ftijna 2007 se instalovany vykon pohyboval kolem 3,8 MWp. Z informaci,
které pro tento vyzkum poskytl Energeticky regula¢ni tifad (ERU), bylo udéleno
177 licenci pro vyrobu elektfiny z F'V o celkovém vykonu 2,92 MWp.
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Obr. 4.1: V§voj instalovaného vykonu v CR[9]
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Obr. 4.2: Struktura instalovaného vykonu [9]

7 grafii na obrazcich 4.1 a 4.2 je patrné, Ze se v poslednim roce zvysil pocet
malych soukromych instalaci do 5 kWp, které jsou umistény naptiklad na strechach
rodinnych domi. Podil systémt GRID-OFF se také zvolna zvysuje, nebyl zde zazna-
menam takovy skok jako v pripadé GRID-ON systémil. Je to zptsobeno predevsim

tim, ze zbudovani systém GRID-OFF je motivovano jinymi ucely, nez je tomu u
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systému GRID-ON. Z tabulky 4.1 je patrné rozlozeni licenci k provozovani fotovol-
taickych systémt v Ceské republice. Nejvice licenci bylo vydano v Plzetiském (53) a
Jihomoravském kraji (18)[9].

Tab. 4.1: Rozdéleni licenci k provozovani FV systémt v CR podle krajti [9)]

Kraj Instalace
Jihocesky 11
Jihomoravsky 18
Karlovarsky 3
Kralovehradecky
Liberecky
Moravskoslezsky 8
Olomoucky 16
Pardubicky 9
Praha 8
Plzensky 53
Stiredocesky 12
Ustecky 10
Vysocina 2
Zlinsky 16
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5 VYUZITI FOTOVOLTAICKYCH SYSTEMU
V BRNE

5.1 Lokalni podminky

Pro stanoveni lokalnich podminek bude pouzito tdaji ziskanych z Fotovoltaického
geografického informac¢niho systému (déle PVGIS). Dale se bude vychazet z dat
ziskanych z méteni Ceského hydrometeorologického tistavu [15].

Slune¢ni podminky v Brné€ jsou v republikovam kontextu velice dobré. Jak je
patrno z map uvedenych v pfiloze (Obrazky B.1, B.2, B.3) ro¢ni pramérny thrn
slune¢niho zareni zde dosahuje 1075 — 1300 kW p/m? (dle riiznych zdroja[14][15]),
rocni primérnd doba slunecniho zareni je 1673 - 1730 hodin a primérny pocet
bezobla¢nych dnti je 51 - 56 v roce. Jizni Morava, potazmo Brno je tedy vhodné pro
umisténi riznych fotovoltaickych aplikaci.

Pro vypocet fotovoltaickych aplikaci vyuzitych v méstskych aglomeracich bude
pouzita zemépisna poloha o soutadnicich 49°11°26.661” N, 16°36’45.152” E, to odpo-

vvvvvv

Vv

nictvim PVGIS. Data vychazeji z dlouhodobych méfeni a proti letosnim hodnotam
se budou ligit pravdépodobné jen o 10%. PVGIS umoziiuje po zadani zemépisnych
soufadnic mista spocitat a zobrazit denni, mési¢ni a ro¢ni hodnoty slune¢niho svitu,
optimalniho natoceni fotovoltaického panelu, prumérné denni teploty a hodnotu in-
dexu HDD (Heating degree day). Déle je zde mozné po zadani jmenovitého vykonu
fotovoltaického panelu, ziskat hodnoty o priumérné denni a mési¢ni produkci elek-
trické energie, kterou by byl zadany panel v daném misté schopen vykonat. Rovnéz
systém urci optimalni sklon a natoceni fotovoltaického panelu, pokud se bude jednat
o instalaci s pevné uchycenym panelem. Vystupem vypoctu jsou i grafy znazornujici

zménu sledované veli¢iny v priubéhu roku[14].

5.2 Ziskana data pro vybrané misto

Vybrané misto k analyze: Brno, Hlavni nadrazi

Soutradnice vybraného mista: 49°11°26.661” N, 16°36’45.152” E

Optimalni sklon panelu pro toto umisténi: 34°

Orientace panelu: -1° (vychod = -90°, jih = 0°, zapad = 90°)
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Tab. 5.1: Ziskana data o sluneénim svitu pto zvolené misto z PVGIS[14]

Meésic Gh | Gopt Goo | Loyt | T | D/G Tp | Toarn | Npp
Leden 791 | 1210 | 1210 | 62| 3,6 | 0,71 | -1,2 | -1,6 584
Unor | 1450 | 2060 | 1900 | 56 | 3,8 | 0,64 21 11 467
Btezen | 2520 | 3140 | 2480 | 45| 4,1 06| 52| 44 381
Duben | 3860 | 4290 | 2800 | 32 41 0,54 10,7 9,5 163
Kvéten | 4970 | 5060 | 2770 | 20| 44| 0,53 | 16,5 | 15,1 65
Cerven | 5140 | 5010 | 2550 | 13| 4,8 | 0,55 | 18,9 | 17,7 28
Cervenec | 5360 | 5340 | 2800 | 17 | 4,6 | 0,51 | 20,2 | 19,2 6
Srpen | 4480 | 4830 | 2950 | 28 | 4,7 | 0,52 21 | 19,6 36
Zari | 3030 | 3660 | 2720 | 41| 4,5 | 0,55 | 15,3 | 14,2 156
Rijen | 2010 | 2850 | 2570 | 55 41 0,56 | 10,6 | 9,7 332
Listopad 888 | 1280 | 1220 | 59 | 3,6 | 0,72 | 4,7 4 501
Prosinec 571 844 840 | 62 31077 -09]| -1,3 626

Pramér | 2930 | 3300 | 2240 | 34 [ 4,1/ 0,55 ] 10,3 | 9,3 | 3345

G, - osvétleni vodorovné plochy [Wh/m?]

Gopt - osvétleni optiméalné naklonéné plochy [Wh/m?]
Goo - osvétleni vertikdlni plochy [Wh/m?|

Iyt - optimalni sklon panelu [°]

Ty, - Linkeho atmosféricky zékal [—], vyjadfuje kolik sluneéniho zafeni je pohlceno
aerosoly. Ukazuje optickou hustotu zamlzené atmosféry s vysokou vlhkosti

oproti atmosfére Cisté a jasné.
D/G - pomér diftzniho ku globalnimu zafeni [—]
Tp - prumérna denni teplota [°C]
Toyn - prumérné teplota za 24 hodin [°C]|

Npp - hodnota indexu HDD (Heating degrees-days) [—], vyjadiuje mési¢ni sumu
zapornych odchylek primérnych dennich teplot od danné referencni teploty

(18°C) [17].
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5.3 Navrh fotovoltaickych systému

Na nésledujicich strankach budou navrhnuty a analyzovany moznosti napajeni za-
fizeni fotovoltaickymi systémy. Jedna se o zafizeni, ktera nachazeji svij vyznam v
rozvinutych méstskych aglomeracich a slouzi k zajiSteni dopravnich a parkovacich

sluzeb, zvyseni bezpecnosti provozu a zlepseni orientace v méstské zastavbeé.

5.3.1 Jizdenkovy automat AVJ G napajeny fotovoltaickym

systémem

Jizdenkovy automat AVJ 24G vyrabény firmou Mikroelektronika spol. s.r.o. z Vyso-
kého Myta je jednim z nejcasteji pouzivanych typia vydejnich jizdenkovych automatt
u nas. Vyuziva ho rovnéz DPMB a.s. (Dopravni podnik mésta Brna). Ten v souc¢asné
dobé provozuje 150 automati, které jsou napajeny z verejné elektrické sité a jeden
automat, ktery je uzptisoben na bateriové napajeni. Ovsem i zde je baterie dobijena
z verejné elektrické sité. Z povahy napajeného zafizeni bude navrhnut fotovoltaicky
systém s akumulaci pro zajisténi nepretrzitého provozu jizdenkového automatu.

Technické parametry automatu

o Rozmeéry automatu: 1155x390x315 mm
e Napdjecti napeti Uy : 207-253 V AC, transformace na 24V DC
e Klidovy proud In: 100mA
o Spickovy proud (topeni a tisk) Inyax: 1A
Energeticka analyza napajeni automatu fotovoltaickym systémem

o Mazimdlni prikon automatu: Pyax = Uy Iyax =24V.1A=24W

o Mazimdlni spotrebovand elektricka energie za 1 den: Eyjax = Prax .24 hodin =
24 W .24 hodin = 576 Wh

Pro zabezpeceni spolehlivého provozu bude pocitano s primérnym piikonem
automatu: Pg = 12W

o Spotrebovand elektrickd energie s prumernym prikonem za 1 den:Eg = Ps.24 hodin =

12 W.24 hodin = 288 Wh

Fotovoltaicky panel bude umistén mimo vlastni t€lo automatu na svislé tyci,

kterd bude s automatem pevné konstukcné spojena, pripadné na jiném blizkém
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stozaru (napf. stozar trakéniho vedeni). Toto provedeni mé nékolik vyhod. Plocha
fotovoltaického panelu neni limitovana horni plochou skfiné automatu, panel lze
optimalné sklonit a tim tak zvysit mnozstvi dopadajiho zafeni. Panel bude na ne-

dosazitelném misté chranén pied vandaly.

Volba fotovoltaického panelu

Jako fotovoltaicky panel pro napajeni jizdenkového automatu byl zvolen poly-
krystalicky panel Kyocera KC130GHT-2 s jmenovitym vykonem 130W. Jeho hlavni
vyhodou je vysoka t¢innost (16%) a garance poklesu vykonu na 90% po 10 letech a
na 80% po 20 letech.

Tab. 5.2: Technické parametry panelu Kyocera KC130GHT-2 [21]

Jmenovity vykon Py 130W, +15/-5%
Optiméalni napéti 176 V
Optimalni proud 7,39 A

Napéti naprazdno 219V
Proud nakratko 8,02 A
Rozméry | 1425 x 652 x 36(54) mm
Hmotnost 12,2 kg
Kryti IP 65
Pokles vykonu po 10 letech na 90% — 117 W
Pokles vykonu po 20 letech na 80% — 104 W

Vysledky pro vybrany panel z PVGIS pro zadané misto[14]

e Vybrané misto k instalaci: Brno, Hlavni nadrazi

e Soufadnice vybraného mista: 49°11’26.661” N, 16°36’45.152”E

Optimalni sklon panelu pro toto umisténi: 34°

Orientace panelu: -1° (vychod = -90°, jih = 0°, zapad = 90°)

Jmenovity vykon FV systému: 0.13 kW (kfemik)

Uéinnost fotovoltaického panelu: 16%

Odhadované ztraty kvuli teploté: 6.8% (mistni teplota prostiedi)

Odhadované ztraty tthlovou odrazivosti: 3.0%
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Tab. 5.3: Ro¢ni hodnoty hodnot pro vybrany panel a jeho umisténi [14]

Mésic | Ey | Gp | Gu
Leden | 3,95 | 1,21 | 37,4
Unor | 6,01 | 2,06 | 57,7
Brezen | 9,94 | 3,14 | 97,2
Duben | 12,8 | 4,29 | 129
Kvéten | 15,2 | 5,06 | 157
Cerven | 14,4 | 5,01 | 150
Cervenec | 15,8 | 5,34 | 166
Srpen | 14,3 | 4,83 | 150
Zari | 10,8 | 3,66 | 110
Rijen | 8,92 | 2,85 | 88,3
Listopad | 3,96 | 1,28 | 38,3
Prosinec | 2,76 | 0,84 | 26,2
Prameér | 9,9 | 3,3 | 101
Celkem za rok | 119 1210

e Dalsi ztaty (vodice, regulator): 16.0%

E) - prumérné produkcee elektrické energie za mésic [kWh]

Gp - denni primeér globalniho zafeni pro ¢tvereéni metr plochy zadaného systému
(kW h/m?

G - mésiéni priamér globalniho zafeni pro ¢tverecni metr plochy zadaného systému
(kW h/m?

7 hodnot je patrno, Ze panel vyrobi za rok 119 kWh elektrické energie, coz po-
kryje spotfebu automatu, bude-li pracovat s predpokladanym piikonem Pg = 12 W.
Grafické prubéhy ziskanych hodnot jsou uvedeny v pfiloze D (obrazek D.1, D.2, D.3).
Maximalni vykon panelu by se mél po 10 letech provozu snizit na 90% jmenovitého
vykonu, tzn. na 117 W. Pokud budeme provadét analyzu systémem PVGIS pro tuto
hodnotu, zjistime ze panel s vykonem 117 W je ro¢né schopen dodat 107 kWh elek-
trické energie, coz by presto mélo byt dostacujici pro provozovani automatu. Z udaju
vyrobce lze piedpokladat, ze ¢innost FV panelu klesa linedrné o 10% jmenovitého
vykonu za 10 let. Lze tedy provést jednoduchy vypocet, ktery ndm urci, kolik let

provozu je FV panel schopen dodavat potfebny piikon pro jizdenkovy automat.
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Tab. 5.4: Priibéh mnozstvi vyrobené elektrické energie béhem doby provozu FV pa-

nelu

Pr Er X
128,7 | 118,00 | 12,88
127,4 | 116,00 | 10,88
126,1 | 115,00 | 9,88
1248 | 114,00 | 8,88
1235 | 113,00 | 7,88
122,2 | 112,00 | 6,88
120,9 | 110,00 | 4,88
119,6 | 109,00 | 3,88
118,3 | 108,00 | 2,88

ARl B RN AN Rl Rl R Rl v
Olo|N|o|luo|hs|lw |~ T

10. | 10 | 117,0 | 107,00 | 1,88
11. | 11| 115,7 | 106,00 | 0,88
12. | 12| 114,4 | 105,00 | -0,12
13. | 13| 113,1 | 103,00 | -2,12
14. | 14 | 111,8 | 102,00 | -3,12
15. | 15| 110,5 | 101,00 | -4,12
16. | 16 | 109,2 | 99,80 | -5,32
17. ] 17| 1079 | 98,60 | -6,52
18. | 18 | 106,6 | 97,40 | -7,72
19. | 19| 105,3 | 96,20 | -8,92
20. | 20 | 104,0 | 95,00 | -10,12

Piiklad vypoctu

e Spotfebova elektrickd energie automatem za jeden rok: Fj;4 = Pg.24.365 =
12.24.365 = 105120 Wh

— 100—-D
[ ] PR = PN- 100

[ ] X == ER - EJA
R - rok provozu FV panelu

D - procentni pokles jmenovitého vykonu za rok provozu [%]

Pr - vykon FV panelu na konci roku R [W]
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Er - elektrickd energie dodana panelem za rok s vykonem Pg [kWWh| (data ziskana
z PVGIS)

X - rozdil dodévky a spotieby elektrické energie [k h]

7 tabulky 5.4, sloupce X, ktery vyjadiuje prebytek nebo nedostatek teoreticky
vyrobené elektrické energie, je patrno Ze na konci 11. roku provozu by panelu mél
klesnout jmenovity vykon tak, Ze nebude schopen pokryt projektovanou spotiebu

automatu v dalsim roce.
Volba solarniho regulatoru

Solarni regulator slouzi k fizeni nabijeni akumulatoru, k ochrané akumulatoru
proti prebijeni, podpéti pti vybijeni a ochrana proti zkratu na vystupu zatéze.
Vzhledem k parametrim fotovoltaického panelu byl vybran programovatelny

regulator CX 10 s maximalnim proudem z panelu a do zatéze 10 A [20].
Volba akumulatoru

Fotovoltaicky systém bude navrhnut jako systém se stalou akumulaci vyrobené
energie. To znamenad, ze akumulator bude stale napojen na regulator fotovoltaického
panelu. Jizdenkovy automat bude na akumulator pripojen primo pfes zvysujici mé-
ni¢ napéti DC/DC 12/24V. Jako idealni volba se jevi pouziti bezudrzbovych sta-
ni¢nich akumulatorti, které maji projektovanou zivotnost 10 let. Volba akumulatoru
je velice dulezitym krokem pii navrhnu fotovoltaického systému. Akumulator bude
zajisfovat napéjeni zafizeni pii nepfiznivych sluneénych podminkach, které lze ve
vybrané lokalité ocekavat zejména v zimnich mésicich.

Akumulator bude navrhnut tak, aby byl schopen pokryt predpokladany ptikon
automatu, pfi nepriznivych slunec¢nych podminkach, po dobu jednoho tydne. Jak vy-
plyva z nasledujici energetické bilance, akumulator by byl schopen zajistit napajeni
automatu po dobu celého roku tak, ze by v letnich mésicich akumuloval prebytec¢nou
vyrobenou energii pro zimni nepfiznivé mésice. V tomto pfipadé by vsak velikost
akumulatoru vychéazela nepfijatelné vysoka a neslucovala by se s povahou zafizeni

a jeho konstrukénim moznostem (viz. vypocet pod tabulkou 5.5) [22].

Ey - prumérnd produkce elektrické energie za mésic [k h]
E4 - pfedpokladana spotieba automatu pro dany mésic [kWh]

Ey — E4 - + prebytek, - nedostatek vyrobené energie v daném mésici (kW h]
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Tab. 5.5: Bilance vyrobené a spotiebované elektrické energie v priibéhu roku

Mésic | Ey Es| Ex
Leden | 3,95 8,928 | -4,978
Unor | 6,01 8,352 | -2,342
Biezen | 9,94 8,928 | 1,012

Duben | 12,8 8,64 4,16
Kvéten | 15,2 8,928 | 6,272
Cerven | 14,4 8,64 | 5,76

Cervenec | 15,8 8,928 | 6,872
Srpen | 14,3 8,928 | 5,372

Zari | 10,8 8,64 | 216
Rijen | 8,92 8,928 | -0,008
Listopad | 3,96 8,64 | -4,68

Prosinec | 2,76 8,928 | -6,168
Pramér | 9,9
Celkem za rok | 119 | 105,408 | 13,432

Vypocéet kapacity akumulatoru pro celoro¢ni provoz automatu S_ =
Exieden + Ex unor + Ex rijen + Ex tistopad + Ex prosinee = —4,978 — 2,342 — 0,008 —
4,68 — 6,168 = —18,176 kWh

Toto mnozstvi energie by se muselo béhem pfiznivé ¢asti roku ulozit v akumu-
latorech, pro pokryti zimnich mésici.

Cy = 5=l = IBITORWh _ g 5154 A),

S_ - suma nedostatki vyrobené energie za rok [kWh]
Ca - kapacita akumulatori [Ah]

Ua - napéti akumulatora [V]

Vypocdet kapacity akumulatoru pro tydenni provoz automatu 7 vyse sta-
novené podminky vyplyva, ze akumulator by mél byt schopen zajistit napajeni jiz-

denkového automatu po dobu jednoho tydne.

e Spotreba elektrickeé energie za 7 dni: Eja7 = Pg.24.7 = 12W.24.7 = 2016 W h

e Potrebnad kapacita akumuldtori: C'y = Ef]’—f = % = 168 Ah
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Z katalogu firmy FIAMM SP byly vybrany dva akumulatory 12 SP 80 s napétim
12V a kazdy s kapacitou 80 Ah. To sice zcela neodpovida vyse zminéné podmince pro
schopnost akumulatorti napajet automat po dobu 7 dni, ale z dané fady akumulatort

vyhovuje nejlépe. Akumulatory budou zapojeny paralelné.
Volba ménic¢e napéti

Meénic¢ napéti slouzi k pfeméné elektrického proudu s uréitym napétim na elek-
tricky proud s jinym napétim [16]. V naSem piipadé pouzijeme zvySujici stejno-
smérny méni¢ (DC/DC 12/24V), ktery bude zvySovat vystupni napéti z fotovol-
taického systému na hodnotu napéti, kterd je nutna k napajeni automatu. Ménic¢
bude pfipojen piimo na akumulétory. Jako vhodny napétovy ménic se jevi vyrobek
spolec¢nosti MASCOT, typ 8862 v provedeni 12/24V. Méni¢ mize byt na vystupu

zatizen proudem az 1,7 A, ve $picce az 2,2 A. U¢innost ménice je 75% [23].

Fotovoltaicky panel

| Jizdenkovy
\/‘ [ automat
Regulator nabijeni /

Mé&ni¢ napéti 12/24V

Obr. 5.1: Principidlni schéma zapojeni fotovoltaického systému

Ekonomicka analyza napajeni automatu fotovoltaickym systémem

Ekonomicka analyza napajeni automatu ma za kol odpovédet na otazku, jaka je
navratnost investice do varianty napajeni fotovoltaickym systémem. Analyza se bude
zabyvat obdobim prvnich 20. let provozu jizdenkového automatu. Béhem této doby
se predpokladd, Ze ro¢ni naklady na elektrickou energii pro sitovou verzi ¢ini 3243.-
K¢. V pripadé napajeni fotovoltaickym systémem se béhem sledovaného obdobi musi
pocitat s vyménou akumulatort a fotovoltaického panelu z divodu jejich omezené
Zivotnosti.

Tabulka 5.6 ukazuje vycet hlavnich zafizeni, jez jsou potfeba k sestaveni fotovol-
taického systému, ktery by byl schopen napajet analyzovany jizdenkovy automat.
Pti podrobnonéjsi analyze konstrukcniho zafizeni se jisté jesté objevi dalsi polozky,
ale ty by jiz nemély tolik navysit cenu zafizeni.

Vyuzivani fotovoltaickych systémt pro napajeni jizdenkovych automatt si jisté

vyzada dalsi investice do servisniho zazemi obsluhy. Jedné se predevsim o potizeni
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Tab. 5.6: Investi¢ni naklady pro zfizeni napajeni automatu fotovoltaickym systémem

Polozka | cena bez DPH v K¢ | Pozn.
Fotovoltaicky panel KYOCERA KC130GHT-2 13 650,0 K¢
2 x baterie 12 SP 80 (2x 5663 K¢) 11 326,0 K¢
Regulator nabijeni CX 10 999,0 K¢
Indikator stavu baterie Bargraf 12V 590,0 K¢
Napétovy méni¢ Mascot 8862 verze 12/24V 2 386,5 K¢
Vodice a dalsi elektroprislusenstvi 2 000,0 K¢ | odhad
Svisla ty¢, uchyceni panelu, dalsi komponenty 5 000,0 K¢ | odhad
Celkem 35 951,5 K¢

automatické nabijeci centraly, kterd bude zajistovat dobijeni vybitych akumulatort,
dale zakoupeni urcitého poctu rezervnich akumulatori, za které budou v pripadé

potfeby vymeénény vybité akumuldtory v automatech.

Tab. 5.7: Investi¢ni naklady pro zfizeni napajeni automatu z distribucni sité pro

rizné varianty

Polozka cena bez DPH v K¢
S1 S2 S3
Projekt usazeni a pripojeni automatu 3 500,0 K¢ 3 500,0 K¢ 3 500,0 K¢

Ptihlaska automatu k odbéru el. energie 2 000,0 K¢ 2 000,0 K¢ 2 000,0 K¢

Vykop, kabelaz atd. 2 000,0 K¢ 50 000,0 K¢ 16 511,56 K¢

Celkem | 7 500,0 K¢ | 55 500,0 K¢ | 22 011,5 K¢

V tabulce 5.7 jsou uvedeny limitni cenové varianty (S1 a S2) ziizeni siftového
napajeni pro analyzovany automat. Varianty se lisi v cené instalacni cesty elektrické
pripojky, ktera se mtze pohybovat v rozmezi 2. az 50. tisic K¢. Varianta S3 predsta-
vuje maximalni cenu instalacni cesty, pro kterou se vyplati budovat sitové napajeni
automatu. Tato varianta po¢itd s zivotnosti fotovoltaického panelu (11 let - viz.
tab. 5.4) s zivotnosti akumuldtori (10 let) a s nutnosti investice do obnovy téchto
zafizeni v prubéhu sledovanych 20. let provozu automatu (viz. tabulka E.1 uvedena
v piiloze). Cena nového panelu, ktery se bude muset po 11. roce provozu zafizeni

vymeénit je zde brana jako aktualni cena stavajictho vybraného panelu. Lze ovsem
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predpokladat, ze za 11 let bude na trhu s fotovoltaickymi technologiemy jina situace

nez panuje dnes a ceny panelll se snizi.
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Provozni naklady v K&

Obr. 5.2: Predpokladany prubéh nakladd pro 20 let provozu jizd. automatu pro

rizna feseni napajeni

Pribéh varianty S1 znézornuje pribéh provoznich nakladi pro sitovou verzi na-
pajeni s minimalnimi pocatecnimi investicemi na zbudovani napajeci cesty. Priibéh
varianty S2 naopak udavd vyvoj pro maximélni investici na zbudovani napéajeci
cesty. Kazdoro¢ni riust téchto nakladi znamené spotiebu elektrické energie nutné
k provozu automatu. Pribéh varianty FV popisuje pribéh investic na instalaci a
provoz napajenim z fotovoltaickych paneli. Varianta FV vyzaduje vétsi pocatecni
investici, avSak ve srovnani s ostatnimi variantami minimélni provozni naklady. V
této varianté se predpoklada investice do vymeény akumulator a fotovoltaického
panelu po skonceni doby jejich zivotnosti. Pribéh varianty S3 se odviji od celkovych
investi¢nich nékladt do FV verze napajeni (véetné vymeény baterie a panelu). Na ose
nakladu vytycuje hodnotu maximalnich investic na zbudovani sitové verze napajeni,

ktera by byla v obdobi 11 let stejné nakladna jako verze s fotovoltaickym systémem.
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5.3.2 Parkovaci automat SITTRAFFIC SITY 5 napajeny

fotovoltaickym systémem

Parkovaci automaty od spolecnosti ELTODO jsou velmi rozsifené, pouzivaji se ve
vice nez 30 méstech v Ceské republice. Automat je nabizen ve verzi pro napéjeni
z elektrické sité, z baterii nebo z fotovoltaického systému. Nasledujici energeticka a

ekonomické analyze se bude vénovat pravé verzi napajené fotovoltaickym systémem.

Technické parametry parkovaciho automatu (solarni verze) [24]

e Napdjeni: 12V, odbér cca 4 mA v rezimu Standby
e Soldrni modul: 12V /20 W

o Akumuldtor: 12V /65 Ah

Energeticka analyza napajeni parkovaciho automatu fotovoltaickym sys-

témem

Z udaju vyrobce vyplyva, ze pro napajeni automatu je pouzit fotovoltaicky modul o
jmenovitém napéti 12V a vykonu 20 W. Automat je konstruovan jako nizkoptikonové
zafizeni a i takto maly panel je schopen zabezpecit napajeni automatu.

Pro tento jmenovity vykon panelu je vhodné pouzit fotovoltaické minipanely z
nabidky ceské spole¢nosti Solartec, pripadné vyuzit vyrobu fotovoltaickych paneli
na zakazku (jako v tomto piipadé).

Panely Solartec SMP 12-350:[19]

o Rozmeéry: 506x126x8 mm
e Optimdlni napéti: 12V

e Optimdlni proud: 0,35 A
o Maximadlni vgkon: 5,9 W

Pouzitim 4 paneli zapojenych paralelné dostaneme vykon Py = 4.5,9W =
23.6 W.

Tento vykon je schopen pokryt napajeni parkovaciho automatu. Vhodny so-
larni regulator pro tento fotovoltaicky systém je regulator APPLE 5 s maximalnim
proudem 5 A. Vyrobce parkovaci automat osazuje akumulatorem s kapacitou 65 Ah.
Vhodnou volbou by bylo opét pouziti beztidrzbového akumulatoru s dlouhou zivot-

nosti, ketry zajisti provoz automatu v tmavych dnech. Témto pozadavkim odpovida
akumulator GP12650 s kapacitou 65 Ah.

60



Tab. 5.8: Vyroben4 elektrické energie v jednotlivych mésicti béhem roku [14]

Meésic Em
Leden 0,735
Unor | 1,120

Brezen 1,850
Duben 2,380
Kvéten 2,820
Cerven 2,680
Cervenec 2,940
Srpen 2,660
Zari 2,000
Rijen 1,660
Listopad 0,736
Prosinec 0,513
Prameér | 1,840
Rok | 22,100

Ekonomicka analyza napajeni parkovaciho automatu fotvoltaickym sys-

témem

Tab. 5.9: Investicni naklady pro napajeni automatu fotovoltaickym systémem

Polozka | Cena bez DPH v K¢

Minipanel SMP12-350 (4 x 2330,05 K¢) 9 320,20 K¢

Solarni regulator APPLE 5 814,00 K¢

Akumulator GP12650 3 141,00 K¢

Uchyceni panelu, elektroinstalacni material, atd. 5 000,00 K¢

Celkem

18 275,20 K&

Dodavana solarni verze automatu je pravdépodobné vybavena fotovoltaickym
systémem, vyvinutym na zakazku a pfimo na miru parkovacimu automatu. Lze

predpokladat, Zze cenovy rozdil mezi sitovou a solarni verzi automatu nebude tak

vyrazny.
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5.3.3 Informativnini dopravni znacka napajena fotovoltaic-
kym systémem
Informativni dopravni znacky jsou vétSinou umistovany na mistech, kde je tieba zvy-
send pozornost tcastniki silnicniho provozu. Oznacuji prechody pro chodce, tseky
ulic kolem zakladnich skol, kde miize hrozit vbéhnuti déti do jizdniho pruhu.
Pro analyzu byla vybrana informativni dopravni znacka ”Ptechod pro chodce”
vybavena povrchovou reflexni vrstvou a doplnéna o fadu LED diod, které znacku

zvyraznuji blkanim s frekvenci 1 Hz. Ovladani znacky je mozné doplnit infrac¢ervenou

zévorou, ktera aktivuje diody pii vstupu chodce do vozovky [25].

Technické parametry informacni znacky [25]
o Svételny zdroj: vysoce svitivé LED prvky
e Provoz: primérné 5 hodin denné

Frekvnece blikani: 1 Hz

Prikon: 22 W

Kryti: 1P 43

Svételny zdroj: -20°C az +50°C

N Z

Obr. 5.3: Informativni znacka ”Pfechod pro chodce” s LED diodami

Energeticka analyza napajeni informativnini znacky fotovoltaickym sys-

témem

V analyzované aplikaci bude informativni znacka doplnéna infracervenou zavorou,

ktera po preruseni aktivuje blikani LED diod a tim signalizovat pfitomnost chodce.
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V pripadé kontinualniho provozu by méla znacka znacné energetické naroky bylo by
vyhodnéjsi realizovat sitové napajeni, piipadné bateriové s dobijenim z vefejného
osvétleni.

V této aplikaci se tedy bude jednat o fotovoltaicky systém s akumulaci. Diodové
blikani bude spinano infracervenou zavorou a predpokladana doba ¢innosti LED
diod bude 5 hodin denné. Bude pocitano s prikonem 22 W.

e Spotrebovand elektricka energie za 5 hodin provozu: Es = Ps.b hodin = 22 W.5 hodin =
110 Wh

Volba fotovoltaického panelu

Pro tuto aplikaci byl vybran fotovoltaicky panel KYOCERA KC85T-1 se jme-
novitym vykonem 87 W. Vyrobce udava ucinnost panelu 16% a garantuje pokles
vykonu na 90% jmenovitého vykonu po 10 letech a na 80% po 20 letech. Z toho
vyplyva, ze panel po 10 letech provozu bude disponovat vykonem 78,3 W a po 20
letech 69,6 W vykonu. Pfi navrhu panelu je tfeba na tento pokles brat zietel a na-
vrhovat panel s ohledem na to jak dlouho planujeme zafizeni provozovat. Lze tedy
opét provést analyzu, jak dlouho bude panel schopen dodavat vykon pro fesenou
aplikaci (viz. Tabulka F.2 v pfiloze). Z tabulky vyplyva, Ze by panel mél disponovat
dostateénym vykonem po 20 let provozu zafizeni [21].

Technické parametry fotovoltaického panelu:

Tab. 5.10: Technické parametry panelu Kyocera KC85T-1[21]

Jmenovity vykon Py 87TW, -10/4+5 %
Optimalni napéti 17,4V
Optimalni proud 5,02 A

Napéti naprazdno 21,7V
Proud nakratko 5,34 A
Rozméry | 1007 x 652 x 36 mm
Hmotnost 8,30 kg
Kryti IP 65

Volba akumulatoru

Volba akumulatoru tzce souvisi s volbou fotovoltaického panelu a s povahou
zafizeni, které bude fotovoltaicky systém napéajet. U analyzované aplikace se pred-
poklada uplny bezobsluZny provoz (narozdil napfiklad od jizdenkového automatu).

V tabulce F.1 je uvedena dvouleta analyza pro ro¢ni akumulaci vyrobené elektrické
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energie, kdy se pfebytecna elektricka energie akumuluje a ”schovava” na obdobi,
kdy nejsou piihodné slune¢ni podminky. Pro ro¢ni akumulaci vychazi akumulator
o velikosti 250 Ah. Ovsem s takto velkym akumulétorem by byla velice obtizna ma-
nipulace a proto je by bylo vyhodnéjsi dva akumulatory 135 Ah, zapojené paralelné
[22].

Volba solarniho regulatoru
Pro tuto aplikaci by rovnéz stacil ,jiz vySe pouzity, solarni regulator APPLE 5

se jmenovitym proudem z panelu a do zatéze 5 A.

Ekonomicka analyza napajeni informativnini znacky fotvoltaickym systé-

mem

Ekonomicka analyza bude mit za cil porovnat navratnost investice do napajeni in-
formativni znacky fotovoltaickym systémem. Pro nemérené poulicni odbéry plati
tarif 13,93,- K¢ za kazdyjch zapocatych 10 W ptikonu. Bude uvazovano, Ze se cena
elektrické pripojky, v pfipadé sitového napéjeni znacky muze pohybovat v rozmezi
7500 - 55500,-K¢.

Tab. 5.11: Rozpis polozek pro napajeni informativni znacky fotovoltaickym systé-

mem
Polozka | Cena bez DPH v K¢

Fotovoltaicky panel Kyocera KC85T-1 9 600,00 K¢

Solarni regulator APPLE 5 814,00 K¢

Akumulator 12 SP 135 (2 x 9 753,-K¢) 19 506,00 K¢
Uchyceni panelu, elektroinstala¢ni material, atd. 5 000,00 K¢
Celkem 34 920,00 K¢

Stejné jako pro jizdenkovy automat lze sestrojit diagram, ktery ndm ukéze na-
klady na jednotlivé varianty napajeni pro jednotlivé varianty napajeni (Obrazek
5.4).

Pribéh S1 znazornuje pribéh nakladd pro nejnizsi investici do realizaci napa-
jeci cesty, pribéh S2 naopak pro nejvyssi ndklady na jeji zbudovani. Priabéh FV
znazornuje pocatecni investici a predpokladany prubéh nakladi (véetné vymény
akumulatori po 10 letech provozu) pro verzi informativni znacky s napajenim fo-
tovoltaickym systémem. Pribéh S3 znézornuje investice a provozni naklady verze
sitového napéjeni, jejiz ndklady budou po 10 let stejné jako investice a naklady do

fotovoltaického systému.
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Obr. 5.4: Predpokladany pribéh nakladd pro 20 let provozu informativni znacky

pro rizna reseni napajeni

5.3.4 Solarni napajeni osvétleni domovniho cisla

Osvétleni ¢isla domu prispiva k lepsi orientaci v domovni zastavbé, ke snadnéjsimu
zasahovani rychlé zachranné sluzby a pozarniho sboru nebo ke spravné orientaci
postovnich a kuryrnich sluzeb.

Solarni osvétleni domovniho ¢isla se jiz objevilo v nabidce nékolika prodejci.
Jedna se o kompaktni cedulky vybavené fotovoltaickym minipanelem, ¢idlem osvét-
leni, sadou akumulatori a svételnym zdrojem. U tohoto typu se nepredpoklada
uplny bezudrzbovy provoz, fotovoltaicky slouzi pouze k dobijeni akumulatori, ale
rozhodné neni schopen zajistit kontinualni provoz. Pouzité akumulatory jsou stan-
dardni velikosti AA.

V nasem navrhu solarniho osvétleni ¢isla domu bude pouzit panel od spolec¢nosti
Solartec s typovym ozancenim SMP 8-180 se jmenovity vykonem Py = 1,8 W a
napétim Uy = 8 V. Pii volbé akumulatoru bude bra zretel na jejich snadné dobijeni
v komerc¢nich nabijeckach, proto i u navrhovaného zafizeni padne volba na Ctvefici
NiMH AA akmulatort. Jako svételny zdroj bude pouzito dvou bilych LED diod,
které budou zabezpecovat rovnomeérné osvétleni plochy, na které bude napsano ¢islo
domu.

V nasi analyze budeme predpokladat, ze osvétleni domovniho bude svitit 12
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hodin denné, c¢idlo osvétleni ho bude spinat pfi nedostatecné drovni venkovniho
svétla. Akumulatory budou fazeny v serii a kazdy bude mit jmenovitou kapacitu
2700 mAh. Svételny tok LED diod bude do osvétlené plochy rozveden svétlovody
[26].

Technické parametry pouzitych komponent
e Fotovoltaicky panel: Solartec, SMP 8-180, Py = 1,8 W, Uy =8V
o Akumuldtory: 4 x NIMH AA 2700 mAh, 1,2V

e LED diody:: 2 x bila LED dioda, prumér 5mm, Uy = 3,3V, Iy =25mA

Tab. 5.12: Energeticka analyza vyrobené elektrické energie a nabiti baterie v pri-

béhu roku
Ep kWh
Msésic | Pocéet dni | FEy, E4 X zaCatek mésice | konec mésice
Leden 31 0,0529 | 0,0614 | -0,0085 0,0130 0,0045
Unor 29 0,0805 | 0,0574 | 0,0231 0,0045 0,0130
Bfezen 31 0,1330 | 0,0614 | 0,0716 0,0130 0,0130
Duben 30 0,1710 | 0,0594 | 0,1116 0,0130 0,0130
Kvéten 31 0,2030 | 0,0614 | 0,1416 0,0130 0,0130
Cerven 30 0,1930 | 0,0594 | 0,1336 0,0130 0,0130
Cervenec 31 0,2120 | 0,0614 | 0,1506 0,0130 0,0130
Srpen 31 0,1910 | 0,0614 | 0,1296 0,0130 0,0130
Zaxi 30 0,1440 | 0,0594 | 0,0846 0,0130 0,0130
Rijen 31 0,1190 | 0,0614 | 0,0576 0,0130 0,0130
Listopad 30 0,0530 | 0,0594 | -0,0064 0,0130 0,0066
Prosinec 31 0,0369 | 0,0614 | -0,0245 0,0066 -0,0179
Pramér 0,1330
Rok 79,50 | 0,72

7 tabulky 5.12 je patrné, ze hodnota energie uchovana v baterii Eg je po cely
rok kladnd, jen na konci prosince klesne do zapornych hodnot. Z toho vyplyva, ze
nutnost dobyt baterie by byla pouze na prelomu prosince a kvétna. Déle jsou v této
tabulce uvedeny hodnoty mési¢né vyrobené elektrické energie pro vybrany panel.

V tabulce 5.13 je uveden rozpis hlavnich nakladi na realizaci solarniho osvétleni
¢isla domu. Tyto naklady ovsem previsuji cenu, za kterou se d4 obdobné svétlo jiz
na trhu potridit. Tyto vyrobky jsou vyrabény ve velkych sériich, fotovoltaické panely

jsou vyrobeny na miru konktretnimu konstrukénimu provedeni.
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Tab. 5.13: Rozpis nakladt na konstrukci solarniho osvétleni ¢isla domu

Polozka | Cena bez DPH v K¢

Solartec, SMP 8-180 1 377,90 K¢

Bilé LED diody (2 x 10 K¢&) 20,00 K¢

Akumulatory AA NiMH 2700mAh 355,00 K¢
Konstrukce, dalsi soucastky 1 000,00 K¢ | odhad

Celkem 2 752,90 K¢
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6 ZAVER
Tato bakalarska prace resila problematiku fotovoltaickych systémi, jejich navrh,
vyrobu a pouziti v prostiedi rozvinuté meéstské aglomerace.

Teoreticka cast prace byla vénovana zhodnoceni vyuziti energie, kterd na zem
dopadé ve formé slune¢niho zafeni. V této energii spociva velky potencial, protoze
by byla schopna bezpecné pokryt veskerou energetickou spotiebu lidstva. V soucasné
dobé je vsak problematické tuto energii pfeménit na jinou, jednoduse vyuzitelnou
formu energie, napf. na elektfinu. Technologie fotovoltaickych c¢lankt, které toto
dokazi, nejsou v soucasné dobé na takové irovni, aby mohly vyznamné zménit slozeni
sveétovych energetickych zdrojti. Presto fotovoltaické systémy nachazeji vyuziti jako
zdroje pro nenaroc¢né ¢i odlehlé aplikace. Presto fotovoltaika predstavuje obnovitelny
zdroj energie, do kterého se vkladaji velké nadéje. Velké prostiedky se investuji do
vyvoje novych typi clankt a jeho vyuziti je Siroce podporovano jak z evropskych,
tak z narodnich dotacnich programii.

Prakticka ¢ast byla zamérena na navrh ¢tyt fotovoltaickych systému pro napajeni
zafizeni, ktera nachazeji vyuziti v rozvinuté méstské aglomeraci a prispivaji k organi-
zaci méstské hromadné dopravy, vybirani parkovacich poplatki, zvyseni bezpecnosti
silni¢niho provozu a lepsi orientaci v méstské zastavbé. Jedna se o jizdenkovy auto-
mat pouzivany brnénskym dopravnim podnikem, parkovaci automat, informativni
dopravni znacku a osvétleni popisného cisla domu.

Pro fotovoltaicky systém jizdenkového automatu byl vybran fotovoltaicky panel
Kyocera se jmenovitym vykonem 130 W a Gcinnosti 16%. Pri celoro¢ni akumulaci
elektrické energie byl schopen pokryt spotiebu automatu, avsak pii této akumulaci
by pouzity akumulator neodpovidal konstrukéni povaze zarizeni. Proto byly zvoleny
akumulatory s celkovou kapacitou 180 Ah, které budou schopny pii nepfiznivych
slune¢nich podminkach zajistit provoz automatu po dobu jednoho tydne. Ovsem v
obdobi zimnich mésicti akumulatory nebudou schopny pokryt spotfebu automatu a
bude nutné jejich dobiti, ¢i vymeéna za nabité akumuléatory.

Parkovaci automat napajeny fotovoltaickym systémem neni v nasich méstech jiz
ni¢im neobvyklym. Spole¢nost Eltodo a.s. nabizi své parkovaci automaty i ve verzi
s fotovoltaickym napajenim. Parkovaci automat je velice energeticky nenarocénym
zalizenim, pfi necinnosti se pfepind do rezimu ”standby”, ktery vyrazné snizuje
spotfebu a umoznuje tak pouziti malého fotovoltaického panelu.

Informativni znacka ”Ptechod pro chodce” slouzi k vyraznému oznaceni mista,
kde je umistén prechod pro chodce. Zatizeni je vybaveno infracervenou zavorou,
ktera po preruseni aktivuje blikani LED diod, které ostatnim tucastniktim silni¢niho
provozu signalizuji pfitomnost chodce na prechodu. U tohoto zafizeni se nepredpo-

kladal kontinualni provoz, a proto se panel a akumulatory navrhovaly na bezudrz-
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bovy kontinualni provoz po dobu celého roku.

Solarni napajeni osvétleni ¢isla domu se pomalu stava obvyklou soucasti fasad
méstskych domil. Provoz osvétleni ¢isla se fidi ¢idlem, které snima uroven venkov-
niho svétla a zapina osvétleni domovniho ¢isla. V tomto zarizeni byly pouzity ¢tyti
akumulatory AA, jejichz kapacita pokryje celoroéni provoz svétla pouze s jednim

dobitim na pfelomu prosince a ledna, kdy panuji nepiiznivé svételené podminky.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

c rychlost svétla (300000 km.s™t)

Cyx  kapacita akumulatoru (Ah)

D procentni pokles jmenovitého vykonu za rok provozu (%)
D/G pomér diftzniho ku globalnimu zafeni (—)

E,  akceptorova energetickd hladina (eV)

E¢  energetickd hladina vodivostniho pasu (eV)

Ep  donorova energeticka hladina (eV)

FEr  hladina Fermiho energie v intrinzickém polovodici (eV)
FEpx  hladina Fermiho energie v polovodi¢i N (eV)

FErp hladina Fermiho energie v polovodici P (eV')

Eja7 spotieba elektrické energie jizdenkovym automatem za 7 dni (Wh)
En o elektrickd energie vyrobenda za mésic(kWh)

FEyax maximalni spotfebovana elektrickd energie (KW h)

Egr  elektrickd energie vyrobend za rok s vykonem Pg (kW h)
Es  stfedni spotieba elektrické energie (Wh)

Eyv  energetickd hladina valen¢niho pésu (el)

f frekvence (H z)

Ggo energie zafeni dopadla na svislou plochu (Wh.m™2)

Gp denni priamér globalniho zafeni pro ¢tverecni metr plochy zadaného systému
(Wh.m™2)

Gy energie zafeni dopadla na vodorovnou plochu (Wh.m™2)

Gy mésicéni pramér globalniho zareni pro ¢tvereéni metr plochy zadaného
systému (Wh.m™2)

Gopr. energie zafeni dopadla na optimalné sklonény a natoceny panel (Wh.m=2)

h Planckova konstanta (.Js)
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Iviax maximélni proud (°)

In

Iopr.

N
Np

NDD

jmenovity proud (A)
optimélni sklon panelu (°)
koncentrace akceptorti (m=3)
koncentrace donort (m_?’)

hodnota koeficientu HDD (Heating degrees-days) (—)

Pyvax maximélni piikon (1)

Py

Ty
Tp
Ty,

Ua
Up
Un

Up

AFEy
AFEp

AF,

jmenovity piikon (W)

vykon fotovoltaického panelu na konci roku R (W)
stfedni piikon (W)

rok provozu fotovoltaického panelu

suma nedostatkti vyrobené energie za rok (kWh)
perioda (s)

prumérné teplota za 24 hodin (°C')

priumérnd denni teplota (°C')

Linkeho atmosféricky zékal (—)

napéti akumulatoru (V)

diftzni napéti (V)

jmenovité napajeci napéti (1)

fotovoltaické napéti (V)

rozdil dodavky a spotieby elektrické energie (KW h)
Energie pro prechod z Ey do E4 (eV)

Energie pro pfechod z Ep do E¢ (eV)

sitka zakazaného pasu (eV')

vlnova délka (m)
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AM mnozstvi vzduchu lezici v cesté sluneénim paprskiim — Air Mass factor
ERU Energeticky regulacni tiad

EU Evropské unie — European Union

EVA etyvinylacetat

FV  fotovoltaicky - photovoltaic

GRID-OFF nepfipojeny na sit

GRID-ON pfipojeny na sit

HDD Heating Degree Days

LED Svétlo-vyzarujici dioda — Light-emitting diode

MPO Ministerstvo primyslu a obchodu — Ministry of Industry and Trade
MZP Ministerstvo Zivotniho prostfedi — Ministry of the Environment

OPPI Operacni program podnikani a inovace

OPZP Operac¢ni program zivotniho prostiedi

PPI index primyslové inflace — Producer Price Index

PVF-PET-PVF polyvinylidenfluorid-polyetyléntereftalat-polyvinylidenfluorid

PVGIS Fotovoltaicky geograficky infromacni systém — Photovoltaic Geographical

Information System

PV-TRAC Vyzkumna rada pro fotovoltaické technologie — Photovoltaic
Technology Research Advisory Council
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A PODPORA FOTOVOLTAICKYCH TECHNO-
LOGII V EVROPE

Tab. A.1: Narodni programy podpory FV v zemich EU a Svjcarska [10]

Belgie vykupni tarif 0,15 €/kWh

Ceska republika | vykupni tarif 0,2 €/kWh, snizené DPH a dotace ve vy$i 30% (sou-
kromé instalace | 2 kW, komer¢ni instalace | 20 kW), systém pod-

pory vyuzivani obnovitelnych zdrojt energie

Dénsko zéddny konkrétni program na podporu FV, ale dohodnuta cena za

zelenou elektfinu

Estonsko vykupni tarif 0,07 €/kWh; systém podpory vyuzivani obnovitel-
nych zdrojt energie; zelené certifikaty

Finsko dotace az do vyse 40%

Francie vykupni tarif 0,15 €/kWh pro systémy < 1 MW na 20let na pudé

kontinentalni Francie, vykupni tarif 0,30 €/kWh v zamotskych ¢as-
tech a na Korsice; 5,5% danové zvyhodnéni investic na existuji-

cich budovéach, 15% danové zvyhodnéni pro soukromé provozovatele
(40% v roce 2005)

Irsko program vyuzivani obnovitelnych zdroju elektrické energie (zadné

programy tykajici se FV)

Italie vyhodny vykupni tarif zavedeny v roce 2006, investi¢ni dotace

Kypr vykupni tarif 0,12-0,26 € /kWh; investi¢ni dotace az 55% pro sou-
kromé instalace a az 40% pro spole¢nosti

Litva vykupni tarif vykupni tarif 0,056 € /kWh

Lotyssko vykupni tarif - dvojnasobek primérné prodejni ceny - cca

0,15 € /kWh na 8let, potom regulace na béZznou prodejni cenu; na-

rodni investi¢ni programy

Lucembursko vyhodné vykupni tarify pro malé systémy; pro systémy < 50kW:
statni organizace 0,25 €/kWh a soukromi investoii 0,45 €/kWh,
pro systémy > 10 kW, dotace az do vyse 40%

Madarsko vykupni tarif 0,073 €/kWh do roku 2010; zvyhodnéné pujcky; da-

nové zvyhodnéni

Malta dosud zadny specificky FV program; pouze danové zvyhodnéni
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Tab. A.2: Pokracovani tabulky A.1

Némecko zvyhodnény tarif na 20 let, minimélni vykupni cena 0,46 €/kWh,
budovy a zvukové bariéry: 0,57 €/kWh (<30kW), 0,55€/kWh
(>30kW) a 0,54 €/kWh (> 100kW), pro FV systémy integrované
do budov bonus 0,05 €/kWh

Nizozemsko vykupni tarif 0,068 € /kWh

Polsko investi¢ni pobidky, beztrocné pijcky, dotace az 50%

Portugalsko zvyhodnény tarif 0,41 €/kWh (systémy do 5kW); 0,224 € /kW
(systémy nad 5kW); investi¢ni dotace a dariové srazky

Rakousko zvyhodnény tarif platny 20 let - limit celkového instalovaného
vykonu 15MW, pouze pro systémy instalované v roce 2003 a
2004, limit byl dosazen béhen 4 tydnu; 0,6 €/kWh (do 20kW) a
0,47 €/kWh (nad 20kW)

Recko zvyhodnény tarif: 0,08 € /kWh na ostrovech, 0,07 €/kWh na pev-
niné; dotace pro 40-50% celkovych nédkladi (uréeny pouze pro ko-
mer¢ni aplikace, ne pro soukromé ucely)

Slovensko zadny konkrétni program na podporu FV, zvyhodnéné ptjcky

Slovinsko zvyhodnény tarif: 0,37 €/kWh (< 36 kW), 0,065 € /kWh (> 36kW)

na 10let; zvyhodnéné pujcky; dotace az 40% ceny GRID-OFF sys-

tému

Spojené kralovstvi

investicni pobidky v ramci fotovoltaického demonstrac¢niho pro-

gramu

Spanélsko nové zvyhodnéné tarify prijaty v roce 2004; 0,396 €/kWh
(< 100kW, diive 5kW), 0,216 €/kWh (> 100kW) na 25 let a ga-
ranci 80% vykupni ceny po této dobé&, novy zédkon rovnéz zvedl limit
instalovabého vykonu z 50 MW na 150 MW

Svédsko zadny specificky fotovoltaicky program

Svycarsko vykupni tarif minimélné 0,10 € /kWh; investi¢ni pobidky v nékte-

rych regionech
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B MAPY SLUNECNIHO SVITU V CESKE RE-
PUBLICE

www.chmi.cz

Obr. B.1: Ro¢ni priamérny uhrn slune¢niho zafeni [15]

www.chmi.cz

Obr. B.2: Ro¢ni priamérna doba slunecniho zafeni [15]
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Obr. B.3: Ro¢ni priumérny pocet bezoblaénych dni [15]
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C ROCNIPRUBEHY VELICIN SLUNECNIHO
SVITU ZISKANYCH Z PVGIS PRO DANE

hd P

UMISTENI

49%11726"North, 16°36745"East, nearest city: Brho, Czech Republic

— Horizontal irradiation
= Irradiation optimal angle
— Irradiation at 90deg.
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Obr. C.1: Pribéh slune¢niho svitu ve vybrané lokalité béhem roku[14]

49°11726"North, 16°36745"East,. nearest city: Brrno, Czech Republic

a0 = Optimal panel inclination angle I
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Obr. C.2: Prabéh thlu ideélni sklonu panelu béhem roku[14]
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49°11726"North, 16°357°45"East, nearest city: Brhno, Czech Republic

r —Linke turbidity
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Obr. C.3: Pribéh Linkeho atmosferického zakalu béhem roku[14]

49°11°26"North, 16%36745"East, nearest city: Brno, Czech Republic

= Ratio diffuse/global irradiation I
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Obr. C.4: Prtibéh poméru diftzniho ku globalnimu zafeni ve vybraném misté béhem
roku[14]
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49%11 726" North, 16°36745"East, nearest city: Brho, Czech Republic

2 — Ay, daytime temperature
[ — Av. 24 hour temperature
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Obr. C.5: Pribéh pramérné denni a 24 hodinové teploty béhem roku[14]

49°11726"North, 16°36745"East,. nearest city: Brrno, Czech Republic
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Obr. C.6: Pribéh koeficientu HDD béhem roku pro dané misto[14]
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D ROCNI PRUBEHY VELICIN ZISKANYCH
7 PVGIS PRO ZVOLENY FV PANEL

49°117 26" Horth, 16°36°d5"East, nearest city: Brno, Czech Republic
Hom. power=0 kW, Inclin.=3d¢ deg., Orient.=-1 deg., Sustem losses=16.0%

[ Power production estimate
— Manthly average

kih/month
(=
oy
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|
|

TH o
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Obr. D.1: Predpokladana mési¢ni vyrobena elektricka energie[14]

49°11726"North, 16°36745"East,. nearest city: Brrno, Czech Republic
In-plane irradiation, Inclin.=34 deg.., Orient.=-1 deg.

O In-plane irradiation estimate
= Monthly average

kllh/m2 /month
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Obr. D.2: Predpokladané priimérné osvétleni panelu[14]
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Obr. D.3: Mezni chody Slunce po obloze v roce[14]
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E VYVOJ NAKLADU PRO VARIANTY NA-
PAJENI JIZDENKOVEHO AUTOMATU

Tab. E.1: Vyvoj nakladi pro jednotlivé varianty feseni napdajeni ve sledovaném ob-

dobi
Varianta feSeni napajeni

Rok provozu FV  Pozn. S1 S2 S3
0 | 35951,5 7500 55500 22011,5
11]35951,5 10743 58743 25254,5
2| 35951,5 13986 61986 28497.5
3 | 35951,5 17229 65229 31740,5
4 | 35951,5 20472 68472 34983,5
5| 35951,5 23715 71715 38226,5
6 | 35951,5 26958 74958 41469,5
7 | 35951,5 30201 78201 447125
8 | 35951,5 33444 81444 47955,5
9 | 35951,5 36687 84687 51198,5
10 | 35951,5 39930 87930 54441,5
11| 472775 AKU 43173 91173 57684,5
12 1 60927,5 FV 46416 94416 60927,5
13 | 60927,5 49659 97659 64170,5
14 | 60927,5 52902 100902 67413,5
15 | 60927.5 56145 104145 70656,5
16 | 60927,5 59388 107388 73899,5
17 | 60927,5 62631 110631 771425
18 | 60927,5 65874 113874 80385,5
19 | 60927,5 69117 117117 83628,5
20 | 60927,5 72360 120360 86871,5

Pozn.:

AKU - vyména akumulatora po 10. letech provozu: 11 326,0 K¢

FV - vyména fotovoltaického panelu po 11. letech provozu: 18 650,0 K¢
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F NAVRH AKUMULATORU INFORMATIVNI
ZNACKY PRO CELOROCNI PROVOZ

Tab. F.1: Navrh akumulatoru pro ro¢ni provoz

Ep

1. rok provozu | 2. rok provozu

Mésic | Ey Ey4 X | zadatek | konec | zacatek | konec
Leden | 2,64 3,41 | -0,77 | 3,00 2,23 0,79 0,02
Unor | 4,02 3,19 | 0,83 2,23 3,00 0,02 0,85
Biezen | 6,65 3,41 | 3,24 3,00 3,00 0,85 3,00
Duben | 8,56 3,30 | 5,26 3,00 3,00 3,00 3,00
Kvéten | 10,20 | 3,41 | 6,79 3,00 3,00 3,00 3,00
Cerven | 9,65 3,30 | 6,35 3,00 3,00 3,00 3,00
Cervenec | 10,60 | 3,41 | 7,19 3,00 3,00 3,00 3,00
Srpen | 9,57 3,41 | 6,16 3,00 3,00 3,00 3,00
Zari | 7,22 3,30 | 3,92 3,00 3,00 3,00 3,00
Rijen | 5,97 3,41 | 2,56 3,00 3,00 3,00 3,00
Listopad | 2,65 3,30 |-0,65| 3,00 2,35 3,00 2,35
Prosinec | 1,85 3,41 | -156 | 2,35 0,79 2,35 0,79
Priamér | 6,63
Rok | 79,50 | 40,26
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Tab. F.2: Vyvoj jmenovitého vykonu fotovoltaického béhem provozu

R |D | Pr Er X

1. | 1 | 86,1 78,70 | 38,55
2. | 2 853 78,00 | 37,85
3. | 3 84,4 | 77,10 | 36,95
4. | 4 | 83,5 76,30 | 36,15
5. | 5 | 82,7 ] 75,60 | 35,45
6. | 6 | 81,8 | 74,80 | 34,65
7.1 7 1809 73,90 | 33,75
8. | 8 80,0 73,10 | 32,95
9. | 9 | 79,2 7240 | 32,25
10. | 10 | 78,3 | 71,60 | 31,45
11. | 11 | 77,4 | 70,70 | 30,55
12. | 12 | 76,6 | 70,00 | 29,85
13. | 13 | 75,7 | 69,20 | 29,05
14. | 14 | 74,8 | 68,40 | 28,25
15. | 15 | 74,0 | 67,60 | 27,45
16. | 16 | 73,1 | 66,80 | 26,65
17. | 17 | 72,2 | 66,00 | 25,85
18. | 18 | 71,3 | 65,20 | 25,05
19. | 19 | 70,5 | 64,40 | 24,25
20. | 20 | 69,6 | 63,60 | 23,45
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G PRILOZENE CD

¢ Elektronicka verze bakalarské prace, licenc¢ni smlouva a me-

tadata ve formatu pdf
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