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Abstrakt

Na zacatku predkladané prace jsem se zabyval  studiem  riznych druht
fotovoltaickych paneldl, jejich riznorodym pouzitim, G¢innosti, vyhodami jednotlivych typi a
popisem klimatickych jevii v Ceské Republice. V zavislosti na poétech sluneénych a
bezoblaénych dni jsem hledal nejlepsi umisténi fotovoltaické elektrarny. Na zakladé
spoluprace se spole¢nosti Energ-servis a.s. a pomoci jejich test centra jsem porovnaval rizné
typy panelt, jejich vykonnost v zavislosti na pofizovaci cen¢ a zptisobu vykupu. Z téchto dat,
Sesti riznorodych instalaci, jsem se snazil urc¢it nejvyhodnéjsi typ panelu, ktery je nejlepsi pro

oblast jihomoravského kraje v poméru cena / navratnost investice.

Abstract

At the beginning of the submitted work, | dealt with the study of various types of
photovoltaic panels, their diverse use, effectiveness, advantages of each type and description
of climate in the Czech Republic. Depending on the number of sunny days and no claudy
days, | was looking for the best areas photovoltaic power. On the basis of cooperation with
the firm and Energ-servis and using their test center, | compare different types of panels, their
performance in relation with the cost and method of purchase. From these data, six diverse
installation, | tried to determine the best type of panel that is best for the South Moravian
region in the cost / return on investment.
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Uvod

Diivodem pro hledani novych zdroji energie neni jen nynéjsi energeticka krize, ale
také to, ze v cen¢ energie od velké tepelné nebo jaderné elektrarny neni zahrnuto poskozeni
zivotniho prostiedi, nehody pfi t€zbé v dole, nehody v jaderné elektrarné a v neposledni dobé
likvidace vyslouzilé elektrarny ¢i zbytky jaderného paliva. Kdyby byly v cené zahrnuty tyto
faktory, tak by se ceny z velké elektrarny blizily cenam z malych solarnich elektraren, které
V dnesni dob¢ prozivaji vyrazny ,,BOOM®. A¢ by se mohlo zdat, ze solarni panely poskytuji
energii zadarmo, neni tomu tak. Vyroba kifemiku je zna¢né energeticky naro¢na. Proto musi
byt panely v provozu aspon 2-4 roky, v zavislosti na umisténi, aby dodaly energii, ktera byla
spotfebovana pfi jejich vyrobé. Po této dobé se daji fotovoltaické panely povazovat za Cisty
zdroj elektrické energie. Vyslouzilé panely se opét rozeberou na hlinik, uSlechtilé kovy a
Vv neposledni fad¢ se odseparuje kfemik od laminatu, ktery se roztavi a znovu pouzije.

Tato prace se bude zabyvat navratnosti investic do fotovoltaiky S pomoci naméfenych
dat ze spolecnosti Energ-servis a.s. u riznych typii fotovoltaickych paneli riaznych vykoni.
Na tomto zaklad¢ jsou porovnavany instalace vzhledem k vykoniim na kilowattpeak, metr
¢tvereCni plochy a navratnosti. Déle se prace zmiiluje o riznych zptisobech vykupu,
vykupnich cenach pro roky 2009 a 2010. Zavérem je, ktery typ panell je lepsi pro pouziti
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1. Fotovoltaika

Fotovoltaicky jev objevil v roce 1839 francouzsky fyzik Alexandr Edmond Becquerel.
Prvni fotovoltaicky ¢lanek vSak byl sestrojen az v roce 1883 Charlesem Frittsem, ktery
potahnul polovodivy selen velmi tenkou vrstvou zlata. Jeho zafizeni mélo pouze
jednoprocentni ucinnost. V roce 1946 si nechal patentovat konstrukci solarnich ¢lank Russel
Ohl. Soucasnd podoba solarnich ¢lanki se zrodila v roce 1954 v Bell Laboratories. Pri
experimentech s dopovanym kiemikem byla objevena jeho vysoka citlivost na osvétleni.
Vysledkem byla realizace fotovoltaického ¢lanku s Uc¢innosti kolem 6 %. Vyznam
fotovoltaiky se projevil zvlasté v kosmonautice, kde fotovoltaika tvoti prakticky jediny zdroj
elektrické energie pro umélé druzice Zemé. Prvni druzici s fotovoltaickymi ¢lanky byla
sovétskd druzice Sputnik 3, vypusténd na obéznou drahu 15. kvétna 1957.

Na zacatku sedmdesatych let se fotovoltaické clanky dostaly z laboratofi a z
kosmického prostoru i na zem, z velké ¢asti diky ropnym spole¢nostem tézicim v Mexickém
zalivu. Na automatickych ropnych ploSinach je elektrickd energie potfebnd pro osvétleni
(majdk) a pro ochranu proti korozi. Fotovoltaické clanky zcela wvytlacily, do té doby
pouzivané, primarni ¢lanky elektrické energie.

Princip fotoelektrického jevu spociva ve vzajemném puasobeni slune¢niho zafeni a
polovodicové hmoty (vétSinou kiemik), ve které dochéazi k pohlcovani fotonti a uvoliovani
elektronti. V polovodi¢i pak vznikaji volné elektrické naboje elektron - dira, které jsou uz
jako elektricka energie odvadény ze solarniho ¢lanku pies regulator do akumuléatoru nebo ke
spotiebici.

Princip cinnosti fotovoltaického ¢lanku

slunséni sydilo SRV {0 RIS
Polovodié (Si) typu p
Exitace oloktronG svétiom

kovovy

Spotiebi¢

|

ca 100 pm

Obr. 1.1.1: Princip ¢innosti fotovoltaického ¢lanku
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2. Typy panelu

2.1 Tlustovrstvé panely

Fotovoltaicky ¢lanek je tvoien velkoplo$nou polovodi¢ovou p-n diodou. Tyto ¢lanky
se vyrab¢ji z kiemikovych platkd, at uz z monokrystalického nebo polykrystalického
kiemiku. V soucasné dobé se touto technologii vyrdbi vice nez 85% solarnich ¢lanki na trhu.

2.1.1. Monokrystalické panely

Monokrystalické panely patfi mezi typy s nejvyssi ucinnosti 14 az 17 %.
Jejich pouziti je idealni jak pro Sikmé stifechy s orientaci na jih + 5-10°, tak pro dvouosé
polohovaci jednotky - trackery, kterymi se G&innost znasobi na nejvy$si vykon na m?’.
Soucasny vykon panelu je v rozmezi 170-290W. Udavana zivotnost je 30 let s garanci 90%
vykonu po 10 letech a 80% garanci vykonu po 25 letech. Pofizovaci cena je vSak z danych
typtl nejvyssi.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

NS R S B S ) BUER

S0 60600000 0

Obr. 2.1.1: Monokrystalicky panel (€erna barva panelu)

2.1.2. Polykrystalické panely

Se svou ucinnosti 12 az 15 % se fadi na druhé misto za monokrystalické solarni
panely.
Jejich pouziti je idealni pro stiesni systémy i na pozemky. Oproti monokrystalickym panelim
je tteba mirné vétsi plocha. Mohou byt orientovany i na jinou svétovou stranu nez jih (JV, V,
Z), jelikoz dovedou pfeménovat i difuzni zafeni. Nejvyssi vykon na panel dosahuje hodnot az

260W. Zivotnost se udava u téchto panel 30 let s garanci 90% vykonu po 10 letech a 80%
garanci vykonu po 25 letech.
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Obr. 2.1.2: Polykrystalicky panel (modrofialova barva panelu)

2.2 Tenkovrstvé panely

Fotovoltaicky ¢lanek je tvofen nosnou plochou (naptiklad sklem, textilii a podobn¢),
na které jsou napafené velmi tenké vrstvy amorfniho nebo mikrokrystalického kiemiku.
Mnozstvi materialu pouzitého pro vyrobu tenkovrstvého fotovoltaického ¢lanku je niz8i nez u

tlustych vrstev, takZze clanky jsou levnéj$i. Nevyhodou soucasnych tenkovrstvych

vvvvvv

2.2.1. Tenkovrstvé kiremikové panely

Se svou ucinnosti 5 az 9 % se fadi na tfeti misto za polykrystalické panely. Jejich
pouziti je idealni pro elektrarny, které nejsou omezeny plochou pozemku. V USA se pouzivaji
na obrovskych stfechach vyrobnich hal. Mezi nejvétsi vyhodu patii nizka potizovaci cena a
nejvyssi vykon na instalovany Watt pfi dopadu difuzniho svétla, coz je dobré pii Spatné
orientaci stiechy a izemi s astou oblagnosti. Nevyhodou je nejnizsi vykon na m? U t&chto
systémi je tfeba pocitat s plochou tadoveé 2,5krat vétsi nez u elektraren vybavenych
krystalickymi panely. Zivotnost je 20 let s garanci 90% vykonu po 10 letech a 80% garanci
vykonu po 15 letech.
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1) pruzné fotovoltaické moduly
2) BIPV Stiesni systém (Building
Integrated Photovoltaics-
fotovoltaické panely integrovany
do budov)

3) sadrokartonové desky

4) tuh¢ izolacni pény

5) potrubi pro elektrickd vedeni

6) stavajici stiesni plast’

Solarinten:

Obr. 2.2.1.2: Pokryti vyrobni haly Coca-Cola tenkovrstvymi panely v Los Angeles
(350kW AC) [1]

2.2.2. Nekremikové technologie

Vzhledem k moznému masovému vyuziti fotovoltaickych ¢lanki, jejichz vyrobni cena

by byla podstatné niz$i nez v soucasnosti, probihd také vyzkum fotovoltaickych clanki
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pracujicich s jinymi fotocitlivymi materidly, nez je kiemik. Jednou z moznosti jsou vodivé

polymery; naptiklad v listopadu 2005 se podafilo vyzkumné skupiné na University of

California v Los Angeles dosahnout zatim maximalni G¢innosti 4,4%. Na rozdil od predeslych

tenkovrstvych a tlustovrstvych panelii se pro pievod svétla na elektrickou energii nepouziva

tradi¢ni P-N polovodi¢ovy pfechod. Pouzivaji se rizné organické slouceniny, polymery, dale

prvky jako je Ge, GaAs a jiné. Polymerové a organické technologie jsou vétsinou ve stadiu

vyzkumt.

2.3 Vyroba monokrystalickych solarnich ¢lanku

Vyrobni cyklus se sklada z n¢kolika na sebe navazujicich fazi:

Vychozim materidlem je kiemikovy ingot. Je to valec z monokrystalického kifemiku o
hmotnosti asi 100 kg, priméru kolem 14 cm a délce pies 80 cm. Kfemik s piimeési
boru (polovodi¢ typu P) musi spliiovat velmi pfisnd kritéria - 1 atom boru pripada
pfiblizné na 5 000 000 kiemikovych atom?.

Roziezani ingotu na desticky o tloust’ce asi 0,3 mm. Tyto destiCky jsou zakladem
budoucich fotovoltaickych ¢lankli. Rozfezdnim ingotu se ziska asi 750 desticek o
celkové hmotnosti kolem 40 kg. Zbytky ingotu se vraceji k roztaveni a opétovnému
zpracovani.

Leptani desticek, které odstrani poSkozeni jejich povrchu pii fezani. Vysledkem je
texturovany povrch. Na povrchu se vytvofi miniaturni kiemikové pyramidy snizujici
odraz svétla. Touto operaci se vyrazné zvySuje ucinnost budouciho foto¢lanku.
Difundovani fosforu a vytvofeni tenké vrstvy polovodice typu N. Tloustka této vrstvy
je pfiblizn¢ 500 nm, to je 0,0005 mm. Pti této operaci vznikne t€sné pod povrchem
kifemikové desticky piechod PN, ktery je zdkladem funkce fotoclanku. Pivodni

kruhovy tvar desticek se ofeZe na Ctverce se zaoblenymi rohy [3].

Obr. 2.3.1: Kiemikovy ingot (1) je roziezan na tenké desti¢ky (2). Leptanim se na jejich
povrchu vytvari texturovany povrch (3). Na destickach se pak difuzi vytvori velkoploSny

prechod PN (4) [3]
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- Antireflexni vrstva z nevodivého nitridu ki‘emiku ma za kol snizit odrazivost povrchu
podobné¢ jako texturovani leptdnim. Chrani také povrch pfed mechanickym
poskozenim. Antireflexni vrstva ma tloustku asi 80 nm a je pfi¢inou modravého
zbarveni povrchu foto¢lank.

- Vodivé kontakty pro odbér elektfiny z fotoclanku se zhotovuji sitotiskovou metodou.
Na spodni neosvétlené plose se vytvoii hustd miizka, sbérnice (kontakty) na osvétlené
¢asti povrchu mé podobu tenkych vodivych "prsti". Kontakty se pii vysoké teploté
zatavi pres antireflexni vrstvu az do kiemikového materiélu.

- Mg¢feni a tfidéni je zaveéreCnou fazi vyroby. Touto operaci prochazi kazdy clanek,
protoze clanky zapojené do fotovoltaickych paneli musi mit pfiblizné stejné
vlastnosti. Pii méfeni se ¢lanek ozafuje svétlem odpovidajicim slune¢nimu zafeni.
Zakladnim parametrem pro tfidéni je proud generovany fotoclankem.

- Fotovoltaicky panel vznikne sériovym a paralelnim spojenim fotoclanki podle

pozadovaného napéti a odebiraného proudu. Panel je zakryty prihlednou deskou a

neprody$né uzavien na ochranu pied vnéjsimi vlivy [3].

Obr. 2.3.1: Povrch desticky pokryty antireflexni vrstvou ma modré zbarveni (1).
Kontakty nanesené sitotiskem se zatavi v Zihaci peci (2). Hotové ¢lanky se proméruji (3)
a sestavuji se z nich fotovoltaické panely (4) [3]

2.4 Vyvoj
24.1. Sanyo

Vyroba a vyvoj fotovoltaickych ¢lankli jde neustdle, po malych krocich, kuptedu.
Ptikladem mize byt firma Sanyo, ktera ohlésila, ze se ji podatilo piekonat jeji vlastni svétovy
rekord v ucinnosti solarnich ¢lankt, cozZ je nejvEtsi problém této metody ziskavani energie.
Nova hodnota zni 23 % a pfedstavuje drobné zvySeni z dosavadnich 22,3 %. Bylo toho
dosazeno evoluci vlastnich HIT fotovoltaickych ¢lankd z krystalického kifemiku. HIT
(Heterojunction with Intrinsic Thin layer) se sklada z jediné tenké kiemikové desky (single-
crystalline silicon (c-Si)) obalené z obou stran supertenkymi amorfnimi kfemikovymi

vrstvickami (amorphous silicon (a-Si)). Vyvinuta architektura omezuje rekombinacni ztraty
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prvkid nesoucich naboj pravé obalenim c-Si vrstvy generujici energii a-Si vrstvickou. Sanyo
aktualné dosahlo zlepseni vyroby a-Si ¢asti, vysledkem je zvySeni napéti z 0,725 na 0,729 V.
Soucasn¢ se zkvalitnénim a zten¢enim a-Si vrstvy a zkvalitnénim vodivé vrstvy maji slune¢ni
paprsky snadnéjsi prichod k energii generujici c-Si vrstve, nebot’ v amorfni vrstvé dochazi k
men$im absorpénim ztratam. Proud tak nakratko vzrostl z 39,2 A/cm? na 39,5 A/cm?. Dalsim
aspektem, ktery ptispél ke zlepSeni ucinnosti, jsou nizsi odporové ztraty. Sanyo vyvinulo
materidl pro vyrobu elektrod s niz§im odporem, ktery se navic nanasi lepsSi tiskovou
technologii. Takzvany ,,fill factor” (hodnota dana jako Voc x Isc) tak vzrostl z 0,791 na 0,80,
predstavuje tedy 80% dosazitelného maxima [4].

1.zlep3eni kvality solarnich HIT spoji

Zlepieni kvality vrstvy a-5i
SniZeni poskozeni bEhem nanaseni vrstvy a-Si

2.sniZeni ztrat v optické absorpci

wvyvoj nizkoabsorbéni optické a-5i vrstuy
[prahledné vodivé vrstvy)

3. sniZeni nevodivych ztrat

vyvoj nizko vodivého povrchu miizkové
elektrody

Obr. 2.4.1: Zaklad HIT technologie

2.4.2. Sharp

U tradi¢nich solarnich ¢lankt je na spodni vrstvu pouzito germanium (Ge), protoze je
snadno zpracovatelné a produkuje velké mnozstvi proudu. Piesto u€innost takovéto premény
na elektrickou energii neni vysoka. Tento problém fesi pouziti smési india, galia a arsenu
(InGaAs), protoZe tento material méa vysoky stupen G€innosti pfemény svétla na elektiinu. Ale
samotny proces vyroby pro dosaZeni vysokeé krystalicnosti je velmi komplikovany. Sharp nyni
dosahl tspéchu ve formovani InGaAs vrstvy s vysokou krystali¢nosti diky pouZziti vlastni
patentované technologie.

Ve vysledku tak bylo minimalizovdno mnozstvi ztracené energie a konverzni uc¢innost
(u ptedchozich solarnich ¢lankti Sharp 31,5%) byla uspésné zvysena na 35,8%. Sharp dosahl
tohoto prilomu v rdmci programu ,,Vyzkum a vyvoj inovativnich solarnich c¢lanka*

podporovaného japonskou Organizaci pro nové energie a pramyslovy technologicky vyvoj
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(NEDO). Na tomto uspéchu chce spolecnost Sharp dale stavét a pokracovat ve vylepSovani
ucinnosti pfemény solarnich ¢lankl i v budoucnu. Sharp piitom muize vyuzivat padesatileté
zkuSenosti v oblasti fotovoltaiky: od prvniho vyvoje solarnich ¢lankti v roce 1959 vedly
zkuSenosti a angazovanost spolecnosti Sharp k mnoha inovacim. Se svymi
monokrystalickymi, polykrystalickymi, tenkovrstvymi solarnimi moduly a vicevrstvymi
solarnimi ¢lanky ma Sharp Sirokou kolekei fotovoltaickych technologii ve svém portfoliu [8].

2.4.3. Elmarco

Taktéz muze jit piikladem Liberecka firma ELMARCO, ktera se zabyva vyvojem a
vyrobou nanovlaken. Nyni se spole¢né se skupinou CEZ zabyvaji vyzkumem, vyvojem a
testovanim novych energetickych technologii. Pied nedavnem firmy oznamily zahajeni
spole¢ného projektu, jehoz cilem bude zavedeni ekonomicky vyhodnych solarnich paneld,
které jako prvni na svété pouzivaji k vyrobé energie nanovlakna. Prvni etapou je testovani
téchto panell v redlnych podminkach a porovnani vykonu klasickych kfemikovych a novych

»hanovlakennych® paneli zaloZenych na technologii vyvijené firmou ELMARCO.

2.5 Koncentratorové ¢lanky

Aby se lépe vyuzily drahé solarni ¢lanky, je mozné pouzit odrazné plochy (zrcadla) nebo
coCky, které koncentruji slune¢ni zéafeni na solarni ¢lanek a umoziuji osvétlovat ¢lanek
mnohem vys§imi intenzitami svétla. Pro praci takového systému je potfeba pfimontovat panel
do zatizeni pro sledovani slunce (tracker) a ¢lanky je nutné chladit.

Bézné vyrabéné fotovoltaické ¢lanky jsou uréené pro préci pii osvétleni slunecnim zarenim o
intenzité 1kW-m? (1 slunce). Piedeviim metalizace béZnych fotovoltaickych ¢lankl neni
uzplsobena vyS§imu proudovému zatiZeni, proto se pouZzivaji specidlni koncentratoroveé

solarni ¢lanky.

2.6 Slunedni zareni

Slunec¢ni svétlo vznika termonuklearni reakci ve slunecnim centru pii teplotach okolo
15 miliont Kelvinti. Na povrchu Slunce uz je teplota kolem 6 tisic Kelvind. Zarivy vykon
celého slunce je 3,85-10% kW. Vétsina tohoto vykonu se vyzafi do prostoru a k Zemi dorazi
je asi ptl miliardtiny. I tak je to vykon 1,744-10* kW na celou ozatenou polokouli. Zemé

obihd kolem Slunce ve vzdalenosti 150 miliont kilometr. Energeticka hustota slune¢niho
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zéfeni v této vzdalenosti je ve vakuu 1367 + 7 W-m™. Tato energie je rozloZena do
elektromagnetického spektra pifiblizn¢ odpovidajici zafeni absolutné ¢erného télesa o teplote
5700 K. Pii prichodu atmosférou se Cast slunecni energie ztrati. Asi 300 W-m? se v
atmosféfe absorbuje, kolem 100 W-m™ se rozptyli. Cast rozptylené energie prispiva k
celkovému osvétleni jako difuzni zafeni oblohy.

Ucinnost solarnich ¢lankd se métH pii definovaném osvétleni, ale siln¢ zavisi na
prihlednosti atmosféry. Energie fotonu, ktera ptekracuje potiebnou hranici pro vyrobu
elektfiny, se méni v teplo. Prakticky se dosahuje u¢innosti asi 15% u pramyslové vyrabénych
¢lankl. U experimentalnich laboratorné vyrabénych ¢lankt se dosahuje ucinnosti az 30%. U
soucasnych tenkovrstvych ¢lankii dosahuje ucinnost ptiblizné¢ 8-9%, Casem se vSak snizuje
mnohem rychleji nez u tlustovrstvych ¢lank. V' roce 2006 Narodni laboratof pro
obnovitelnou energii (USA) piedstavila ¢lanky vyuzivajici trojnasobné piechody s efektivitou
az 40,7% [1].

2.7 Budovy a moZné instalace panela

Budovy a jejich obvodové plasté jsou vhodnym prostiedim pro FV instalace, nebot
¢asto poskytuji vhodné orientované a jinak nevyuzité plochy. Pro integraci fotovoltaiky do
budov se vzil anglicky termin ,,Building Integrated Photovoltaics®, zkracené BIPV, pro jehoz
naplnéni je nutné respektovat nasledujici kritéria:

- stavebni zaclenéni a architektonicky soulad fotovoltaiky s budovou

- technologicka navaznost na ostatni energetické systémy budovy

- energeticka ndvaznost na provoz a kiivku potieby elektrické energie v budove.
Zakladni kategorie integrace FV prvkii do obvodovych plastd budov jsou zndzornény na

nasledujicim obrazku.

a) b) c) d) €) g

Obr. 2.7.1: Schematické znazornéni zpiusobi integrace FV systémii do budov: (a) Sikma
stfecha, (b) plocha stifecha,(c) fasada, (d) tenkovrstva FV pro velké stie$ni plochy, (e)
priumyslové aplikace, (f) semitransparentni FV pro atria a vyplné otvori, (g) vnéjsi
stinici a clonici systémy [2]

ANANAAN

)

Modern¢€ navrzeny FV systém slouzi nejen k produkci elektrické energie, ale jako

plnohodnotny stavebni prvek zastava i dal$i tradini stavebni funkce. Na zékladé€ stavebné-
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architektonického a funkéniho vztahu fotovoltaiky a budovy lze definovat tii zakladni
kategorie popisujici zpiisob instalace FV paneli:

* FV panely v oteviené poloze

* FV panely v tésné blizkosti jinych konstrukei

* FV panely na rozhrani vnéjsiho a vnitiniho prostredi

FV panely v otevirené poloze

Pro FV panely v oteviené poloze se da predpokladat oboustranné stejnomérné
obtékani vétrem, ktery efektivné odvadi produkované teplo do okoli. Vysledkem je uniformni
teplota panelti v ramci FV generétoru. Piikladem instalace v oteviené poloze jsou zejména FV
panely ve sklonu nesené samostatnymi ramovymi konstrukcemi na plochych stiechach. Jedna
se Casto o instalace na malo pfistupnych a mélo vizudlné exponovanych mistech. Neda se tedy
mluvit o pfimé integraci do objektu. Tyto instalace jsou uréeny vyhradné K vyrobé elektrické
energie. V oteviené poloze vSak mohou byt i prvky, které se architektonicky na budové

vyrazné projevuji, napiiklad pfedsazené stinici markyzy [2].

FV panely v tésné blizkosti jinych konstrukci

FV panely umisténé v tésné blizkosti jinych konstrukci, nejcastéji obvodové stény ¢i
stitechy budovy, jsou vétrem obtékany pouze z piedni strany. Aby byl zajistén efektivni odvod
nadbytecného tepla i ze zadni strany panelt, je ve vétSin€ piipadid mezi FV panely a vnéjsim
licem obvodového plasteé budovy zatazena oteviena vzduchova mezera. Zvlastnim ptipadem
této skupiny jsou stavebné integrované FV panely, které piimo tvoii soucast obvodového
plasté budovy a Casto nahrazuji fasadni obklad ¢i stfe$ni krytinu (viz obr. 2.7.2). Jedna se
zpravidla o konstrukce, na né€z jsou kladeny zna¢né estetické naroky. Proto je zapotiebi se
zabyvat integraci i1 z hlediska architektonického vyrazu. Vyznamnou roli pfi navrhu systému
zde hraji barevnost, struktura, ¢lenéni atd. O podobé celku miize rozhodnout i barva ramu

nebo volba bezramového feseni [2].
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Obr. 2.7.2: FV panely nahrazujici stfeSni krytinu vétrané dvouplast'ové stiechy [2]

U fotovoltaickych panell instalovanych v tésné blizkosti jinych konstrukei je teplo z
pfedni strany panelll do okolniho prostfedi odvadéno stejnym zptisobem jako u panelt v
oteviené poloze, tedy konvekci a radiaci, pfi¢emz dominantni roli zde hraje sila vétru. Teplo
ze zadni strany FV panelt je konvektivné odvadéno do vétrané dutiny a zaroven radiaci
smérem k vnéj$imu lici prilehlé konstrukce. Vyznamnou roli zde hraje charakter proudéni ve
vétrané dutin€, kterou lze pro vétSinu piipadii chépat jako kanal ohraniCeny dvéma

paralelnimi rovinnymi deskami spojeny s okolnim prostfedim vstupnim a vystupnim otvorem

[2].

FV panely na rozhrani vnéjSiho a vnitiniho prostiedi

Tento druh instalace se Casto vyskytuje v atriich vétSich budov jako soucast lehkych
obvodovych plastt nabizejici variantni feSeni k jinym vyplnim. Tyto instalace lze ucelné
vyuzivat k ochrané interiéru pfed nadmérnym piehifivanim. Semitransparentni FV panely
samy o sobé a v kombinaci s ¢irymi tabulemi skla nabizeji architektliim zajimavé moZnosti
prace s pifirozenym osvétlenim. Instalace na rozhrani vnéj$iho a vnitiniho prostiedi musi
spliovat vSechny pozadavky kladené na obvodové konstrukce. Z divodu tak vyznamné
pozice, jak po strance stavebni, tak i architektonické, musi byt technickému navrhu a

provedeni systému vcetné detailli a estetickému ztvarnéni vénovana velka pozornost [2].

20



S
EEREREL

Obr. 2.7.3: Semitransparentni FV vyplné — budova STAWAG, Aachen, Némecko [2]

2.8 Podminky fotovoltaickych elektriren v CR

Z primérnych rocnich modeld uhrnu slune¢niho zafeni (Obr. 2.8.1), primémné doby
sluneéniho zafeni (Obr. 0.1) a poctu bezoblaénych dnt (Obr. 0.2) mizeme vidét, ze
nejlepSimi misty pro vystavbu fotoelektrickych elektraren, z hlediska dopadajiciho slune¢niho
zéfeni, se jevi jizni Morava. Naopak severni a zdpadni pfihrani¢ni oblasti nejsou pro stavbu

natolik vhodné.

Roéni prumérny Ghrn sluneéniho zéfeni [kWh/m?]

www.chmi.cz

Obr. 2.8.1: Mapa uhrnu slune¢niho zareni
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3. Velké fotovoltaické elektrarny v CR

3.1 HruSovany nad JeviSovkou

Lezi v nejjiznéjsi ¢asti Jihomoravského kraje. Co se slune¢niho osvitu tyka, jedna se o
nejvyhodnéjsi lokalitu v CR s nejvétsim poétem sluneénych dnil, kde se primémy roéni tthrn
slune¢niho zafeni pohybuje kolem 1112 — 1139kWh/m?. Nova fotovoltaické elektrarna se zde
rozklada na plose 7 hektarti a sestava se z vice nez 17 tisic panell. Investicni naklady se
pohybuji v fadu stovek milionii korun.

Samotna vystavba odstartovala v ¢ervenci 2009. Na nosné piloty zarazené¢ do zemé
jsou piipevnény nosice. Ty tvofi podklad pro vlastni fotovoltaické panely o rozmérech cca 1,2
x 2 m. Na misté bylo nutné zfidit trafostanici 6 x 630 kW. Zafizeni, které¢ celkové pokryva
plochu témét desiti fotbalovych hiist’, by roéné mélo vyrobit 3,7 miliontt kWh elektiiny a
zasobit elektiinou zhruba 1 100 domacnosti [2].

Obr. 3.1.1: Fotovoltaicka elektrarna HruSovany nad JeviSovkou [2]

3.2 BusSanovice

Obec leZici u Strakonic, v jiznich Cechéach, kde na svahu Bilkovec stoji nyni dvé
fotovoltaické elektrarny. Vyhodou této lokality je velka odrazivost okoli a nizka prasnost. V
porovnani s hruSovanskou fotovoltaickou elektrarnou ma hor$i celkové ro¢ni uhrny
slune¢niho zéafeni 1029-1056 kWh/m?. Prvni fotovoltaicka elektrarna uvedena do provozu
1.2.2007, jejiz vybudovani stalo 85 mil. K& ma 5320 panelt, 630kV-A transformator a
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projektovany ro¢ni vykon 628MWh. Druha elektrarna spusténa 1.2.2008 s naklady 77 mil.
K& ma 3816 paneld, 630kV-A transformatory a projektovany ro¢ni vykon 633MWh.

V nejblizsi dob& ma vSak k témto dvéma vyrlst dalsi tieti elektrarna.

Obr. 3.2.1: Pohled na FVE u Busanovic [12]

3.3 Ralsko

Severoceské Ralsko je obkli¢eno solarnimi panely. Rozsah vSech znamych projekti
dosahuje 82,5 MW, coz odpovida zhruba poctu 400 tisic solarnich paneli. Jen naklady na
pofizeni a stavbu téchto elektraren maji dosahnout ¢astky minimalné ve vysi 4 miliard korun.
Ralsko by tak klidn€¢ mohlo aspirovat na misto s nejvétsi solarni elektrdrnou na svété. V
soucasnosti je nejvetsi funkeni solarni elektrarna o vykonu 60 MW v Demedilla de Alarcon
(Spanélsko), nicméné ve vystavbé je jiz 80 MW fotovoltaicka elektrarna v Sarnia (Kanada).
Intenzivni vystavby novych FVE v Ralsku a okoli nevadi ani ekologlim, protoZe ptedstavuji
alespon néjaké feseni problému s nevyuzitymi plochami. Jedna se v podstatné o vyuziti tzv.

brownfieldu, navic s ekologickou zatézi z minulosti [11].
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Obr. 3.3.1 Fotovoltaicka elektrarna Ralsko [10]

3.4 Celkovy prehled a budoucnost fotovoltaickych elektraren

Fotovoltaické elektrarny jsou v tomto stoleti globaln€ nejrychleji expandujicim
zdrojem. Jejich celkovy instalovany vykon se za poslednich 8 let zvysil vice nez
desetinasobng. Zatimco v roce 2001 ¢inil svétovy instalovany vykon 1,3 GW, na konci roku
2008 uz $lo o 15,2 GW. Optimistické predpovédi kalkulujici s postupnym odeznivanim

soucasné ekonomické recese pocitaji pro rok 2015 s 72 GW instalovaného vykonu.

4. Zapojeni FVE

4.1 Sitové systémy (on-grid)

Nejvice jsou uplatiiovany v oblastech s hustou siti elektrickych rozvodi. V ptipadé
dostatecného slunecniho svitu jsou spotiebi¢e v budoveé napajeny vlastni ,,solarni* elektrickou
energii a pfipadny piebytek je dodavan do vefejné rozvodné sité. Pti nedostatku vlastni
energie je elektricka energie z rozvodné sité odebirana. Systém funguje zcela automaticky
diky mikroprocesorovému fizeni sitového stfidace. Pfipojeni k siti podléh4 schvalovacimu
fizeni u rozvodnych zavodi. Spi¢kovy vykon fotovoltaickych systémd pfipojenych k
rozvodné siti je v rozmezi jednotek kilowatt az jednotek megawatt.

V soucasnosti se tento typ systému jevi (za piedpokladu dotace) jako zajimava
investi¢ni pfilezitost, kdy je veSkera produkce FV elektrarny prodévana do sité¢ za tzv.
vykupni tarify. V CR je vykupni cena pro rok 2010 stanovena na 12,25 K&/kWh, jakoZto cena
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minimalni s garanci této Castky po dobu minimdln¢ 15 let. Moznosti aplikace: stiechy
rodinnych domu 1-10 kWp, fasady a stfechy administrativnich budov 10 kWp — stovky kWp,
protihlukové bariéry okolo dalnice, fotovoltaické elektrarny na volné plose a dalsi.
Zakladnimi prvky on-grid FV systému jsou:

- fotovoltaické panely

- méni¢ napéti (stfidac), ktery ze stejnosmérného napéti vyrabi stfidavé napéti
(230V/~50Hz)
kabelaz
- méfeni vyrobené elektrické energie (elektromeér)

- popt. sledovac Slunce, indikacni a méfici ptistroje.

Fotovoltaické Slvt’ovyf Elektromar |
panely stfidac
Vefejna
rozvodna
Vnitni st
elektrické ] Elektromér {
rozvody

Obr. 4.1.1: Schematické zapojeni on-grid systému

4.2 Ostrovni systém (off-grid)

Pouzivaji se vSude tam, kde neni k dispozici rozvodna sit’ a kde je potfeba stiidavého
napéti 230 V. Obvykle jsou ostrovni systémy instalovany na mistech, kde neni Gcelné nebo
neni mozné vybudovat elektrickou pifipojku. Divody jsou zejména ekonomické, tzn. naklady
na vybudovani pfipojky jsou srovnatelné (nebo vyssi) s ndklady na fotovoltaicky systém
(vzdalenost k rozvodné siti je vice nez 500-1000 m). Jednd se zejména o odlehlé objekty,
jakymi jsou napiiklad chaty, karavany, jachty, napdjeni dopravni signalizace a
telekomunikacénich zaftizeni, zahradni svitidla, svételné reklamy a podobné. Off-grid systémy
se dale dé€li na systétmy s pfimym napdjenim, hybridni systémy a systémy s akumulaci
elektrické energie. U systéml s pfimym napdjenim se jednd o prosté propojeni solarniho

panelu a spotiebice, kdy spotiebi¢ funguje pouze v dobé dostate¢né intenzity slune¢niho
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zateni (nabijeni akumulatorti malych piistrojt, Cerpani vody pro zavlahu, napéjeni ventilator
k odvétrani uzavienych prostor atd.).

Hybridni ostrovni systémy se pouzivaji tam, kde je nutny celoroni provoz se
znanym vytiZzenim. V zimnich mésicich je mozné ziskat z fotovoltaického zdroje podstatné
mén¢ elektrické energie nez v letnich mésicich. Proto je nutné tyto systémy navrhovat i na
zimni provoz, coZ ma za nasledek zvysSeni instalované¢ho vykonu systému a podstatné zvyseni
potizovacich nakladi. Z téchto divodu jsou fotovoltaické systémy dopliovany alternativnim
zdrojem energie (hybridni generator), kterym muze byt napiiklad vétrna elektrarna, mala
vodni elektrarna, elektrocentrala, kogeneracni jednotka atd. Typickymi pfedstaviteli systému
nezavislych na siti jsou systémy s akumulaci elektrické energie. Oproti sitové verzi vyzaduje
tento systém navic solarni baterie, které uchovaji vyrobenou energii na dobu, kdy neni
dostatek slune¢niho svitu (v noci). Optimalni dobijeni a vybijeni akumuldtorové baterie je

zajisténo elektronickym regulatorem.

Ostrovni systém se sklada:
- fotovoltaickych panelu
- regulatoru dobijeni akumulatort
- akumulatoru (v 95 % olovény)
- stfidace = ménice (pro ptipojeni béznych sitovych spotiebict 230V/~50Hz)
- popt. sledovace Slunce, indikacnich a méticich pfistroji.

Svétlo
Televize .
Chladnitka Bézné
spotfebice
230V/50Hz
;
A
Fotovoltaické Regulator Strida¢
Nabijeni/
panely vybljeni XXVss/230V

12,24,48V¢;

Akumulator

Hybridni
generator

Obr. 4.2.1: Schematické zapojeni off-gid systému
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5.Ekonomika FVE

Diky systému statni podpory ve formé ptispévkl k cené¢ vyrobené elektrické energie,
tzv. zelenych bonusid, neni pofizeni fotovoltaické (FV) elektrarny (FVE) prodéleénym
podnikem jen pro zapalené nadSence. Vybudovani malé solarni elektrarny se stalo seriozni
investici s vysokym dlouhodobym vynosem pii prakticky neexistujicich rizicich. Vyrobena
energie se muze spotiebovat a o to méné pak bude provozovatel odebirat energii ze sité. Za
kazdou vyrobenou kWh, i kdyZ ji spotiebujete, inkasujete 11,28 K¢& (pro rok 2010). Energii,
kterou nespotiebujete, mizete prodat obchodnikovi s energii za vykupni cenu rozdilu pfimého
vykupu a vykupu se zelenym bonusem (0,97 K¢).

5.1 Prodej energie distributorovy (statni vykup)

Jedna se o zplisob pfipojeni vhodny spiSe u vétSich instalaci FVE predevSim tam, kde
je elektrarna postavena pouze za uc¢elem dodavky do rozvodné sité. Vyhoda této varianty je ve
vys$si vykupni cené za jednu dodanou kWh, ovsem je zde i jedna dosti podstatna nevyhoda, a
sice nutnost zfizeni elektrické ptipojky (v roce 2010 byly néaklady u rodinného domu kolem
Pro rok 2010 byly stanoveny vykupni ceny zelené energie pro piimy (statni) vykup na
12,25k¢/kWh u elektraren uvedenych do provozu od 1.1.2010 do 31.12.2010 s instalovanym
vykonem do 30kWp a 12,15ké/kWh u elektraren uvedenych do provozu od 1.1.2010 do
31.12.2010 s instalovanym vykonem nad 30kWp.

- &7
Fotovoltaicke e &
panely SN 35

]
-~

Spotrebice

: < ZZ]  Meénié proudu

. Elektromér prodavané
Elektromér nakupovaneé energie : ~

energie

Verejna rozvodna sit’

Obr. 5.1.1: Zapojeni pro primy vykup energie [6]
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5.2 Prodej nespoti‘ebované energie distributorovi (zeleny bonus)

Tento zpiisob je vhodny predevsim tam, kde v dobé vyroby elektrické energie dovede
vyrobce (majitel, ndjemce) vyrobenou energii soucasné alespon z ¢asti spotfebovat. Vyhoda je
v uspofe za zfizeni nové piipojky - vyrobna energie se pfipoji do stavajiciho rozvodu (u
rodinného domu nebo chaty, kdekoliv je ptistupny tfifazovy rozvod). Nevyhodou je zhruba o
korunu nizsi vykupni cena za 1 kWh. Nevyhoda nizsi vykupni ceny je ovSem velmi zajimave
kompenzovana faktem, ze v okamziku, kdy FVE vyrabi elektfinu, je jeji vykon k dispozici
zcela zdarma. Kdyz FVE vyrabi a jeji provozovatel souCasné spotiebovava, tak
spotiebovanou energii neplati svym béznym tarifem (napiiklad 4,50,- K¢ za kWh), ale ma ji
zcela zdarma. U systému zelenych bonusu se vétsinou nedocili toho, aby se vSechna vyrobena
energie spotiebovala v ptipad¢ malého stalého odbéru. Pokud ale vykon elektrarny bude nizsi
nez odbér provozovatele, je zpusob vyuziti zeleného bonusu rozhodné zajimavéjsi variantou
nez samostatné piipojeni. Vyhodou tohoto pfipojeni (FVE vyrobi méné energie, nez
provozovatel spotiebuje) je fakt, Ze distributor elektrické energie ma zdkonem danou
povinnost uhradit kazdou vyrobenou kWh. Takze za energii, co si sam provozovatel vyrobi a
spotiebuje, dostane zaplaceno. V pfipadé, Zze bychom u rezimu zeleného bonusu zadnou
energii nespotiebovali, ale vSechnu dodédvali do rozvodné sité, se nic ned&je, protoze od
distributora (E.ON) dostaneme bonus v podobé¢ rozdilu cen vykupnich se zelenym bonusem a
ptimého vykupu tj. 0,97 K&/kWh (2010). U zapojeni se zelenym bonusem probihd méfeni na
dvou elektromérech. Jeden je umistén u stfida¢e a méfi vyrobenou energii ze slunce, druhy je
umistén u pfipojky objektu a méfi energii dodanou do sit¢ a energii dodanou ze sit¢ do

objektu. Jde o tzv. ¢tyfkvadrantni elektromér.

&
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N
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Odbeér ze sitée T Vel'ejna rozvodna sit’

Obr. 5.2.1: Zapojeni pro vykup energie se zelenym bonusem [6]
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5.3 Prikladové kalkulace FVE o ruznych vykonech

5.3.1. Zapojeni Se zelenym bonusem sedlova sti‘echa 33m?

Sedlova stfecha o plose 33m°

Typ panelt Solpower / CSI
Vykon panelu 220 Wp
Rozmér panelu 1x1,64m
Pocet panell 20ks

Cena za 1 panel 11 165K¢
Cena za 20 panell 223 309K ¢
Projektova dokumentace 15 900K¢
Stridac: Delta SI 5000 48 100K¢
Stfe$ni systém pro ukotveni 19 800K¢
Rozvadéce NN AC,DC 14 800K¢
Elektroinstala¢ni material, kabely 10 000K ¢
Prace mechanicka a elektroinstalacni 32 000K ¢
Revize a licence 4 900K ¢
Celkem bez DPH 368 809K¢
Celkem s DPH 10% 405 690K¢
Cena za 1kWp bez DPH 83 820K¢
Cena za 1kWp s DPH 92 202K¢

Tab. 5.3.1.1: Cenova nabidka, zdrojova data z [9]

Pomoci simula¢niho programu PSGIS, do kterého jsou zadany udaje pro danou
instalaci v okoli Brna, je teoreticky mozné touto FVE vyrobit az 4,08 MWh/rok. Program
pocita se skutenymi primérnymi slune¢nymi dny z let 2001-2009. V dne$ni dob¢ vétSinou
slune¢nych dnii pribyva, a tak se objem vyrobené energie bude taky zvySovat.

pevna instalace, naklon stfechy = 35°, orientovana na jih

Mésic Eq [KWh] Em [KWh] Hq [KWh/m?] | Hem [KWh/m?]
Leden 4,57 142 1,22 37,7
Unor 7,60 213 2,07 58,0
Biezen 11,20 346 3,14 97,4
Duben 14,60 437 4,29 129
Kvéten 16,60 515 5,04 156
Cerven 16,30 488 5,00 150
Cervenec 17,20 533 5,33 165
Srpen 15,70 486 4,83 150
74K 12,30 369 3,67 110
Rijen 9,98 309 2,86 88,6
Listopad 4,67 140 1,29 38,6
Prosinec 3,18 98,6 0,85 26,4
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Roc¢ni pramér

11,2 340 3.31

101

Celkem za rok

4080

1210

Tab. 5.3.1.1: Simulovana vykonnost dané elektrarny umisténa v okoli Brna

Eq - primérna denni produkce energie daného systému.

Em - primérnd mésicni produkce energie dan¢ho systému.

Hg - primérna denni produkce energie dané¢ho systému na m?.

o W 14 W rw I4 . r r 2
Hp - primérnd mési¢ni produkce energie daného systému na m”.
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Obr. 5.3.1.1: Priimérna denni produkce energie
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Obr. 5.3.1.2: Primérna mési¢ni produkce energie
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Ekonomika provozu

- vystavba nés tedy pfijde na cca 405 690K ¢

- ro¢n¢ vyinkasujeme za v§echnu vyrobenou elektfinu ,,zeleny bonus" 46 022 K¢ (11,28 K¢
X 4 080 kWh)

- k tomu jsme polovinu vyrobené elekttiny spotfebovali, a tudiZ ji nenakoupili od CEZu &i
E.ONu, na uctech za elektfinu za rok tedy uspoiime 9 000 K¢ (4,5 K¢ x 2000 kWh)

vvvvv

2017 K¢ (0,97 K¢ x 2 080kWHh - plati pro E.ON)

Celkovy rocni ptinos FVE do rodinného rozpoctu je 57 039 K¢. Vynalozena investice se ndm
piitom vrati uz za cca 8,8 roku. Dal$ich 11,2 roku budeme mit stale garantovany vynos

(638 836KC¢) za energii vyrobenou ze Slunce. Po skon¢eni garantovaného obdobi 20 let bude
elektrarna netinavné vyrabét elektiinu dalSich cca 15 let. Otazkou zistava za jakou cenu, a

pokud viibec, bude distributor po této dob¢ energii vykupovat.

5.3.2. Zapojeni se zelenym bonusem sedlova stiecha 140,25 m?

Sedlova stfecha o plose 140,25m?°
Typ panelti Solon Blue 230/07
Vykon panelu 230 Wp
Rozmér panelu 1x1,64m
Pocet paneld 85ks

Cena za 1 panel 14 137K¢
Cena za 85 panell 1201 624K¢
Projektové dokumentace 25 900K ¢
Stiidac: Refu Refusol 20 K s Refulogem 163 800K ¢
StieSni systém pro ukotveni 84 150K¢
Rozvadéce NN AC, DC 29 600K ¢
Elektroinstalacni materidl, kabely 30 000K ¢
Prace mechanicka a elektroinstalacni 100 000K ¢
Revize a licence 7 900K ¢
Celkem bez DPH 1642 971K¢
Celkem s DPH 10% 1 807 268K¢
Cena za 1kWp bez DPH 84 039K¢
Cena za 1kWp s DPH 92 443K¢

Tab. 5.3.2.1: Cenova nabidka, zdrojova data z [9]

pevnd instalace, néklon stiechy = 35°, orientovana na jih

Masic | Eq[kwh] | Em[kwh] | Hg[kWhm?] | Hm [KWh/m?]
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Leden 20,30 629 1,22 37,7
Unor 33,70 945 2,07 58,0
Bfezen 49,60 1540 3,14 97,4
Duben 64,70 1940 4,29 129
Kvéten 73,80 2290 5,04 156
Cerven 72,20 2170 5,00 150
Cervenec 76,40 2370 5,33 165
Srpen 69,90 2160 4,83 150
Zari 54,70 1640 3,67 110
Rijen 44,30 1370 2,86 88,6
Listopad 20,70 622 1,29 38,6
Prosinec 14,10 438 0,85 26,4
Ro¢ni pramér 49,6 1510 3.31 101
Celkem za rok 18 100 1210

Tab. 5.3.2.2: Simulovana vykonnost dané elektrarny umisténa v okoli Brna

Ekonomika provozu

- vystavba nds tedy pfijde na cca 1 807 268K¢

- roén¢ vyinkasujeme za vSechnu vyrobenou elektfinu ,,zeleny bonus" 204 168 K¢
(11,28 K¢ x 18 100 kWh)

- k tomu jsme &ast vyrobené elektiiny spottebovali, a tudiz ji nenakoupili od CEZu ¢&i
E.ONu, na uctech za elektfinu za rok tedy uspotime 22500 K¢ (4,5 K& x 5000 kWh)

vvvvv

12707 K& (0,97 K& x 13 100kWh - plati pro E.ON)
Celkovy ro¢ni ptinos FVE do rodinného rozpoctu je 239 375 K¢. VynaloZena investice se

nam pfitom vrati uz za cca 7,5 roku. DalSich 12,5 roku budeme mit stale garantovany vynos

(2 992 187K¢) za energii vyrobenou ze Slunce.
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Obr. 5.3.2.2: Primérna mési¢ni produkce energie
5.3.3.  Zapojeni na piimy (statni vykup) na plochu 1 866 m?
Pozemek o plose 1866 m”
Typ panelu Solon Blue 230/07
Vykon panelu 230 Wp
Rozmér panelu 1x1,64m
Pocet paneld 434ks
Cena za 1 panel 13 195K¢
Cena za 434 panelil 5726 833K¢
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Projektova dokumentace 125 000K ¢
3-fazovy stfida¢ Refu Refusol 20 K s Refulogem | 5* 162 500k¢ (812 500K¢)
Zavrtny uchytny systém pro pozemek 572 620K¢
Rozvadéce NN AC, DC 150 000K ¢
Elektroinstalacni materidl, kabely VN,NN 60 000K ¢
Prace mechanicka a elektroinstalacni 450 000K¢
Napojeni na DS, rozvodna a trafostanice 120 000K¢
Doprava a zafizeni stavenisté 90 000K¢
Celkem bez DPH 8 106 953K¢
Celkem s DPH 20% 9 728 343K¢
Cena za 1kWp bez DPH 81 216K¢&
Cena za 1kWp s DPH 97 459K¢

Tab. 5.3.3.1: Cenova nabidka, zdrojova data z [9]

pevna instalace, naklon panelti = 35°, orientovany na jih

Mésic Eq [KWh] Enm [KWh] Hg [KWh/m?] | Hm [KWh/m?]
Leden 104 3210 1,22 37,7
Unor 172 4820 2,07 58,0
Brezen 253 7 850 3,14 97,4
Duben 330 9910 4,29 129
Kvéten 377 11 700 5,04 156
Cerven 369 11 100 5,00 150
Cervenec 390 12 100 5,33 165
Srpen 355 11 000 4,83 150
Zari 279 8 380 3,67 110
Rijen 226 7020 2,86 88,6
Listopad 106 3180 1,29 38,6
Prosinec 72,2 2 240 0,85 26,4
Roc¢ni primér 253 7710 3.31 101

Celkem za rok 92 500 1210

Tab. 5.3.3.2: Simulovana vykonnost dané elektrarny umisténa v okoli Brna

Ekonomika provozu

- vystavba nds tedy pfijde na cca 9 728 343K¢

- ro¢né€ vyinkasujeme za v§echnu vyrobenou elektfinu ,,zeleny bonus™ 1 123 875 K¢

(12,15 K& x 92 500 KWh)

Vynalozena investice se ndm piitom vrati uz za cca 8,6 roku. DalSich 11,4 roku budeme mit

stale garantovany vynos (12 812 175K¢) za energii vyrobenou ze Slunce.
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Obr. 5.3.3.1: Priimérna denni produkce energie
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Obr. 5.3.3.2: Primérna mési¢ni produkce energie

5.3.4. Srovnani investice do FVE oproti sporeni

Pro tuto ptikladovou tabulku budu pocitat s trokem 3% rocné. Z uvedené tabulky je

patrné, ze pii pocateéni investici 77 990K¢ je rozdil ve zhodnoceni 131 406K¢. Pri

zdvojnasobeni pocatecniho vkladu by byl zisk nékolikandsobné vyssi.
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fotovoltaika se znovuzainvestovanim vynosu

Roky = Spofeni 3% fOt‘i‘l’(‘wg'ka 1kWp 1KWp 1KWp Cjiyl;‘;‘;y
0 77 990 77 990 77 990 i. 1.kWp
1 80 330 10 445 10 445 10 445
2 82 740 20 890 20 890 20 890
3 85 222 31335 31335 31335
4 87 778 41780 41780 41780
5 90 412 52 225 52 225 52 225
6 93 124 62 670 62 670 62 670
7 95 918 73115 73115 73115
8 98 795 83560 83560 i. 2.kWp 83 560
9 101 759 94 005 16 015 10 445 26 460
10 104 812 104 450 26 460 20 890 47 350
11 107 956 114 895 36 905 31335 68 240
12 111 195 125 340 47 350 41780 i. 3.KWp 89 130
13 114531 135 785 32030 10 445 10 445 52 920
14 117 967 146 230 42 475 20 890 20 890 84 255
15 121 506 156 675 52 920 31335 31335 115 590
16 125 151 167 120 63 365 41780 41780 146 925
17 128 906 177 565 73810 52 225 52 225 178 260
18 132 773 188 010 84 255 62670 62670 209 595
19 136 756 198 455 94 700 73115 73115 240 930
20 140 859 208 900 105 145 83 560 83 560 272 265

Obr. 5.3.4.1: Porovnani investice do fotovoltaiky oproti spoieni

6.Skutecné kalkulace za pouziti dat z inkubatoru Hady

6.1 Predstavenijednotlivych typi instalaci

V nésledujici tabulce a grafech je uvedeno srovnéni skute¢nych hodnot ziskanych od
spolecnosti ENERG-SERVIS a.s. z jejiho test centra. VSechny hodnoty jsou pocitany pouze
z namé&fenych vykont v roce 2009 Cervenec — prosinec, z divodu spusténi monitoringu
v ¢ervnu 2009. Pro tyto vypocty byly se spole¢nosti domluvené kompletni data za rok 2010,
ale kvili zavazné chybé systému firma o tyto data bohuzel pfisla a muselo se pocitat s daty,

vvvvvv

dodavatelem fotovoltaickych elektraren na kli¢ od prvotni nabidky aZ po pfipojeni elektrarny
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do distribuéni sit€. Spolupracuje piedev§im s vyznamnymi evropskymi vyrobci

fotovoltaickych komponentl jako Solon, Refu a Danfoss.

\ Oznaceni a umisténi
jednotlivych instalaci

NNENEEE Vv aredlu firmy
e ENERGSERVIS ass
wnmunn E1 Solon 295Wp
- E2 Nexpower 95W
E3 E4 E6 E3 Solon Blue 220
E4 Phono Solar 220
' E5 Yohkon 220 30°

lllllllllllllllll
E7 INNNNNNNNNNNNER
Illllllllllllllll

E6 Yohkon 180 Tracker
E7Yohkon 220 (2010)

Stridac: Delta 2500
Typ panelu: Solon 295Wp
Pocet panelt: 10
(monokrystal)
Celkovy vykon: 2950Wp
Plocha m?: 16,9
Utinnost panelt:17,4 %
Vyrobena energie:
mésic | kWh/kWp

cervenec| 143,65

srpen 144,08
zari 109,85
fijen 44,85

listopad 15,37
prosinec 5,62

Obr. 6.1.2 E1 Solon 295Wp
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Obr .6.1.3 E2 Nexpower 95W

r

Obr. 6.1.4 E3 Solon Blue 220

ol Y ——
I\ 5
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Stiidac: Delta 2500

Typ panelu: nexpower 95Wp
Pocet panelt: 16 (tenkovrstvé)
Celkovy vykon: 1520Wp
Plocha m* 24,6

Ucinnost panelii:6 %
Vyrobena energie:

mésic kWh/kWp
cervenec| 139,06
srpen 130,74
zZari 93,64
fijen 35,12
listopad 7,19
prosinec 2,66

Stiidac: Delta 2500

Typ panelu: Solon Blue

220Wp

Pocet paneld: 12 (polykrystal)
Celkovy vykon: 2760Wp
Plocha m? 19,68

Uginnost paneld: 13,41 %

Vyrobend energie:
mésic | kWh/kWp

c¢ervenec| 151,35

srpen 149,5
zZari 114,09
fijen 41,84
listopad 9,5

prosinec 3,84




Stiidac: Delta 2500
Typ panelu: Phono Solar 220 Wp
Pocet paneli: 12 (polykrystal)
Celkovy vykon: 2640Wp
Plocha m* 19,8
Ucinnost panelii:13,58%
Vyrobend energie:
mésic | kWh/kWp

cervenec| 136,56

srpen 135,03
zari 104,15
fijen 41,29

listopad 9,43
prosinec 3,72

Obr. 6.1.5 E4 Phono Solar 220

Stridac: Delta 2500

Typ panelu: Yohkon 220 Wp
Pocet panelt:12
(polykrystal)

Celkovy vykon: 2640Wp
Plocha m* 19,9

Uginnost panelt:13,2%
Vyrobena energie:

mésic kWh/kWp
céervenec| 145,15
srpen 142,98
zZari 102,72
fijen 35,05
listopad 11
prosinec 4,2

Obr 6.1.6 E5 Yohkon 220 30°
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Obr. 6.1.7 E6 Yohkon 180 Tracker

6.2 Porizovaci naklady

Stridac¢: Delta 2500

Typ panelu:

Yohkon 180 Wp

Pocet panel: 18
(monokrystal)

Celkovy vykon: 3240Wp
Plocha m*: 22,98
Uginnost panelti:14,1%
Vyrobena energie:

mésic kWh/kWp
Cervenec| 195,4
srpen 195,96
zari 135,15
fijen 53,14
listopad 20
prosinec 7,4

V nasledujici tabulce a grafu je vidét strmy pokles prodejnich cen instalaci mezi roky

2009 a 2010. Prodejni ceny poklesly v roce 2010 az o 35%. Naproti tomu vykupni ceny

zustaly nezménény a tim bylo zptisobeno, Ze ndvratnost systému se zkratila ve vétsing piipadi

o tfetinu.
E1 Solon E2 Nexpower | E3 Solon E4 Phono E5 Yohkon E6 Yohkon
295Wp 95W Blue 220 Solar 220 220 30° 180 Tracker
monokrystal | tenkovrstvé | polykrystal | polykrystal | polykrystal | monokrystal
ceny
2009
(K&/kWp) 128000 95000 119000 110000 115000 155000
ceny
2010
(K&/kWp) 83200 61750 77350 71500 74750 100750

Tab. 6.2.1 porizovaci naklady jednotlivych typu instalaci na kWp
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Porovnani ceny 2009/2010 za 1 kWp

160000

120000

H ceny 2009

80000

M ceny 2010

Cena [K¢]

40000

ElSolon  E2Nexpower E3 SolonBlue E4Phono E5Yohkon  E6Yohkon
295Wp 95W 220 Solar220 22030° 180 Tracker
(monokrystal) (tenkovrstvé) (polykrystal) (polykrystal) (polykrystal) (monokrystal)

Obr. 6.2.1 Porovnani porizovacich cen instalaci 2009 a 2010 za 1kWp

6.3 Porovnani vykonu v zavislosti na typu panelu (kWp)

Fotovoltaicky panel je schopen vyrabét elektrickou energii i bez pfimého osviceni na
zékladé difazniho zafeni, které je v CR pievladajici. Monokrystalicky panel ma lepsi
vysledky pii pfimém osvitu a polykrystalicky panel pii dlouhodobéj$im difaznim zafeni,
celkovy ro¢ni tthrn vyrobené energie je srovnatelny s mistnimi odchylkami v fadu procent.
Proto papirové siln€jsi panely Solon 295Wp vyrobené z monokrystalického kiemiku, vyrabi
mén¢ elektrické energie neZ papirové méné¢ vykonné Solon 220W  vyrobené
z polykrystalického kiemiku. Z nasledujici tabulky a nésledného grafu je vidét porovnani
jednotlivych typt paneli mezi sebou, kolik jednotliva instalace vyrobi kWh/kWp. VSechny
tyto instalace maji stejné stiidace a to Delta 2500 od firmy Delta Energy Systems. Jedinou
nepiimo srovnatelnou instalaci je E6 s panely znacky Yohkon 180Wp, které jsou umisténé na
trackeru 180/180, ktery hleda nejlepsi natoceni panelu vici slunci po cely den.
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E2
E1 Solon Nexpower | E3 Solon E4 Phono E5 Yohkon |E6 Yohkon
295Wp 95W Blue 220 Solar 220 220 30° 180 Tracker
monokrystal |tenkovrstvé | polykrystal |polykrystal |polykrystal | monokrystal
celkem
(kWh/kWp) 457,8 405,75 466,28 426,46 436,9 599,65
celkem
(kWh/instalace) 1367,09 620,78 1241,12 1135,68 1164,50 1966,84
Tab. 6.3.1 porovnani jednotlivych typu instalaci kWh/KWp
Zavislost vykonu na typu panelu
200
180
160
140
120
o
z
= 100
=
>
80
60
40
20
0
cervenec srpen zafi fijen listopad prosinec
mElSolon 295Wp (monokrystal) W E2 Nexpower 95W (tenkovrstvé)
mE3 Solon Blue 220 (polykrystal) W E4 Phono Solar 220 (polykrystal)
W E5 Yohkon 220307 (polykrystal) M E6 Yohkon 180 Tracker (monokrystal)

Obr. 6.3.1 Zavislost vykonu na typu panelu

V naésledujicich dvou grafech jsou vidét denni prubéhy vykont jednotlivych instalaci
V rizném rocnim obdobi. Prvni graf je ze dne 18.9.2009, kde jde vidét vyhoda instalace
s trackerem, ktery se dostdva na maximalni vykon vyroby energie o 2 hodiny dfive oproti
pevnym instalacim. To samé plati 1 odpoledne, kdy se tracker nata¢i na nejvyhodnéjsi pozici
oproti Slunci. Druhy graf je ze dne 7.11.2009, kde jde vidét, Ze pevné instalace s optimalnim
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sklonem 30 ° dodavaji do sité desitky wattti (maximalné¢ 200W). Oproti tomu tracker dodava

tisice (maximalné 2814 W).

Denni priibéh vykonu raznych typt instalaci
(18.9.2009)
2500
2000
2 1500
=4
S
Zz 1000
500
0
5888888888588¢88888¢88¢88¢8858
SHNSMSTBER OGS RITLENYATRT
cas [h]
= E1 Solon 295Wp (monokrystal) —[2 Nexpower 95W (tenkovrstvé)
=== E3 Solon Blue 220 (polykrystal) =—=F4 Phono Solar 220 (polykrystal)
= E5 Yohkon 220 30° (polykrystal) = E6 Yohkon 180 Tracker (monokrystal)
Obr. 6.3.2 Denni pribéh vykoni riaznych typi instalaci dne 18.4.2009
Denni priibéh vykont rtiznych typ instalaci
(7.11.2009)
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=—F1 Solon 295Wp (monokrystal) —F2 Nexpower 95W (tenkovrstvé)

——E3 Solon Blue 220 (polykrystal) =—F4 Phono Solar 220 (polykrystal)

=——F5 Yohkon 220 30° (polykrystal) ——E6 Yohkon 180 Tracker (monokrystal)

Obr. 6.3.3 Denni pribéh vykonu riznych typi instalaci dne 7.11.2009
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Grafu pulro¢nich vykond vévodi instalace elektrarny umisténa na trackeru, ktera, jak
jiz bylo uvedeno vySe, sleduje slunce a upravuje své natofeni pro maximalizaci vykonu.
V tomto grafu je na druhém misté typ panelu Solon 295wp, oproti pfedchozimu grafu, protoze
celkovy instalovany vykon je vyssi (2950Wp) nez instalovany vykon Solon Blue 220
(2760Wp) a to i pres vyssi pocet panelti Solon Blue. Nejnizsi vykon maji tenkovrstvé panely
Nexpower 95Wp.

Celkem (kWh/instalace)

2000,00

1800,00

1600,00

1400,00

1200,00

1000,00

Vykon [kWh]

800,00
600,00
400,00

200,00

0,00

ElSolon E2 Nexpower E3Solon Blue E4Phono Solar E5Yohkon 220 E6 Yohkon 180
295Wp 95W 220 220 30° Tracker
(monokrystal} (tenkovrstvé) (polykrystal)  (polykrystal)  (polykrystal) (monokrystal)

typ panelu m celkem (kWh/instalace)

Obr. 6.3.4 Pilro¢ni vykony jednotlivych instalaci

V nasledujicim grafu je vidét kolik kWh vyrobi m? dané instalace za pul roku.
Nejlepsich vykonti dosahuji instalace s monokrystalickymi panely (E1, E6). Jejich vykony na

m? jsou podobné, i kdyZ na trackeru jsou umistény panely tfetinového vykonu.
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6.4 Pilroc¢ni vynosy a navratnost jednotlivych instalaci

Obr. 6.3.5 Zavislost vykonu na typu panelu na m?

Pro vypocet vynost byly pouzity vykupni ceny zeleného bonusu (ZB) a piimého
vykupu (PV) pro instalovany vykon do 30kWp. V tabulce je uvedeny vynos jak na

instalovany kWp (pro lepsi porovnani), tak pro celkovou realnou instalaci v inkubatoru Hady.

V ptiloZzeném xlIs souboru jsou i kalkulace pro instalované vykony nad 30kWp. V téchto

propoctech ale neni zahrnuta 26% srazkova dan, kterou zavedla vlada na jafe roku 2011. Dan

se nevztahuje na solarni elektrarny na stfechach a budovach s nejvy$Sim instalovanym

vykonem 30 kWp.
E2

E1 Solon | Nexpower | E3 Solon | E4 Phono |E5 Yohkon | E6 Yohkon
vykupni ceny 2009 | K&/kWh 295Wp 95W Blue 220 | Solar220 | 22030° | 180 Tracker
Zeleny bonus
KE/kWp 11,91 5519,33 4864,16 5599,13 5123,44 5253,50 7229,97
vynos celé
instalace 11,91 16282,03 | 7393,53 | 14781,70 | 13525,89 | 13869,24 | 23425,09
PFimy vykup
KE/kWp 12,89 5973,48 5264,40 6059,85 5545,02 5685,78 7824,87
vynos cele
instalace 12,89 17621,78 | 8001,90 | 15998,00 | 14638,85 | 15010,46 | 25352,59
vykupni ceny 2010 | K&/kWh
Zeleny bonus
KE/kWp 11,28 5227,38 4606,86 5302,95 4852,43 4975,61 6847,52
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vynos celé
instalace 11,28 15420,76 | 7002,43 | 13999,80 | 12810,42 | 13135,61 | 22185,98
PFimy vykup
KE/kWp 12,25 5676,90 5003,02 5758,97 5269,71 5403,48 7436,36
vynos cele
instalace 12,25 16746,84 | 7604,59 | 15203,68 | 13912,02 | 14265,17 | 24093,81

Tab. 6.4.1 Pilro¢ni vynosy v zavislosti na typu vykupu, roce vykupu (vynos na kWp i
celou instalaci)

Nejlepsi doba pro zapojeni fotovoltaické elektrarny o vykonu do 30 kWp byla v roce
2010 a to hlavné kvuli niz§im pofizovacim nakladlim a stale dosti vysoké vykupni cen¢ 11,28
K¢/kWh u vykupu se zelenym bonusem a 12,25 K&/kWh u ptimého vykupu. Pro rok 2011
op¢t klesly potfizovaci ceny instalaci, ale hlavn€ vykupni ceny rapidné klesly na 6,50 K&/kWp
u zeleného bonusu a 7,50 K¢&/kWp u piimého vykupu. Z tohoto diivodu by se navratnost
oddalila a celkovy zisk z instalace by klesl.

Pllrocni vynos v zavislosti na typu panelu 2009

30000

m Zeleny bonus do 30kWp m PFimy vykup do 30kWp

25000

20000

15000

Vynos [K¢]

10000

5000

ElSolon  E2Nexpower E3Solon Blue E4Phono ES Yohkon E6 Yohkon
295Wp 95W 220 Solar220 22030° 180 Tracker
(monokrystal) (tenkovrstvé) (polykrystal) (polykrystal) (polykrystal) (monokrystal)

typ panelu

Obr. 6.4.1 Porovnani vynosi v zavislosti na typu panelu a systému vykupu rok 2009
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Obr. 6.4.2 Porovnani vynosi v zavislosti na typu panelu a systému vykupu rok 2010

Pro vypocet navratnosti investice v letech bylo nutné vynasobit dané hodnoty dvéma.
Proto piesnost tohoto grafu neni takova jako u ostatnich, které jsou délany jako pilrocni. Také
zde neni zapocteno, pfi zapojeni se zelenym bonusem, kolik by uSetfila domécnost pii
spotfebovani vyznamného mnozstvi vyrobené energie. Kdyby byla zapocitana tato uspora,
byla by kratsi navratnost u vykupu se zelenym bonusem.

Zptisob E1Solon | E2 Nexpower | E3 Solon E4 Phono E5 Yohkon | E6 Yohkon
vykupu 295Wp 95W Blue 220 Solar 220 220 30° 180 Tracker
ZB 2009 [rok] 11,6 9,8 10,6 10,7 10,9 10,7
ZB 2010 [rok] 7,5 6,3 6,9 7,0 7,1 7,0
PV 2009 [rok] 10,7 9,0 9,8 9,9 10,1 9,9
PV 2010 [rok] 7,0 5,9 6,4 6,4 6,6 6,4

Tab. 6.4.2 Navratnost jednotlivych instalaci (ZB-zeleny bonus, PV-Pfimy vykup)
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Obr. 6.4.3 Porovnani navratnosti investice p¥i porizeni v roce 2009 a 2010
(ZB-zeleny bonus, PV-Primy vykup)
7 v
7.Zaver

Fotovoltaické elektrarny patii v dnesni dobé mezi jedny z nejoblibenéjSich zdrojt

obnovitelné energie. Toto prvenstvi si zaslouzily zejména diky st€drym dotacim vykupované

takzvané zelené energie a tim rychlé navratnosti investic do celého projektu. Diplomova prace

se na zacatku zamétfuje na historii fotovoltaického jevu a jeho postupnou zvySujici se

ucinnost. Nasledné prochazi jednotlivé typy solarnich panel, pojedndva o ucinnosti

kifemikovych monokrystalickych, polykrystalickych a tenkovrstvych amorfnich panelt.
Zabyva se také vyhodnosti konkrétniho typu technologie pro uré¢itou aplikaci. Prace se dale
zabyva zalenénim solarnich paneli do moderni architektury, jejich aplikaci na stfechy,

obvodové zdi budov i1 na volnd prostranstvi. V projektu jsou popsany velké sluneéni

elektrarny v CR.
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V dalsi casti jsou jiz skuteéné kalkulace fotovoltaickych elektraren, naklady na jejich
porfizeni dle ceniku spole¢nosti Energ-servis a.s. (rok 2009), jejich navratnost a celkova
dodana energie do sité¢ vypocitana pomoci Evropského simula¢niho programu PVGIS, ktery
pocitda se skuteCnymi pramérnymi daty slune¢nich dni v Evropé. Jeho nevyhodou je
nemoznost zadani urcitého typu panelu od urcitého vyrobce, aby simulace byla presnéjsi.

V zévérecné Casti diplomové prace jsou zpracovany nameétené hodnoty raznych typt
instalaci umisténych v inkubatoru Hady v Brné spolecnosti Energ-servis a.s.. Tato spolecnost
data ziskava z monitoringu jednotlivych instalaci od ¢ervna 2009. Pro toto zpracovani bylo se
spole¢nosti domluveno, Ze poskytne data za rok 2010, kterd budou kompletni a idedlni pro
tuto praci. Nicméné ve spolecnosti doslo na zacatku roku 2011 K zavazné chyb¢ systému a
firma bohuZel o vSechny data z monitoringu pfisla. Tyto data neméla nijak zalohovana, tudiz
se prace opira o namétena data z obdobi ¢ervenec-prosinec 2009, které byly k dispozici pro
reSersi semestralniho projektu 1.

Jednotlivé instalace v inkubatoru Hady jsou tvofeny uréitym typem paneli, at’ uz
z monokrystalického a polykrystalického kifemiku ¢i amorfni technologie. VétSina téchto
instalaci je umisténa na pevnych ramech se sklonem 30. Vyjimkou je instalace E6
s monokrystalickymi panely Yohkon 180Wp, kterd je umisténa na trackeru, ktery je
pohyblivy v osach X, y 0 90" Tato instalace, a¢ neni slozena z nejvykonngjsich panelii, dodava
nejvetsi vykon do sité. Patii mezi nejdrazsi, co se tyce pofizovacich nékladld. Vypoctena
navratnost systému uvedeného do provozu v roce 2009 ¢ini 10,7 let a spusténého v roce 2010
jen 7 let. Nicméné tracker se sklada z mnoha pohyblivych dili, které mohou za par let
znamenat problém. Co se tyfe porovnani navratnosti investice do tohoto typu uchyceni
panelt, tak je srovnatelna s klasickymi instalacemi s polykrystalickymi panely.

Instalace El slozena z monokrystalickych paneli Solon 295Wp dosahuje také
vysokych vynost, nicméné jejich potfizovaci cena je dosti vysoka a tim je i navratnost delsi
oproti jinym instalacim. NejlepSi ndvratnost maji tenkovrstvé panely, které nijak neohromuji
vysokymi vykony, ale vyrazn€ niz$i pofizovaci cenou oproti jinym typum. Spocitana
navratnost této instalace se pohybuje okolo Sesti let. Jeji nevyhodou je nutnost velké plochy,
protoze jeden panel ma vykon pouze 95Wp. Nejvyhodngjsi instalaci se jevi
pouziti polykrystalickych paneli. V této praci jsou porovnavany stejné vykonné typy
(220Wp) od riznych vyrobct a to firem Solon, Phono Solar a Yohkon. Mezi témito typy
paneli jsou nepatrné cenové rozdily, které se promitaji do jejich vykonnosti. Spocitana
navratnost téchto instalaci uvedenych do provozu v roce 2009 se pohybuje v rozmezi 10,5-11
let a u instalaci uvedenych do provozu v roce 2010 praimérné 7 let. Srazkova dan 26% neni
Vv téchto propoctech zapoctena, protoze prace se zabyvala podminkami platnymi pro roky
2009 a 2010.
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Prilohy:

Roéni promérna doba sluneéniho zareni [h]
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Obr. 0.1: : Mapa uhrnu doby slune¢niho zafeni

Roéni promérny pocet bezoblaénych dni
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Obr. 0.2: : Mapa uhrnu jasnych dnu
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