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Abstrakt

Tato diplomovéa prace fesi navrh fotovoltaické solarni elektrarny pro konkrétni rodinny
dim v lokalité Jihlavska. Cilem prace bylo seznamit se s technologii pro vyrobu solarnich
systémti, vyhodnotit trh v CR a vytvofit navrh fotovoltaické solarni elektrarny. Celkem
byly navrzeny tfi elektrarny za pomoci navrhového systému PV*SOL. Kazdy navrh
vyuziva jinou technologii fotovoltaickych ¢lankia. Vysledkem kazdého navrhu elektrarny
je kompletné hotovy projekt, z kterého vychazi mnoho faktor(i jako ucinnost celého
systému v dané lokalit€, finan¢ni analyza, navratnost investic a dalsi. Navic tyto projekty
spliiuji podminky pro dosazeni dota¢niho programu Nova zelena usporam. Na konci
prace jsou vyhodnoceny vSechny tfi navrzené elektrarny a za pomoci multikriterialni
analyzy je urcen nejlepsi a nejvyhodnéjsi navrh elektrarny pro danou lokalitu. V zavéru
je pak uvedena myslenka dal§iho rozvoje projektu.

Klic¢ova slova

Slunce, fotovoltaika, fotovoltaicky panel, fotovoltaicky systém, kfemik, akumulator,
PV*SOL.

Abstract

This diploma thesis deals with the design of a photovoltaic solar power station for a
specific family house in the Jihlava region. The aim of the work was to get acquainted
with technologies about the production of solar systems, evaluate the market in the Czech
Republic and create a design of photovoltaic solar power station. Three designs of power
stations were created with the help of the PV * SOL design system. Each design uses
different photovoltaic cell technology. The result of each power station design is a
complete finished project, which is based on many factors such as the efficiency of the
entire system in a certain location, financial analysis, return on investment and more. In
addition, these projects meet the conditions for the preparation of the subsidy program
Novéa zelena usporam. At the end of the work, all three designed power stations are
evaluated and with the help of multicriteria analysis, the best and most advantageous
power station design for the given locality is determined. In the end, the idea of further
development of the project is presented.

Keywords

Sun, photovoltaics, photovoltaic panel, photovoltaics systems, silicon, accumulator,
PV*SOL.
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Uvop

Fotovoltaické systémy maji v dnesni dobé Siroké uplatnéni. Je to dano hlavné tim, zZe je
cena téchto systému velice pfijatelna. Fotovoltaika by mohla v budoucnosti byt jednim
z hlavnich zdroji elektrické energie. Dnesni elektricka energie se vyrabi
primarné z fosilnich paliv, jejichz zasoby se jiz znateln€ tenci. To ale neni jediny
problém, je tfeba si uvédomit, ze energie z fosilnich paliv neni energie Cista, ale velmi
zatézuje zivotni prostiedi. S technologickym rozvojem a neustéale se zvysujici spotfebou
elektrické energie je tfeba vyuzivat hlavne obnovitelné zdroje energie a tim chranit nase
zivotni prostredi. Témer nejvetsim obnovitelnym zdrojem je energie ze slunecniho zarent,
které dopada na nasi zem. Pravé diky fotovoltaice se tak da slunecni energie velmi dobie
vyuzit. Vyhled do budoucnosti ve vyrobé elektrické energie by mohl byt pravé v malych
lokalnich zdrojich, jako je tfeba mala fotovoltaicka elektrarna zasobujici sobéstacny diim.
Odpadaji tak problémy spojené s distribuci energie z velkych elektraren na fosilni paliva,
a celkové problémy se ztratami na vedeni elektrické energie. Je ale jasné, ze
velkoodbératelé jako jsou rizné vyrobni zavody se bez velkych elektraren zatim uplné
neobejdou, ale mohou tuto spotfebu alesponl Castecné snizit pouzitim fotovoltaiky.
Rodinné domy ale mohou byt naprosto sobéstacné. A to s rostoucim poctem lidi na
planeté energetickému systému jisté odlehci.

Proto je v této praci popsano, jakym zpusobem se praveé diky fotovoltaickym
systémum ziskava energie ze slunce, jaké technologie fotovoltaika pouziva a také jak
energii z fotovoltaiky uchovat pro dobu kdy zrovna nesviti. Déle je prace zaméfena na
téma podpory vystavby FV systém ze strany Ceské legislativy. Prakticka ¢ast této prace
se zamé&fuje na navrh FV systému pro konkrétni rodinny déim v uréené lokalité. Ukolem
bylo navrhnout vice FV systémua s riznymi parametry a porovnat jejich vyuZziti a
navratnost v dané lokalitg.
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1. ENERGIE SLUNCE

Centrem slune¢ni soustavy je hvézda zvana Slunce. Stafi slunce se odhaduje pfiblizné€ na
4,6 miliard let a mélo by svitit jesté asi 5 az 7 miliard let. To z n&j ¢ini pro obyvatele
Zemé téméi nevycerpatelny zdroj energie. Hmotnost Slunce je 2. 10% kg a primér
1,4 . 10° km. Teplota na povrchu Slunce ¢ini zhruba 5 780 K. Odhadovany vykon Slunce
je tedy zhruba 3,8 . 10?® W. Na planetu Zemi dopada zhruba 1,7 . 107 W, coz odpovida
toku energie pfiblizné 1,367 kW/m? Slunce na zemsky povrch dod4 ro¢né zhruba
1,5. 10" kWh solarni energie. V kontrastu s tim je rocni priméra svétova spotieba
energie 100 . 10'2kWh. Z toho je vidét, ze Slunce nabizi zhruba 15 000 x vic energie, nez
je celkova svétova spotteba energie. Slunce je nejidealn€jsim zdrojem energie z hlediska
zivotniho prostredi, naroCnosti ziskavani energie i celkové dostupnosti, proto je nutné
tuto energii vyuzit napt. za pomoci FV systému. [1]

1.1 Energie Slunce na tizemi Ceské republiky

V ramci Ceské republiky se praméry roéni dopad sluneéni energie rok od roku lisi. Je to
zavislé na podilu srazek a oblacnosti v daném roce. Lze ale fici, ze primérné je rocni Ghrn
doby dopadu sluneéniho svitu na Ceskou republiku v rozmezi 1400 — 1800 hodin. Za rok
na tizemi CR dopadne 1000 — 1100 kWh/m? energie. Nejvice sluneéni zafeni prevazuje
v nize polozenych oblastech jako je tfeba jizni Morava. [1]

hodin
hours

¢ 1400 1500 1600 1700 1800

Obr. 1.1 Mapa doby slune&niho svitu za rok na tizemi CR [2]
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2. FOTOVOLTAIKA

2.1 Historie

Fotovoltaicky jev byl pozorovan jiz v roce 1839. A. E. Becquerel, detekoval pifimou
pfeménu energie slunecniho zafeni na energii elektrickou, cimz byl objeven fotovoltaicky
jev. Vroce 1876 W. G. Adams a R. E. Day objevili stejny efekt pro selenové krystaly.
Princip fotoelektrického jevu objasnil az Albert Einstein v roce 1905. Dalsi roky byl
fotoelektricky jev predmétem badani v oblasti fyziky a nebyl nijak vyuzivan. Az v roce
1954 byl vyroben prvni kiemikovy fotovoltaicky (déale jen FV) ¢lanek s ucinnosti
prevysujici 4 %. Velky vyvoj FV clankl zacal diky kosmonautice a za prvni praktické
vyuziti ¢lankd se povazuje vypusténi vesmirné sondy Vanguard I jiz v roce 1958. Dalsi
roky byla fotovoltaika rozvijena, a zvySovala se jeji uCinnost, az nasla uplatnéni 1 pro
rodinné domy. V dnes$ni dob& dosahuje u¢innost az 20 %. Nejvétsim vyrobcem dneSnich
FV panelti a zaroveii nejvétsim vyrobcem elektrické energie za jejich pouziti je Cina. [3]

2.2 Princip fotovoltaického déje

Zakladnim principem je pfima pfemeéna slune¢niho zafeni na elektrickou energii. Této
pfemeény je mozné dosahnout za pomoci fotovoltaického ¢clanku. Fotovoltaicky ¢lanek
je ve sém principu vlastn€ polovodi¢ova dioda, kterd vyuziva PN prechod. Zakladnim
prvkem je kifemikova desticka s vodivosti typu P, na kterou se pifi vyrobé vytvori
polovodic typu N, tyto vrstvy jsou oddé€leny tzv. PN pfechodem. Pokud je ¢lanek osvicen,
vznikne v polovodi¢i vnitini fotoelektricky jev. Fotony zacnou vyrazet elektrony
z valen¢niho péasu do pasu vodivostniho, to znamena ze se v polovodi¢i z krystalové
miizky zacnou uvolnovat zaporné elektrony. Na PN prechodu se vytvori elektrické
napéti. Toto napéti u kiemikovych ¢lanku dosahuje zhruba hodnoty 0,5 V. Tak se vlastné
meéni ve fotovoltaickém ¢lanku energie slunecniho zafeni na energii elektrickou. Pokud
se k ¢lanku za pomoci vodi¢l piipoji spotiebi¢ nebo baterie, za¢nou se kladné a zaporné
naboje vyrovnavat a obvodem zacne prochazet stejnosmérny elektricky proud. Pokud je
pozadavkem dosahnout vyssiho napéti nebo proudu, zapojuje se do sebe vétsi mnozstvi
clanku, bud’ sériové nebo paralelné. Proud je umérny ploSe ozafeni clanku. [4]
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3. FOTOVOLTAICKE CLANKY A PANELY

3.1 Obecné

Zéakladem panelu nebo také modulu je FV ¢lanek, jehoz napéti je velmi nizké (asi 0,5 V).
Pro pouziti se proto ¢lanky skladaji do panelt, bud’ paraleln€ pro zvySeni napéti, anebo
sériové pro zvySeni proudu, dle potfeby pouziti. Panely se pak obecné¢ mohou skladat
do poli, solarnich generatora, opét podle poteby vystupnich hodnot a pouziti. Propojuji
se rizné mezi sebou v ramci celé FV elektrarny. Clanky je tieba chranit proti nepiiznivym
klimatickym podminkam, proto jsou umistény mezi ochranné vrstvy, muze to byt sklo
nebo néjaka plastova folie.

3.2 Déleni dle generaci

FV clanky se mohou rozdélit do tii generaci, kazda generace ma své vyhody a nevyhody
a lisi se oblast jejich pouziti.

3.2.1 Prvni generace

Clanky této generace jsou vyrabény z destiCek monokrystalu kiemiku, v nichZ je
vytvoren velkoplosny PN prechod. Tato generace ¢lanki ma dobrou ucinnost, stabilni
vykon a je Casto vyuzivana pro vétsi instalace, zvlasté pak pro instalace, kde je omezeni
prostorem, kvali vétsi vytéznosti z mensiho prostoru. Nevyhoda je hlavné v mnozstvi
pouziti kitemiku, dfive byla také nevyhodou jejich cena, ale ta postupné klesa. Obecné je
snaha snizit mnozstvi pouzitého kifemiku a tim snizit slozitost a energetickou narocnost
vyroby a vneposledni fad€é snizit i cenu. Vyvoj na trhu nicméné ukazuje, Ze
v nasledujicich letech bude kfemik neustale prevazovat nad vSemi technologiemi diky
své ucinnosti a technologickému pokroku.

3.2.2 Druha generace

V této generaci je kladen diraz pravé na snizeni potieby kfemiku. Proto se pouzivaji
tenkovrstvé clanky. To ma ale za nasledek snizeni celkové ucinnosti, stability a zvySeni
miry degradace, postupné snizeni ucinnosti beéhem zivotnosti ¢lanku. Nejbéznéjsi jsou
clanky z mikrokrystalického nebo amorfniho kifemiku. Dnes se za¢inaji pouzivat i jiné
materialy nez kiemik [5].

Pivodné se u druhé generace uvazovalo, ze kvili snizené potiebé kiemiku a nizsi
technologické naro¢nosti pfi vyrobé, budou tenkovrstvé clanky levnéjsi, ale neni tomu
tak. Jsou drazsi prave kvuli nizsi popularité na trhu, ktera je zptisobena malou G¢innosti.
Presto se tenkovrstvé Clanky stale vyuzivaji. Druhd generace totiz umoziuje vyrabét
FV clanky na flexibilnich materialech, jako jsou napftiklad folie, coz roz§ifuje 1 oblast
vyuziti clanku.
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3.2.3 Treti generace

Tuto generaci by bylo mozné chéapat jako hypotetickou. Je to plan dalsiho vyzkumu.
Snahou je absorbovat maximalni pocet fotonti a zvysit tak generaci part elektron dira
(docileni vys$siho proudového zisku). Celkové pak maximalizovat vyuziti energie fotonu,
zvySit ucinnost a snizit naro¢nost a vyrobni naklady. Do tfeti generace uz se mohou ale
zafadit jiz komer¢né pouzivané dvouvrstvé, tzv. tandemové Clanky a také trojvrstvé
Clanky. Dalsim smérem, kterému se vénuje vyzkum jsou napiiklad vicevrstvé solarni
Clanky, Clanky vyuzivajici ,,horké™ nosiCe naboje pro generaci part elektron dira,
technologie termofotovoltaické pfemény, koncentratorové clanky, organické cClanky
a dalsi. [5]

3.3 Vyroba FV ¢lanki

3.3.1 Kremik

Nejzakladnéjsim a nejpouzivanéj§im materialem pro vyrobu FV ¢lankl je kiemik.
Kiemik ma =ze vSech dostupnych polovodica v pfirodé nejlepsi vlastnosti
pro prumyslovou vyrobu, je to tak obecné nejrozsifenéjsi polovodi¢ v elektrotechnice.
V piirodé€ je zastoupen prakticky v neomezeném mnozstvi. Je nezavadny jak zdravotné,
tak ipro zivotni prostiedi. Lze jej snadno tavit, rychle krystalizuje, méa dostate¢nou
pevnost a da se dobfe zpracovavat. Diky jeho elektrickym vlastnostem jej 1ze pouzivat
v oblasti vysokych vykonti a do kmitoctu az 3 GHz, pti obvyklych teplotach vyskytujicich
se bézné na Zemi (max. 125 °C). U kiemiku se pii vyrobé dosahuje az 99,999 999 9 %
Cistoty, je to tedy jedinecny technicky produkt. Vychozim materidlem pro ziskani
kifemiku je kfemicity pisek. [6]

3.3.2 Monokrystalicky kiremik

Zéakladnim a nejstarSim typem je monokrystalicky kfemik. Polovodivéa vlastnost neni
vazana na monokrystalicky stav. Solarni clanek je celkem jednoducha elektronicka
soucastka, muaze proto byt zhotovena i z polykrystalického kifemiku. Pfi vys$sich narocich
u jemng¢jSich integrovanych obvodi by vsak elektrické prurazy a rekombinace nosicu
naboje na hranicich zrn a nedokonalosti krystalti vedly k porucham, nebo i k uplnému
vypadku. Polovodi¢ové prvky vysoce integrovanych obvodu potiebuji témétr dokonaly
monokrystal. Velké monokrystaly se ziskavaji fizenou krystalizaci z taveniny. Rust
z plynné faze je sice mozny, avSak energeticky 1 asove€ narocny a tedy nerentabilni. [6]

FV c¢lanky vyrobené z monokrystalického kiemiku v dneSni dobé bézné dosahuji
ucinnostt 19 % a vice, v laboratornich podminkéach 26 % a teoreticky az 37 %. Tyto
clanky jsou nejucinnéjsi pfi pfimé slozce slunecniho zateni, méné vhodné pak pii difuzi
zateni. [7]
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3.3.2.1 Czochralského metoda vyroby

Tuto metodu je mozné také nazvat metoda tazeni z kelimku. Kusovym polykrystalickym
kfemikem se naplni kelimek z nejcist§iho kiemenného skla. Ten je zasazen do opérného
grafitového kelimku a v komofe uzaviené ochrannym sklem zahfivan elektrickym
odporovym vytapeénim na teplotu mirné prevysujici teplotu taveni kiemiku, 1420 °C. Po
roztaveni naplné se uvede do kontaktu s povrchem taveniny ockovaci kiemikovy krystal
(dokonaly krystal kiemiku o sile tuzky), upevnény ve svisle posouvatelném oto¢ném
drzaku. Nasledkem odvadéni tepla ockovacim krystalem, kfemik na jeho konci tuhne
a ockovaci krystal tak roste. Tazeni o¢kovaciho krystalu z taveniny odpovida rychlost
rastu nékolika centimetri za hodinu. V dne$ni dobé je mozné tahnout valcové
monokrystaly o priméru az 200 mm a hmotnosti az 70 kg. Zasadni nevyhodou této
metody je to, ze vysoce Cista kiemikova tavenina reaguje s kiemennym sklem kelimku.
Do krystalu se tak dostavaji necistoty a zhorsuje se jeho odpor. [6]

O¢kovaci krystal

Monokrystal

/7~ Kiemenny

L kelimek

Kremikova

tavenina
BE==3
[
_@ i T';)ne vinuti
j\:[ | ‘ Grafitovy kelimek
° Pohon

Obr. 3.1 Schematické znazornéni vyroby monokrystalu Czochralského metodou [6]

3.3.2.2 Metoda vyroby pomoci zénového taveni

Tato metoda je zalozena na vyuziti vysokého povrchového napéti roztaveného kiemiku,
pro tazeni neni potfeba kelimek. Mezi konci dvou silnych kiemikovych ty¢i se drzi
kifemikova tavenina. Za pomoci vysokofrekvenéniho indukéniho ohfevu dochazi k taveni
kifemiku. Do tavné tyCe se prenasi energie z vysokofrekven¢ni civky. Na spodnim konci
svisle drzené tyce z polykrystalického kiemiku vznikéd tavné pasmo, které se udrzuje
v kontaktu s ty¢i ockovaciho krystalu rovnéz upevnénou ve svislém posuvném drzaku.
Spousténim ty¢i nebo zvedanim vysokofrekvencni civky muze tavné pasmo projit od
ockovaciho krystalu az k hornimu konci ty€e. [6] Diky tomu, ze tavenina neni s ni¢im
v kontaktu nemuze ji nic zneCistit. Lze tedy vyrobit velmi Cisty kiemik s vysokymi
hodnotami odport.
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3.3.3 Polykrystalicky / multikrystalicky kfemik

Multikrystalicky kfemik, polykrystalicky s velkymi krystaly byl poprvé vyroben
v 80. letech minulého stoleti a byl vyvinut kvuli kladeni diirazu na snizeni narocnosti
vyroby a ceny materialu pro vyrobu FV moduld. Uginnost FV ¢&lankd vyrobenych
z polykrystalického kifemiku je u komercné vyrabénych FV panelt bézné 14 az 17 %,
v laboratornich podminkach az 23 %. [7] VSeobecné maji tedy polykrystalické FV ¢lanky
mensi ucinnost pii dopadu piimé slozky slune¢niho zafeni nez ¢lanky z monokrystalu.
Pokud je ale zafeni difuzni a nesviti pfimo do monokrystalu, monokrystalickému ¢lanku
klesa ucinnost. Polykrystalicky clanek nema jednotnou plochu, ale je 1amany, diky cemuz
dokéze 1épe pochytit difuzni zafeni. Hodi se tedy mnohem vice do oblasti, kde jsou
zhorSené klimatické podminky a nesviti zde pfimé slunecni zafeni. To znamena, ze pokud
by se integratn¢ porovnali hodnoty monokrystalického a polykrystalického FV ¢lanku
v oblasti s vétsSim mnozstvim difuzniho zafeni, polykrystalicky ¢lanek by paradoxné
vyrobil vice energie nez monokrystalicky clanek.

Obr. 3.2 Rozdil polykrystalicky (vlevo) a monokrystlicky (vpravo) solarni ¢lanek [8]
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3.3.3.1 Metoda vyroby polykrystalického Cistého kiremiku

Nazev "polykrystalicky Cisty kfemik" je pon€kud zavadé&jici, protoze polykrystalicky
Cisty kfemik neni totozny s polykrystalickym solarnim ¢lankem. Vychozi latkou pro Cisty
kifemik je metalurgicky surovy kiemik, ktery se ziskdva z Castic kiemence a uhli
v elektrickych nizkoSachetnich pecich pfi teploté 1800 °C. Takovyto kiemik ma uplatnéni
v prumyslu, Cistota se pohybuje okolo 98 %. Kiemik vyuZzivany v elektrotechnice se musi
raznymi metodami dale Cistit, je na to nékolik metod. NejCastéjsi metoda Cisténi vyuziva
chlorsilovy proces. Ve fluidnim reaktoru reaguje jemné mlety surovy kiemik
s chlorovodikem. Rizenim reakce vznika 90 % trichlorsilanu SiHCl3. Prvnim krokem
postupu je adice (napojeni) chlorovodiku na skupinu Si-Si, pfi odstépeni vodiku, pficemz
se prechodné vytvari ptfi vySsi teploté v plynném prostiedi stabilni dichlorid kfemiku,
ktery ihned dale reaguje s chlorovodikem, tento vztah popisuje rovnice

SiCl, + HCL > SiHCl5 . [6] 3.1)

Chiorovodik

Zasobnik

Vystupni kolona

Obr. 3.3 Schéma syntézy trichlorsilanu a Cisténi pomoci destilace [6]

Tékavé produkty reakce z proudu plyni kondenzuji, nastupuje separace nezadoucich
prvkt vazanych v nesnadno té€kavych chloridech. Vznikly trichlorsilan se dale Cisti
naslednou peclivou destilaci v kolonach z uslechtilé oceli a zbavuje se doprovodného
chloridu kfemicitého, nizSich silani a ostatnich cizich latek. Z vysoce C¢istého
trichlorsilanu se pomoci Stépeni Siemensovou metodou vytvari Cisti polykrystalicky
kiemik. Tepelné Stépeni probihd v atmosféfe nejCistSiho vodiku. Reakci 1ze popsat
rovnici

4SiHCl; + H, — 2Si + SiCl, + SiCl, + 6HCI, (3.2)

ze které je mozné vycist, ze neprobiha zcela, proto se zbyly trichlorsilan a chlorovodik
ve vhodném misté opét zavadi do obéhu.
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Pfi rozkladu v reaktoru se kfemik usazuje na zhavé tyCe (1150 °C) z nejcistsiho
kifemiku, tim je také zabranéno tomu, aby se kfemik znecistil cizorodymi latkami. [6]

Kiemenny zvon
/
Polykrystalicky
kremik

Kfemikova ty¢inka—1

Tnchlosian

Obr. 3.4 Schéma Siemensovy metody separace [6]

Cisty polykrystalicky kiemik lze pouzit dale na vyrobu polykrystalickych solarnich
¢lankd, anebo na vyrobu monokrystalu, ktery se vyrabi pravé z Cistého polykrystalického
kiemiku.

Cisty polykrystalicky kiemik ma podobu lomovych kamend, proto se dale tavi
v obfich pecich a odléva do kvadra.

3.3.4 Vyroba solarnich ¢lanku z kiremiku

Vyrobené tlusté kulaté ty¢e monokrystalického kiemiku nebo kvadry polykrystalického
kifemiku se dale fezou diamantovou kotoucovou nebo ¢astéji pouzivanou dratovou pilou
na tenké platky. Tyto platky jsou dale zabruSovany, aby nemély ostré hrany. Platky jsou
polovodice typu P dotovany borem, cCistény a odleptany mokrou chemickou cestou
(odleptany, pro odstranéni znicené vrstvy krystalu vlivem predeslého fezani). Nasledné
je tfeba vytvofit za pomoci difuze vrstvu polovodice typu N. To se déje difundaci fosforu
z nosného plynu do povrchu platku. Vznikla vrstva polovodice typu N na hranach platku
je nezadouci, musi se odstranit. Na zadni stranu platku se za pomoci techniky sitotisku
nanesou kontakty. Dale se na pfedni stranu tiskne antireflexni vrstva a cela sestava se
zapece. Vysledkem je hotovy solarni clanek.
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3.3.5 Vyroba FV panelu z kiemikovych platka
Vzhledem k materialim, z nichz jsou solarni ¢lanky vyrobené, nejsou piili§ odolné vici
okolnim klimatickym podminkam, proto je dilezité je né€jakym zptisobem chranit. Dalsim
faktem je, ze samostatné clanky maji maly vykon a je tfeba je spojovat dohromady. Proto
se ¢lanky usazuji do modull a navzajem se propojuji dle potieby a daného zadani.
Konstrukce solarnich panelt jsou velmi rozmanité. Panel ma za tkol hermeticky
uzavrit solarni ¢lanky. Dulezitym faktorem FV panela je jejich pevnost a odolnost.
Nahlymi zménami teplot, ve velké ploSe panelu, vznika pnuti, proto jsou moduly opatfeny
kovovymi nebo plastovymi ramy pro jejich zpevnéni. [9]

__ Kalené sklo

Hlinikovy ram . 5 EVA

5\

~ Tedlar
 Polymer

Tedlar

Pripojovaci box—‘

Obr. 3.5 Skladba panelu s krystalickymi kiemikovymi ¢lanky (EVA — Etylen — Vinyl —
Acetat) [10]

Pospojované solarni clanky jsou umistény mezi dvé skla a utésnény. Pridanim dalsiho
skla vznikne tepelné-izolaéni solarni modul. Casté jsou i konstrukce se sklem z piedni
strany a nalepenou folii pfipadné se zalitim do prihledné hmoty ze zadni strany. Zadni
strana panelu muZze byt tvorena i plechovou deskou. Panely mohou byt vsazeny do
pevného hlinikového ramu. Pfipojeni panelu do systému se provadi ve vodotésné
instalacni krabici na zadni stran€, pfipadné kabelem, ktery je soucasti panelu. [9]
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3.3.6 Solarni ¢lanky z amorfniho kiemiku
Solarni ¢lanky z amorfniho kemiku nemaji nijak zvlasté vysokou ucinnost, maximalné
13,8 %, coz je oproti monokrystalickym a polykrystalickym ¢lankim pomémé malo.
Jejich vyhodou je tvarovatelnost, pruznost, flexibilita, lehkost a zaroven tedy aplikace na
mista kde je obtizné instalovat klasické pevné solarni ¢lanky. Hlavni pfednosti je také to,
ze je oproti predeslym popsanym technologiim pouzito pro vyrobu velice malé mnozstvi
kifemiku, amorfni ¢lanky jsou tedy daleko jednodussi na vyrobu. FV panely z amorfniho
kiemiku by mohly byt v budoucnu i vyrazné levnéjsi.

Vyrabi se za pomoci rozkladu vhodnych slouc¢enin kifemiku ve vodikové atmosfére.
Na podlozku ze skla, nerezu nebo plastové folie se napatuji tfi tenké vrstvy materialu,
transparentni pfedni kontakt, amorfni kiemik a zadni kontakt. Spojeni amorfni kiemik
znamena, zZe je to kiemik s nepravidelnou strukturou, a pravé diky nepravidelné struktute
dokaze absorbovat vice sluneCniho zafeni a muze byt vrstva kiemiku daleko tenci.
Z téchto diivoda se amorfni solarni panely také Casto oznacuji jako tenkovrstvé solarni
panely. Amorfni solarni ¢lanky je mozné nejCastéji najit na zafizenich s velmi malym
odbérem elektrické energie napt. kalkulatory, hodinky atd. Dal§im pouzitim mize byt
nalepena folie na palené krytinové taSce nebo lze folii umistit i na obleCeni. Dnes je
amorfni kfemik taky pouzivan pro vyrobu tenkovrstvych solarni paneli v podobném
provedeni jako nejvice rozSifené monokrystalické solarni panely. Cena tenkovrstvych
solarnich panelt je vSak zatim vyssi nez je tomu u klasickych solarnich paneld.

Obr. 3.6 Ukazka FV panelu z amorfniho kiemiku [11]
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3.4 Nové typy FV panelii a jejich vyzkum

Dnesni vyzkum se hlavné zamétuje na hledani novych materiali nahrazujici kfemik,
jelikoz uz je, z hlediska Ucinnosti FV pfemény na hranci svych moznosti. Védci se snazi
najit hlavné levnéjsi a ekologictéjsi material, ktery by byl snadny na vyrobu a montaz
a dosahoval by ucinnosti alespoi takoveé jaké se dosahuje za pouziti kiemiku nebo pokud
mozno 1 vySsi.

3.4.1 Perovskitové solarni panely

Jednim z takovych materialu pro vyrobu novych fotovoltaickych panel by mohl byt
perovskit. Perovskit je mineral s chemickym vzorcem CaTiO3 (oxid titani¢ito-vapenaty).
Pro vyrobu fotovoltaického ¢lanku se vyuziva umeéle krystalizovany perovskit.

Prvni FV ¢lanek z perovskitu byl vyroben v roce 2009 s t€innosti kolem 4 %. Dnes
ucinnost v laboratornich podminkach dosahuje az na 23 %, coz je daleko rychlejsi
pokrok, nez byl dfive zaznamendn u kiemiku. Jednou zhlavnich pfednosti
perovskitového Clanku je to, ze je jeho vyroba daleko jednodusi a levnéjsi. Panely se totiz
za pomoci techniky tisku mohou natisknut na rizné materialy a proto jsou panely z téchto
¢lankt daleko lehci, daji se ohybat a je mozné je dokonce zhotovit i prihledné. Prihledné
panely by pak mohly pokryvat okna, displeje notebooku a dalSich chytrych zatizeni.

Prvni primyslovou vyrobu a testovani ve vétsim meéftitku zapocala polska firma Saule
Technologies. Dnes jiz nabizi prvni produkt, solarni zaluzie pokryté peroskitovymi
solarnimi ¢lanky. Ve vyvoji ma tato firma i tzv. Carport, ktery by mél slouzit jako dobijeci
pfistresek pro elektromobil. [12]

Obr. 3.7 Ohebny a Castecné pruhledny perovskitovy panel ve formatu A4 [13]
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3.4.2 Organické solarni panely

Organické solarni panely jsou vize budoucnosti, vzhledem k tomu ze by mély byt
pfirodniho ptivodu, tudiz i z dobfe dostupnych materiald.

Organické panely oproti klasickym kiemikovym panelim vyuzivaji polovodi¢ové
organické materialy na bazi uhliku. Lze tedy fici, ze jsou blizké plastim. Mohou tedy byt
ohebné, prisvitné, tenké, lehké, a v budoucnu i naprosto prihledné. Prvni panely vznikaji
na tiskarnach, protoze obvody organické fotovoltaiky Ize rozpustit v tisténé naplni, coz
umoziuje rychlost vyroby, a také to vyrazné snizuje naklady na vyrobu. Po zavedeni do
prumyslové vyroby by organické solarni panely mohly byt az stonasobné levnéjsi. Diky
tomu, ze mohou byt velmi tenké, bude mozné je také tisknout témet kamkoliv.

Environmentalni dopad je zatim velkou nezndmou, v soucasné dobé€ je zkoumana
biodegradovatelnost panelt, které vyuzivaji Setrn€jsi celulozu. Znacnou nevyhodou je
zatim jejich relativné nizka efektivita, to se ale Casem muze rychle zménit. Jedny
z prvnich vyrobenych ¢lankt dosahovali 3 az 6 % ucinnosti. V roce 2018 byla jiz
prolomena 15% hranice a dnes &ingti védci dosahuji u&innosti okolo 17 %. Pravé v Cing
se zacinaji testovat pro zvySeni efektivity i tandemové organické clanky. [14]

Dalsi stadium vyzkumu organickych solarnich €lanku zkoumaji izraelsti védci na
univerzité v Tel Avivu. Jejich nova technologie, by méla v budoucnu vyuzivat geneticky
zkonstruované bilkoviny, které by mély za pomoci fotosyntézy vyrabét elektrickou

energii. [15]

Obr. 3.8 Organicky solarni panel [14]
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4. FOTOVOLTAICKE SYSTEMY

Fotovoltaickym systémem rozumime vlastné kompletni fotovoltaickou elektrarnu. Tato
diplomova prace je zaméfena hlavné na pouziti fotovoltaické elektrarny na rodinny dam,
v zékladu je ale princip systému podobny, jako u velkych fotovoltaickych elektraren pro
velkovyrobu elektrické energie. Zakladnim prvkem FV systému je FV panel, ten je
umistén v naSem piipadé na stfeSe domu nebo v jinych piipadech kdekoliv na zemi, kde
je prumérné nejvetsi mnozstvi slunecniho zatreni. Pokud to prostiedi ¢i terén dovoli,
orientujeme panely vzdy k jihu. Dale jsou panely pfipojeny na stfidac, ktery meéni DC
napéti z paneld na AC napéti sité. Dale se systémy mohou lisit. Zakladni déleni systému
je na systémy ON-GRID a OFF-GRID.

ON-GRID je systém napojen na elektrickou rozvodnu sit’. Bud’ je napojen ptimo do
sité (samoziejmé nesmi chybét meéfici hodiny vyrobené a dodané energie) nebo muze
primarné energii spotfebovat dum a prebytky energie dodavat do sité nebo systém
muzeme rozsifit o bateriové ulozisté€ a zvysit tak vlastni spotifebu vyrobené energie.

Dalsim systémem je systém OFF-GRID, neboli ostrovni systém. Ten muze byt
opatfen akumulatorovym ulozistém nebo rozsiten o dalsi zdroj, pt. diesel generator, vodni
elektrarnu, vétrnou elektrarnu., atd.

FV panely

Elektromér vyroby
Strida¢

Regylétor napajeni baterii

Spotfebice - Akumulétor
Obr. 4.1 Jednoduchy FV systém v OFF-GRID zapojeni [16]
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4.1 FV systémy opatiené baterii

FV systémy, které jsou opatieny baterii mtizeme délit dle zapojeni baterie na AC coupling
a DC coupling. A také dle toho, do jaké rozvodné sité je systém zapojen, jednofazové
nebo tfifazové.

4.1.1 AC Coupling

U tohoto zapojeni je baterie s bateriovym méniCem zapojena piimo na rozvod AC sité
domu. DC generovana energie z FV paneld je pfipojena do fotovoltaického ménice, kde
je pfeménéna na AC energii. Tyto dva méniCe jsou zapojeny do stejné sité, bateriovy
meni¢ pak prebytecnou (nespotiebovanou) energii z panela uklada do baterie. V pripadé
nedostatku AC energie v siti zase baterie dodava energii pres menic zpét. Cely systém tak
potfebuje dva méniCe. Toto zapojeni se vyuziva jak u jednofazového zapojeni (pro
instalovany vykon od 1,5kWp az po 3,68kWp) tak 1 u tfifazového zapojeni (pro
instalovany vykon od SkWp az do 300kWp). [17]

4.1.2 DC Coupling

FV panely a baterie jsou pfipojeny na jeden hybridni méni¢. DC generovana energie je
pfedavana menici a do baterie. Tento hybridni ménic je pfipojen také do AC sit€¢ domu.
Pres integrovany DC/AC méni¢ dodava energii s baterie. Veskera vyrobena energie z FV
panell tak vzdy prochazi pres baterii. Toto zapojeni se vyuziva u tfifazové sité pro
instalovany vykon od 3kWp az do 7kWp. [17]

Zapojeni AC Coupling Zapojeni DC Coupling

=

Obr. 4.2 Zapojeni akumulatoru AC Coupling a DC Coupling [17]

26



5.STRIDAC

Je to méni¢ DC elektrického napéti na stfidavé a obracené. Také je to nedilna soucast
vesSkerych FV systému, které vyrabi DC slozku elektrické energie. Pro distribuci
elektrické energie je vSak tfeba AC slozka. Hlavnim parametrem stfidace je efektivita
pfemeény elektrické energie a minimalizace ztrat.

Rozli§uji se dva zakladni druhy. Ostrovni stfidace v OFF-GRID systému a stfidace
zapojené do sité ON-GRID systém. Nad ramec téchto dvou druhti jsou hybridni stiidace,
které kombinuji ostrovni stfidace a sitové stfidace. Dalsi déleni mize byt podle zapojeni
a poctu fazi, nebo podle zapojeni FV panela do stiidace.

5.1 Ostrovni stridace

Uzivaji se v zapojeni OFF GRID, kdy vyuzivaji stejnosmérnou slozku elektrické energie
a premeénuji ji na standardné pouzivanou stfidavou sit' obvykle 50 Hz 230 V pro
jednofazové zapojeni do vykonu jednotek kW, anebo tfifazovou sit’ 50 Hz 400 V obvykle
pouzivanou pro vétsi odbéry fadove desitky kW. [18]

Ostrovni systém se pouziva v mistech, kde neni soustava pripojena na distribucni sit,
anebo v pripadech, kdy systém je pfipojen na distribucni sit’, ale stfida¢ musi byt
galvanicky oddélen od distribu¢ni soustavy, aby nedochazelo k pretokiim do sité. Pokud
by ktomu dosSlo a nebyla zhotovena s dodavatelem energie smlouva o vykupu,
nasledovali by vysoké sankce. Tento systém primarné a systematicky uklada a vyuziva
energii z baterie. Vyhodou ostrovniho meénice je dobra zivotnost a robustnost, je mozné
je 1 pretizit, ato az 0 200 %. [18]

5.2 Stridace pripojené k rozvodné siti

Mohou se délit na sitové stiidace, které jsou zapojeny pouze do elektrické rozvodné sité
tzv. &isty ON-GRID sytém nebo na stiidade v kombinovaném zapojeni. Cisty ON-GRID
systém je urcen pro elektrarny, které slouzi pouze pro dodavku energie do elektrické
rozvodné sité. Piikladem mohou byt velké elektrarny na polich. Tento systém je v dnesni
dobé jiz na ustupu vzhledem k nizké cené vykupu. Dnesnim trendem jsou spiSe stfidace
v kombinovaném zapojeni ON-GRID OFF-GRID. Kombinované zapojeni vyuziva
hybridni stfidace, které jsou popsany v dalsi kapitole.

5.3 Hybridni stiFadace

Hybridni stfidace jsou kombinaci sitovych a ostrovnich stfidac¢t. Vynikaji hlavné tim, ze
jsou schopny optimalizovat a vyrovnat rozdily mezi nestabilni vyrobou a spotiebou
elektrické energie. Jejich provoz tak vyjde daleko vyhodnéji vzhledem k vyuzitému
vykonu. Cely systém za pouziti tohoto stfidace vyjde tak vyhodnéji 1 po finan¢ni strance.
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Hybridni stfidace je mozné také rozdélit podle zapojeni na jednofazové nebo
tiifazové. Jednofazové zapojeni stiidage je pro Ceskou republiku ne piili§ pouZitelné.
VétSina domu je totiz pfipojena na tfifazovou distribuc¢ni sit a domovni zapojeni
spotiebicu je rozfazovano. Jednofazovy stiidac¢ pak dodava energii jen pro jednu fazi a
zbytek energie u dalSich fazi se nakupuje, coz neni ekonomicky rentabilni. Pfi
jednofazovém zapojeni stfidace je proto tfeba domovni instalaci prepojit na jednu fazi.
U trifazového zapojeni stiidace takovy problém odpada. Hlavni nevyhodou je ale fakt, ze
systém je pfipojen trvale do sité a energie neni tak dobfe vyuzita jako u ostrovniho
systému, musi se tedy n¢jakym zpusobem fesit nechténé pretoky do sité. [19]

Nespornou vyhodou hybridniho stfidace je, ze vyuziva tzv. ,chytrou sit*, kdy
reguluje orientaci zmeény energie FV systému do a z distribucni sité a uklada prebytec¢nou
energii do akumulatord. Ridi vlastn& cely tok elektrické energie a energetickou bilanci
objektu. Oproti ostrovnim systémum maji hybridni ménice tu vyhodu, ze neukladaji
veskerou energii do akumulatort, ale ukladaji do ni pouze prebytky, omezi se tak
zbyteCné ztraty v akumulatorech a vyrobena energie se vyuzije na maximum. Jsou
opatfeny vnitfnim systémem fizeni, ktery ma za ukol rozhodnout, zda se energie hned
spottebuje, ulozi do akumulatoru a v posledni fad€ pusti jako prebytek do distribucni
site. [20]

Hybridni stridac tedy dokaze plynule a souCasné v realném cCase pracovat ve tiech
modech, a to v pfipojeni do sit¢ (ON-GRID), piifazovani (GRID-TIE) a zarovefi
v ostrovnim rezimu (OFF-GRID). Jsou tedy budoucnosti vétsiny FV systému. [20]

Dalsi vyhodou je, ze u tfifazového zapojeni dokazi pracovat v asymetrickém modu a
rozdeluji tak zisk z FV systému do jednotlivych fazi dle potfebného nerovnomérného
odbéru spotiebicu.

Obr. 5.1 Zapojeni hybridniho stfidace [17]
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5.3.1 Symetricky a asymetricky stridac pro trifazové zapojeni
Ttifazové stfidace by se dale daly rozdé€lit na symetrické a nesymetrické stridace, dle
toho, jak rozdéluji zisk z FV systému do jednotlivych fazi.

V Ceské republice se mé&fi odbér elektrické energie z distribudni sité po fazich,
ve vetsiné ostatnich statd se méfi odbér v souctu fazi. Coz muze byt vzhledem k pouziti
sitového stiidace opomijeny problém. Muze se tedy stat, ze FV systém se symetrickym
sttidaCem dodava energii rozdélenou do jednotlivych fazi symetricky. Na jedné fazi je
mens$i odbér, a proto se pietok prodava do sité, na druhé fazi zase energie z FV systému
nestaci, proto se dokupuje energie ze sité¢. Vznika tedy problém toho, ze na jedné fazi
prodavame elektiinu za nizkou vykupni cenu a na druhé fazi kupujeme drazsi energii ze
sité. Ve statech, kde se energie nakupuje v soudtu fazi to neni problém, v Ceské republice
je to zasadni nevyhoda. Proto je pro Ceskou republiku vyhodngjsi pouzit asymetricky
stfida¢, ktery tento problém odstrafiuje. Asymetricky stfidac energii rozdéluje podle
odbéru zjednotlivych fazi, pokud se tedy na jedné fazi zvysi odbér, zvysi se taky
distribuce energie z FV systému na tuto fazi a do ostatnich fazi jde zbytek vykonu z FV
systému. Touto vlastnosti jsou opatfeny vétsinou hybridni stfidace.

Dal$i moznosti, jak eliminovat problém symetrického stridace je pievézt zapojeni na
jednu fazi. Na trhu je mensi vybér asymetrickych stiidaci a vétSinou jsou drazsi nez
symetrické stfidace. Rozhodnuti je tedy vzdy na investorovi, kterou moznost je tieba
zvolit.

Symetricky stridac
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Obr. 5.2 Rozdil mezi symetrickym a asymetrickym stfidacem
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5.4 Stiidace podle zapojeni paneli

5.4.1 Velké centralni stiidace

Toto zapojeni je pro velké FV elektrarny a tfifazové soustavy. Velka ucinnost, spolecny
vykonovy bod. Zapojeni se vyuziva pro velké elektrarny s vykonem nad 20 kW. [21]

5.4.2 Stringové stridace

Stringové nebo také fetézcové stiidaCe vyuzivaji sériové nebo i paralelni zapojeni FV
paneld. Dle zapojeni 1ze dobfe upravit vystupni napéti z FV paneld, proto je mozné 1épe
sledovat i vykon panelt. Pouziti pro stfedni a velké systémy do 20 kW. Nejcastéjsi
zapojeni pro jednofazové soustavy. [21]

5.4.3 Modulové stridace

Je to nejméné vyhodné zapojeni panelu. U kazdého panelu je jeden modulovy stridac,
ktery sleduje jeho vykon. Nizké a¢innost, obtizna udrzba, vyssi naklady. Obvyklé pouziti
je do vykonu 1 kW a pro jednofazové soustavy. [21]

A) B) [ 5. B

FV panel

stfidac

Obr. 5.3 A) Velké centralni stiidac¢e B) Stringové stiidace C) Modulové stiidace [21]
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6. AKUMULATOROVA ULOZISTE

Pokud vyrabime elektrickou energii, a nemame pro ni odbér, je tieba energii ulozit na
docasnou dobu do néjakého akumulatorového ulozisté, abychom tuto energii mohly
vyuzit, az ji vyrabét nebudeme. K tomu pravé slouzi akumulaéni, akumulatorové ulozisté.
Obecné bychom akumulaci energie mohly rozdélit na dvé velké skupiny, a to fyzikalni
systémy (preCerpavaci vodni elektrarny, tlakovzdusné elektrarny, setrvacniky, civky,
zasobniky tepla) a chemické bateriové systémy (olovéné akumulatory, alkalické
akumulatory, lithium iontové akumulatory, redoxni pratokové baterie, vysokofrekvencni
akumulatory).

V zavislosti na déleni jsou pfi stavajicich moznostech technologie pro pouziti
akumulace energie z FV systémt vhodné pouze chemické bateriové systémy, pripadné
akumulacni zasobniky na teplou vodu. Zakladni struktura komeréné€ vyuzivanych baterii
ma podobu konstrukce pocitacového serveru, kdy jsou ¢lanky zasunuty do ,,zastréek®
a mohou se rozsifovat (zvySovani kapacity a vykonu). V zakladu miva bateriova jednotka
vétsSinou kapacitu piiblizn€ 2 az 3 kWh o napéti 48 V. Bateriova jednotka byva obvykle
slozena z jednotlivych ¢lankii pospojovanych do sebe sériové nebo paralelné podle
potteby vystupnich hodnot. Dalsi ¢asti ulozisté je nabijec, bud’ ze sité nebo z FV systému.
V piipadé dobijeni z FV systému je nabijeC opatien tzv. MPP trackerem (sledovac
maximalniho bodu vykonu). Vystup z baterie je pfipojen do stfidace pracujiciho paralelné
se siti.

Pfi vybéru vhodné baterie je tieba se tidit prave jejich parametry:

e Ekonomika provozu — dostate¢né vykryvat Spicky v provozu, tim Ize usetfit

e Uspora energie z FV systému — je tieba vypoditat zisk z baterie, rozdil mezi
cenou prebytecné energie z FV systému ulozené v akumulatoru vs piebytecna
energie prodana do sité

e Kapacita baterie — urCuje mi sobéstacnost domu z FV systémem

e Cyklicka zivotnost — je to velmi dulezity parametr zavisly na hloubce vybiti
baterie

e Kalendarni zivotnost — baterie pozvolna starne a degraduje, dnes je snaha o co
nejdelsi zivotnost, zivotnost baterie se snazi dosahnout na zivotnost celého FV
systému, coz je zhruba 20 let 1 vice. [22]
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6.1 Mozné typy baterii pro FV systémy

6.1.1 Nikl-kadmiova baterie

Jmenovité napéti jednoho Clanku je 1,2 V, v plné nabitém stavu dosahuje 1,35 V.
Chemicky vzorec katody je 2Ni(OH).. Jeji Zivotnost dosahuje 2000 cykla. Energeticka
hustota 40 az 60 Wh/kg. [22]

Je typ alkalické baterie. Tyto baterie maji velkou zivotnost a jsou takrka neznicitelné.
Nevyhodou je vSak to, zZe je tfeba do nich dolévat destilovanou vodu, maji malou hustotu
energie a podléhaji prisnym ekologickym normam, kvali karcinogennimu kadmiu,
a navic nikl zpusobuje kozni senzitivitu a alergické reakce, proto se témer nepouzivaji.
[22]

6.1.2 Olovéné baterie

Jmenovité napéti jednoho ¢lanku je 2,1 V, v plné nabitém stavu dosahuje 2,35 V.
Chemicky vzorec katody je PbSOu. Jeji zivotnost dosahuje 500 az 800 cykla. Energeticka
hustota 30 az 40 Wh/kg. [22]

Olovéné akumulatory byly dfive nejrozsSifenéjSi a nejpouzivanéjsi. Zejména kvuli
levné vyrobé€, a tudiz i nizkym pofizovacim nakladim. Svého Casu mély i dobré
charakteristiky, ale s nastupem Li-ion akumulatora se zacinaji méné a mén¢€ pouzivat. Na
trhu je drzi pravé jejich nizka cenova dostupnost. Stale se hojné vyuzivaji jako startovaci
akumulatory kvuli tomu, Ze po kratkou dobu zvladaji dodavat vysoky proud. Dale se
pouzivaji jako trak¢ni baterie pro pohon elektrickych vysokozdviznych vozika a dalsi
manipulacni techniky, ale i tam je jejich pouziti na ustupu. V dne$ni dob€ jsou rizné
modifikovany a je u nich rozsifovana hloubka vybiti, prodluzovana délka zivotnosti, ktera
dosahuje dnes az 10 let. Nicméné olovéné akumulatory vyzaduji udrzbu, pfi pouziti
v uzavienych prostorach je tfeba tyto prostory odvétravat, protoze mohou produkovat
smés vodiku a kysliku, hrozi tedy nebezpeci vybuchu. Maji celkem nizkou
gravimetrickou hustotu, proto zaberou pomérné dost mista. Jejich pouziti pro FV systém
je tedy na zvazeni, pokud se snazime pofidit co nejlevnéjsi FV systém
s akumulatorovym ulozistém a nevadi nam zna¢né nevyhody tohoto typu akumulatoru,
jsou pro nas vhodnou volbou.
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6.1.3 Lithium iontové baterie

Hlavni vyhodou téchto akumulatora je vysoké napéti, velka gravimetricka hustota az 260
Wh/kg. Dal§imi vyhodami jsou vysoka ucinnost az 95 %, malé samovybijeni do 5 % za
mesic, Siroka moznost optimalizace k danému pouziti, vysokd zivotnost podle
technologie pouziti (az tisice cyklu), neobsahuji t€zké kovy a nepotiebuji udrzbu.
Omezujicim faktorem je potencialni nedostupnost lithia (omezené mnozstvi na Zemi),
a hlavné Spatna dostupnost z pohledu geopolitického. Dalsi nevyhodou je jejich vysoka
pofizovaci cena, kvuli této vySsi cenové hladin€ se stale jesté hojné pouzivaji praveé
i olovéné akumulatory. Hlavni rozdil oproti olovénym akumulatorim je ten, ze maji
vyrazné lepsi gravimetrickou hustotu, zaberou tedy mén€ mista a jsou leh¢i, maji vyssi
napéti, lepsi hloubku vybiti, a hlavné delsi zivotnost. Mezi akumulétory pro FV systémy
jsou vsak podle dnesSni dostupnosti technologii nejvhodnéjsi, a tudiz jsou dnes
i nejpouzivanéjsi.

6.1.3.1 NMC

Lithium Nikl Mangan Kobalt Di-Oxidova baterie. Jmenovité napéti jednoho ¢lanku je
3,7V, v pln€ nabitém stavu dosahuje 4,2 V. Chemicky vzorec katody je LiNiMnCoO,.
Jeji Zivotnost dosahuje 1000 az 4000 cyklt. Energeticka hustota 140 az 210 Wh/kg. [22]
Tento typ akumulatoru je nejpouzivanéj§im typem pro elektromobilitu, hlavnim
vyrobcem je Tesla Powerwall, kterd vyrabi modifikaci 1 pro FV systémy. Provozni
vyhodou této technologie je postupné a plynule se snizujici napétova kiivka, coz je
vyhodou pro kontrolni systémy baterie, tudiz lze dobfe odhadnou napt. dojezd
automobilu. [22] Maji pomérné dobrou cyklickou zivotnost a vysoké napéti.
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6.1.3.2 LFP

Lithium Zelezo Fosfatova baterie. Jmenovité napéti jednoho &lanku je 3,2 V, v plné
nabitém stavu dosahuje 4 V. Chemicky vzorec katody je LiFePOs. Jeji zivotnost dosahuje
2000 az 4000 cyklt. Energeticka hustota 100 az 130 Wh/kg. [22]

Tento typ chemismu je prosazovan hlavné v Ciné a celé Asii, kvali tomu, Ze
nevlastnili patent na vyrobu NMC. Pouzivaji se tedy u FV elektraren, ale 1 u levné&jsich
elektromobild. Maji dokonce i vyssi cyklickou Zivotnost nez NMC a sjsou cenoveé
dostupnéjsi. Znac¢nou nevyhodou je plocha vybijeci kiivka. [22]

6.1.3.3 LTO

Lithium Titanatova baterie. Jmenovité napéti jednoho ¢lanku je 2,4 V, v plné nabitém
stavu dosahuje 2,8 V. Chemicky vzorec katody je LisTisO12. Jeji zivotnost dosahuje
neuvéfitelnych 6000 az 12000 cykla. Energeticka hustota 60 az 90 Wh/kg. [22]

Tyto baterie jsou schopné pojmout i dodat velmi vysoké proudy, je nutné vSak baterie
pfi vys§i zatézi chladit. Maji velmi vysokou cyklickou zivotnost a jsou naprosto
bezadrzbové, proto se pouzivaji v odlehlych oblastech pro vysilacky, majaky atd. Hlavni
nevyhodou jejich vysoka pofizovaci cena. Proto se pro aplikaci FV systému v ramci
pouziti pro domacnost nehodi. [22]

6.1.4 Sodik-iontova baterie

Sodik je alkalicky kov, ktery je bézné€ dostupny prvek hojné se vyskytujici v zemské kure.
Sodik-iontova baterie je zatim objekt pro badani, ale v budoucnu by méla nahradit
Lithiové baterie, je to tedy velice slibny koncept. Pravé diky dostupnosti sodiku by takové
baterie mohly mit nizké pofizovaci naklady. Prvni prototypy téchto baterii neztraceli
vubec kapacitu, po 500 cyklickych nabijeni a vybijeni. Zvladali dvakrat rychlejsi nabijeni
nez lithiové akumulatory, ale znacnou nevyhodou byla jejich nizka kapacita. Nicméng¢ je
to zajimava vize budoucnosti.
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7. VYHODNOCENI TRHU V CR

Celosvétove jsou obnovitelné zdroje podporovany. Jednotlivé statni uskupeni si davaji za
cile snizit mnozstvi emisi v atmosfére, a dosahnout tak uhlikové neutrality. Evropska unie
chce tedy do roku 2050 dosahnout klimatické neutrality, a jelikoz je Ceska republika
nedilnou soucasti EU, snazi se ruzné podporovat obnovitelné zdroje, mezi které patii
praveé 1 fotovoltaika.

Na podporu fotovoltaiky v CR byl ustanoven zakon &. 165/2012 Sb., diky kterému
prudce klesla pofizovaci cena fotovoltaickych panelti, a zrychlila se tak navratnost
investice. Dfive byla myslenka podpory FV postavena trochu jinym smérem. Hlavni
podporou FV ze strany vlady byla pomérmné vysoka a garantovana cena vykupu elektrické
energie z FV elektraren, dnes je vykup ponizen a neni nijak dotovan, takze se energii
nevyplati prodavat do sité. V dnesni dobé se tedy podporuje energeticka sobéstacnost.
Tzn. vyrobena energie se v co nejvetsi mire spotfebuje, pfipadné prebytky ulozi a az
v posledni moznosti proda do sit€. Novy dotacni program s ndzvem Nova zelend usporam
prispiva tedy pouze na nakup systému, ktery ale musi spliiovat urcité parametry. Dalsi
podporou ze strany statu pro malé FV elektrarny je vznik novely energetického zakona
¢. 131/2015 sb. ucinné od 1.1.2016, kterd umozfiuje provozovat vyrobnu elektrické
energie s instalovanym vykonem do 10 kWp bez licence na vyrobu elekttiny. [23] Je
mozné tedy bez licence a dalSich problémd s legislativou dodavat piebyte¢nou elektiinu
z vlastniho systému do sit€ za dodrzeni danych podminek.

Celkové fotovoltaika v CR oproti ostatnim statim zaostavé, je to nejspise dano
drivejsi Spatné cilenou a nastavenou podporou, ktera dala prostor pro tzv. ,,spekulanty*
kvaili vysoké cené vykupu. Ceska fotovoltaika se tak stala pro investory nezajimavou.
Dnes je ale Ceska fotovoltaika na vzestupu diky spravné cilené podpoie a kratké dobé
navratnosti investice. Podil vyrobené elektfiny z FV systému za rok 2019 v ramci celé
CR byl zhruba 2,6 %, to odpovida zhruba 2,339 TWh. Rocné se v CR instaluji elektrarny
v celkovém vykonu zhruba 25 MW. Stavajici vykon FV systém@ v roce 2020 v ramci CR
je tedy necelych 2100 MWp. [24]
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7.1 Nova zelena dusporam

Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR za spoluprace Statniho fondu Zivotniho prostiedi
podporuje mimo jiné i fotovoltaiku dotaci Nova zelena usporam, kterd je zaméfena na
usporu energii v rodinnych a bytovych domech. VSeobecné podporuje zatepleni, vyménu
oken a dvefi u starSich domd, vystavbu a koupi nového rodinného domu s velmi nizkou
energetickou naroCnosti a obnovitelné zdroje energie. Dotace na obnovitelné zdroje
energie zahrnuji dotace na solarni termické a fotovoltaické systémy, fizené vétrani se
zpétnym ziskavanim tepla (rekuperace), vyménu zdroju tepla. Program Nova zelena
usporam byl spustén v roce 2014 a ukonceni piijmu zadosti je nejpozdéji do 31.12.2021
nebo do vycerpani stanovené alokace. Na toto obdobi bylo do programu alokovano
17,2 mld. K&. [25]

Z naSeho pohledu nas tedy primarné zajima dotace solarnich FV systéma, ktera ma
za kol podpofit rozvoj a vystavbu FV systému pro rodinné domy a soukromé subjekty.
Pro dosazeni dotace je tieba splnit podminky, které jsou nize popsany. Je tieba také
dodrzet zavazné pokyny, tyto pokyny jsou v prub&hu programu aktualizovany a je tedy
tieba se vzdy drzet aktualnich pokyni v daném obdobi.

7.1.1 Podminky pridéleni dotace po instalaci FV systému

O dotaci mohou zadat vlastnici nebo stavebnici rodinnych domt, jak fyzické osoby, tak
pravnické osoby. Zadost o dotaci se podava vyhradng elektronicky prostiednictvim online
formulafe. Zadat se maze pied zah4jenim, v priib&hu nebo po dokoneni praci. Vyse
dotace pro FV solarni systémy je v rozmezi 35 000 — 150 000 K¢. Ziskat se muze az 50 %
celkovych zpusobilych vydaja, nejvyse 350 000 K¢. Dotace je vazana na rodinny dim
jedenkrat, ne na osobu. [26]

7.1.2 Podminky pro propojeni FV systému s distribu¢ni soustavou

e Maximalni vykon instalovaného FV sytému nesmi byt vyss§i nez 10 kWp.

e Podpora pouze pro nové systémy.

e Systém instalovan pouze na stavbé evidované v katastru nemovitosti.

e Systém musi byt opatfen méni¢em s minimalni U¢innosti 94 % nebo pokud jde
0 ,,hybridni méni¢*“ urceny pro premeénu DC energie z akumulatoru na AC energii,
pfipousti se minimalni u¢innost 92 %.

e Minimalni t¢innost FV panelt garantovana vyrobcem musi byt:

o 15 % u mono- a polykrystalickych panela

o 10 % u tenkovrstvych amorfnich panelt

o Bez pozadavku u stfesnich FV krytin a fasadnich systémi (mimo plosné
kolektory)

e Nesmi se pouzivat olovéné startovaci akumulatory a Ni — Cd akumuléatory.

e Mira vyuziti vyrobené elektfiny pro pokryti spotfeby v misté vyroby musi byt
alesponl 70 % z celkového zisku systému. [26]
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Tab. 7.1 Pozadované parametry na FV sytém a vySe dota¢ni podpory [26]

Typ systému a pozadované parametry Vyse podpory
[K¢/ dum]
FV systém pro pfipravu teplé vody s pfimym ohfevem 35 000
FV systém bez akumulace elektrické energie s tepelnym 55 000

vyuzitim piebytkt do teplé vody (min. objem zasobniku na
vodu 120 1) a celkovym vyuzitelnym ziskem > 1 700 kWh/rok

FV systém s akumulaci elektrické energie (min. mérna 70 000
kapacita akumulatoru 1,75/1,25 kWh/kWp) a celkovym
vyuzitelnym ziskem > 1700kWh/rok

FV systém s akumulaci elektrické energie (min. mérna 100 000
kapacita akumulatoru 1,75/1,25 kWh/kWp) a celkovym
vyuzitelnym ziskem > 3000kWh/rok

FV systém s akumulaci elektrické energie (min. mérna 150 000
kapacita akumulatoru 1,75/1,25 kWh/kWp) a celkovym
vyuzitelnym ziskem > 4000kWh/rok

FV systém efektivné spolupracujici se systémem vytapéni a 150 000
ptipravy teplé vody s tepelnym cerpadlem (min. objem
zasobniku na vodu 600 I)

FV systém bez akumulace elektrické energie s tepelnym 80 000
vyuzitim prebytkd (min. objem zasobniku na vodu 200 1) a

celkovym vyuzitelnym ziskem > 3 000 kWh/rok
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8. NAVRH FV ELEKTRARNY PRO KONKRETNI
RODINNY DUM

Ukolem této prace je navrhnout optimalni FV elektrarnu pro rodinny dém. Vzhledem
k vybrané lokalité je tfeba systém dobfe navrhnout a optimalizovat, aby byl dostatecné
ucinny v horsich svételnych podminkach, které panuji na Jihlavsku. Proto je dilezité, jaka
technologie FV panelt bude u navrhu pouzita.

Prace tedy dle zadani pojednava o tfech variantach navrhu fotovoltaickych systéma.
Prvni navrh pouziva monokrystalické panely, druhy navrh polykrystalické panely a treti
navrh tenkovrstvé panely.

Vsechny tii navrhy pouzivaji stejny stfidac, stejnou baterii a stejny instalovany vykon,
to proto, aby vynikl co nejvice rozdil mezi jednotlivymi typy panelt. Hlavnim ukolem je
tedy porovnat ucinnost jednotlivych panelt, zvolit kritéria jednotlivych systému a vybrat
systém, ktery bude pro danou lokalitu nejlepsi. K tomuto porovnani je vyuzivano
multikriterialni analyzy.

Prakticka Cast této prace tedy cili na a¢innost jednotlivych typa panelt v oblasti, kde
prevazuje difuzni slozka zafeni kvili Casté oblacnosti a vysokému uhrnu srazek v misté
navrhu. Je vzdy ale potieba brat v potaz i cenu jednotlivych paneld, ktera pro pfipadného
investora byva c¢asto rozhodujici. Proto bylo potfeba dobfe zmapovat ceny na trhu
s FV systémy.

V ramci navrhu FV systému je poc€itano i s zivotnosti jednotlivych komponent zvlast
a zivotnosti celého systému, ktera je uvazovana podle Zivotnosti panell a to na 25 let.
Navrh tedy fesi i dalsi mozné investice do obnovy FV systému.

Obr. 8.1 Dim pro navrh FV systému
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8.1 Lokalita

Dum se nachazi na Vysocing, okres Jihlava, v obci Luka nad Jihlavou. Dim je umistén
ve staré zastavbé v centru obce. Je zde mnoho vysokych domu a objektd, které vrhaji
stiny na vybrany dam. Od zapadu zastifiuje vybrany dam kostel.

8.2 Popis domu

Jedna se o stary rodinny dum, kde jsou zfizeny 2 bytové jednotky. Celkem zde bydli
3 osoby. Dium je obdélnikového pudorysu (9,846 m x 18,259 m) s valbovou stiechou.
K domu nalezi hospodaiska budova s garazi taktéz obdélnikového pudorysu s valbovou
sttechou. Vyska domu je 11,82 m, vyska hospodaiské budovy je 6,62 m. Dim je vytapén
plynovym kotlem. Ohfev teplé vody pro domacnost je pomoci elektrického bojleru. Ro¢ni
spotieba elektrické energie je zhruba 6436 kWh. Majitel domu ma sjednané smlouvy na
dodéavku elektfiny od firmy E.on, a nastaveny platebni tarif d02d, kdy je cena energie
4,5 K¢ za 1 kWh. Navrh pocita s prodejem piebytecné energie z FV systému, prumérna
cenana trhu v CR je 0,8 K& za 1 kWh, musela by se viak upravit smlouva s distributorem.

Tab. 8.1 Rozpis jednotlivych spotiebicu a jejich rocni spotieba

Typ spotrebice Prumeérna doba Energie
pouziti za den [h] [KWh/rok]
2 osoby v 1. byté (svétla, tepla voda a X 3304
dalsi drobné spotiebice)
1 osoba v 2. byt¢ (svétla, tepla voda a X 2287
dalsi drobné spotiebice)
Televize 2 38
Pocitac 2 55
Pracka 40° 1 438
Lednice 24 250
Vysavac 1 65
Celkem 6436
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8.3 Vybér systému pro navrh

Vybér systému pro navrh a naslednou simulaci nebyl nikterak slozity. Hlavnim
pozadavkem pii vybéru systému byla jeho cenova dostupnost, moznost 3D néavrhu,
simulace vytéznosti navrhu v dané lokalité a v neposledni fadé moznost ekonomického
vypoctu a navratnosti systému. Ze zdarma dostupnych navrhovych systému se nabizi
PV*SOL, FVE, SAM. Systémy FVE a SAM nepodporuji 3D modelovani, proto padla
volba na navrhovy systém PV*SOL, ktery umoziiuje 30. denni bezplatnou licenci. Navic
po rok 2021 vySla i Ceska verze systému.

8.4 Navrh fotovoltaickych systémii

Pozadavkem bylo navrhnout tiifazovy systém, protoze je cely dim pfipojen do tiifazové
soustavy a nevyplatilo by se pfepojovat cely dim na jednu fazi. Systém musi byt
v zapojeni ON-GRID s bateriovym ulozi§tém. Ukladani ptebytku energie by bylo mozné
také do teplé vody. Musel by se vSak poridit vétsi bojler a dalsi regulace pro prepinani
mezi ohfivanim bojleru ze sit€¢ a z FV systému, coz by zvySilo dalsi naklady. Proto je
v navrhu pouzita dostatecné velka baterie, aby se dohfivani bojleru mohlo vykryvat i ve
vecernich hodinéach, kdy je spotieba teplé vody vyssi nez v dobé zisku s FV elektrarny.
Ukladani prebytkl energie do teplé vody se proto v navrhu neuvazuje.

Hlavnimi cili bylo ziskat dotaci Nova zelend usporam, dosahnout co nejvyssiho
vykonu pro pokryti spotteby, docilit ¢aste¢né sobéstacnosti pro pripad vypadku elekttiny
a snazit se o co nejniz§i porizovaci naklady. V lokalité, kde se dim nachazi jsou Casté
srazky, a ne vzdy upln€ dobry slunecni svit, navic je dim v husté zastavbé. Proto bylo
potfeba umistit panely na misto s nejniz§im moznym zastinénim.

Vyhoda domu je, Ze §tit je sméfovan na jih a z jihu nestini zadny objekt. Dalsi ¢asti
domu jsou nevhodné pro instalaci z divodu pfilisného zastinéni.

Jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly, nize jsou popsany tfi navrhy, kazdy navrh ma
vSak stejny zaklad a lisi se v pouzitych panelech, nejprve jsou tedy popsany totozné
komponenty.
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8.4.1 Trojrozmérné modelovani

Nejprve bylo potieba pro 3D navrh zméfit rozméry domu, k domu neexistuji zadné plany.
V navrhovém systému byla zadana lokalita pomoci satelitnich map a umisténi domu. Po
nastaveni pozadovanych udaji si systém stahl meteorologicka data z let 1991 az 2010.
Byla vyuzita moznost importovat satelitni snimky z Google Maps a podle fotek presné
navrhnout rozmisténi budov, spravnou orientaci podle své€tovych stran a pifesné
vzdalenosti jednotlivych budov. Terén nebylo tfeba upravovat, navrhové misto je na
roving. Pro lepsi vizualizaci je navrhovany dim nafocen a fotky importovany na ptislusné
stény domu. Pivodni zamér byl vytvofit 3D model domu v externim navrhovém systému
Autodesk a poté tento model importovat do systému PV*SOL. Tento krok 3D rozhrani
PV*SOL umoziuje, cely navrh FV systému a simulace to ale zna¢né zpomalilo, proto
bylo vhodnéjsi vyuzit pouze rozhrani PV*SOL.

Obr. 8.3 Trojrozmérny navrh domu a okoli, letecky pohled na celé navrzené prostiedi
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Nasledovala aktivace stfechy v programu. Modelace stfechy, pfesahy stfechy, textura
krytiny stfechy, umisténi komina a stfeSnich oken. Vse bylo navrzeno dle namérenych
realnych hodnot domu pro navozeni co nejrealnéjSich podminek a moznou simulaci
vrhani stind. Diky tomu, ze navrhovy systém dokaze simulovat zastinéni ploch, bylo
jasné, ze nejvhodnéjsi je jizni §tit stfechy na domé, jizni stfecha hospodarské budovy je
nevhodna, protoze budova je prilis nizk4 a ostatni objekty ji zastifiuji.

Na obrazku 8.4 je vidét rozdil. Misto, kde je stfecha nejvice Cervend je nejvice
zastinéno, pres zlutou az k zelené, kde je minimalni zastinéni. Jak je ale vidét, stfecha
s instalovanymi panely nema zadny odstin Cervené a zelené, zastinéni od okolnich
objektt totiz neni skoro zadné.
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Obr. 8.4 Porovnani zastinéni stfechy s umisténymi panely a stfechy hospodarské
budovy, obé stfechy jsou smérem k jihu
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8.4.2 Vybér stridace pro v§echny navrhy

Pro dodrzeni podminek dota¢niho programu, bylo nutné vybrat stiidac¢ s ucinnosti
prevysujici 92 %. Také je tieba se drzet pravidel pro optimalni navrh FV systému v CR,
kde se elektfina nakupuje podle jednotlivych fazi, stfidac tedy musi byt schopen dodavat
energii do jednotlivych fazi asymetricky, jak jiz bylo popsano v teoretické Casti této
prace.

Jako nejvhodnéjsi se jevi tedy hybridni stfida¢, ktery dokaze i dobie vyuzivat
akumulator. Na trhu je cela fada stfidact, dobré parametry pro zminéné pozadavky ma
stiida¢ Fronius Symo Hybrid 3.0-3-S. Jeho u¢innost v navrzeném systému pii 100 %
vytizeni dosahuje 97,7 %. Tento stfida¢ obsahuje i nabijeci regulator pro baterii, coz
usetii i dal$i naklady. Staci baterii pfipojit ke stiidaci a on v§e reguluje (nabijeni 1 vybijeni
baterie). Tento stiida¢ mé jednoduchy montazni systém. Také je stfida¢ mozno pfipojit
k internetu, je mozné tak nastavovat a sledovat toky energii pres internet. Dalsi zajimavou
vlastnosti stfidace je moznost nabijet akumulator 1 ze strany AC, dobijeni baterie z jiz
instalovaného star§iho FV systému nebo je mozné systém rozsifit o vodni nebo vétrnou
turbinu.

Tab. 8.2 Udaje o pouzitém stiidadi Fronius Symo Hybrid 3.0-3-S [27]

Udaj o stéidadi Hodnota Jednotka
Rozméry 645 x 431 x 204 mm
Hmotnost 19,9 kg

Kryti IP 65 -
Maximalni uéinnost 97,7 %
Evropska primérna tcinnost 95,2 %

Pocet MPPT 1 -
Maximalni DC vykon 5 kW

DC vstupni napéti 150 az 1000 A%

Pocet DC vstupt 2 -
Maximalni zkratovy proud na panelech 24 A
Nominalni AC vystup 3 kW
Maximalni AC vystupni vykon 3 kVA
Maximalni energie pro pfipojenou baterii | 3 kVA
Maximalni vystupni proud 8,3 A
Ptipojeni do sité 3~NPE 400 V -

Zaruka po registraci u vyrobce 7 let
Uvazovana zivotnost 21 let

Cena 48 343 K¢ (vCetné DPH)
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8.4.3 Vybér akumulatoru pro vSechny navrhy

Li-ion akumulatory jsou sice drazsi, ale maji vétsi zivotnost. Bylo tedy rozhodnuto, ze se
i pres vyrazné navySeni celkovych nakladi pouzije Li-ion akumulator. Vzhledem
k pozadavku na Castecnou sobé&stacnost bylo na misté zvolit akumulator s dostate¢nou
kapacitou. Takovyto akumulator je ale pomémé velky pro instalaci v domé. K domu
nalezi mala, nyni jiz nevyuzivana budova, ktera by byla vhodna pro umisténi
akumulatoru. Objekt lezi mimo budovu rodinného domu, ale velmi blizko domovnimu
elektrickému rozvadéci. Veskeré bezpecnostni pozadavky na akumulatorovnu by tato
stavba spliiovala.

Vybrany akumulator je od firmy Huawei s oznacenim Luna2000-5-S0. Jedna se
o Lithium zelezo fosfatovou baterii (LiFePO4) u které je obecné velikou vyhodou
bezpecnost a schopnost dodavani vysokého proudu pii Spickovém odbéru. Tento
akumulator 1ze dodatecné rozsifit o dal§i moduly a zvysit tak celkovou kapacitu a to az
do 30 kWh.

Tab. 8.3 Udaje o pouzitém akumulatoru Huawei Luna 2000-5-S0 [28]

Udaj o panelu Hodnota Jednotka
Rozméry 670 x 150 x 600 mm
Hmotnost 63,8 kg
Kapacita akumulatoru 5,12 kWh,
Napéti akumuléatoru 51,2 \Y

Napéti clanku 32 \Y

Stuper kryti IP 65 -

Pocet ¢lankt baterie 16 -
Maximalni vybijeci vykon 2,5 kW
U&innost 95 %
Samovybijeni za mésic 1,5 %
Garantovana zivotnost 15 let

Cena 84 181, 66 K¢ (vCetné DPH)
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8.5 Navrh systému s monokrystalickymi panely

Monokrystalické panely jsou na dneS$nim trhu a pfi vétSin€ instalaci nejrozsifené;si
a jejich cena se neustale snizuje. Porad jsou ale drazsi nez polykrystalické panely. Za to
maji nejvyss$i instalovany vykon se zatim vyrabénych technologii. Jak jiz bylo
v teoretické Casti zmin€no, tento typ paneltl je vhodny pro pfimou slozku slune¢niho
zafeni. Tyto panely jsou pouzity pii navrhu fotovoltaického systému
s monokrystalickymi panely (dale jako FVS MONO).

8.5.1 Vybér FV panelu pro FVS MONO

Jelikoz jsou rozméry vhodné plochy stiechy domu pro instalaci FV panelt zna¢né
omezeny a je tieba se drzet prani zékaznika, dosdhnout co mozna nejvétsiho vykonu, bylo
rozhodnuto vyuzit monokrystalické solarni panely s vykonem 400 Wp, vybér pak byl dle
nejlepsich moznych parametrd a ceny a hlavné dostupnosti v CR. Jedna se o solami
panely DAH 400 Wp (vyrobni ozna¢eni HCM72X09).

Tab. 8.4 Udaje o pouzitych modulech HCM72X9 [29]

Udaj o panelu Hodnota Jednotka
Rozméry 2010 x 1002 x 35 mm
Hmotnost 23 kg
Utinnost 19,87 %

Pocet ¢lanka 144 (6*24) Ks
Spickovy vykon 400 Wp
Proud pfi maximalnim vykonu 9,86 A
Zkratovy proud 10,32 A

Napéti pfi maximalnim vykonu 40,6 A%

Napéti bez zatéze 49 \Y
Odolnost mechanického zatizeni 5400 Pa

Dalka propojovaciho 4 mm?*kabelu | 30 cm
Uginnost po 25 letech provozu 83,2 %

Cena 3628 K¢ (vCetné DPH)
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8.5.2 Instalace a zapojeni FVS MONO v navrhovém systému

Rozméry stfechy umoziuji instalaci 8 paneli. Rozméry strechy s rozmisténim panelt
nalezneme v Pfiloze A. Instalovany vykon panell ¢ini 3,2 kWp. Panely jsou umistény
vertikalnég, kopiruji sklon stfechy 38°. Tyto panely jsou v jednom stringu a jsou zapojeny
do série, jak ukazuje Obr. 8.5.

Obr. 8.5 Zapojeni FVS MONO ve stringu

V névrhu jiz neni zakresleno kde pfesné bude instalovan elektricky rozvadéc celého
systému a umisténi stfidace a baterie. Je uvazovano, ze veSkera elektroinstalace by byla
pravé v akumulatorovné. Na stfeSe pro propojeni FV modult je potfeba 8 m vodice
a dalsich asi 20 metrd vodiCe je tfeba na piivod do akumulatorovny. Zjednodusené
schéma zapojeni celého systému se nachazi v Piiloze C.
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8.5.3 Celkové investi¢ni naklady na FVS MONO

Systém pocita s 50 % dotaci Nova zelena usporam, na kterou dosadhne diky splnéni
pozadavkt dotacniho programu. Do navrhu je zanesena cena za montaz, je to Cisté
orientacni cena, podle instalovaného vykonu a trhu by vSak meéla odpovidat redlnym
nakladim.

Tab. 8.5 Rozpis polozek systému s monokrystalickymi panely a jejich cena

Polozka Doba pouziti | Castka véetné DPH [K¢]
[roky]
8 x Monokrystalicky panel HCM72X9 30 29024
Stiidac¢ Fronius Symo Hybrid 3.0-3-S 21 48 343
Akumulator Huawei Luna 2000-5-S0 15 84 182
Kabelaz, konektory 30 2000
Elektricky rozvadec 30 4 000
Elektromeéry 30 4 000
Prace + nosna konstrukce 30 20 000
Cena celkem 191 549
Cena po odecteni dotace 95775

8.5.4 Shrnuti celkovych vysledku a parametru navrzeného FVS MONO

V tabulce 8.6 je vidét, ze diky stupni vyuziti pfevySujici pozadovanou mez 70 %,
s celkovym vyuzitelnym ziskem presahujici 1700 kWh/rok a za poziti akumulatorového
ulozi§té, navrhovany systém spliiuje veskeré podminky pro dosazeni dotace Nova zelena
usporam. Vyse dotace je kalkulovana v hodnoté 95 775 K¢.

Ze zjisténych vysledki je také zajimava rocni tspora dosahujici 11 440 K¢ a také fakt,
kolik je mozné uSetfit na emisich COo.

Dle ptedpokladané zivotnosti zafizeni by se naklady na takovyto systém zaplatily jiz
v prubéhu 9. roku pouzivani, dale by mohl systém vydélavat a zaplatily by se dalsi
investice na prodlouzeni zivotnosti celého systému (napt. nadkup baterie, vyména
poskozenych komponent atd.). Kumulativni finan¢ni tok je mozné prohlédnout
v Priloze F.
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Tab. 8.6 Shrnuti hlavnich parametri navrzeného FVS MONO

Parametr Hodnota Jednotka
Instalovany vykon 32 kWp
Celkovy vynos FV zafizeni s baterii za rok 3313 kWh
Celkové mnozstvi vlastni spotieby za rok 2 545 kWh
Mnozstvi dodané energie do sité za rok 769 kWh
Mnozstvi nakoupené energie ze sité za rok 4031 kWh
Celkova energeticka spotieba domu za rok (+ stfidac) 6 575 kWh
Celkova spotieba stfidace za rok (povySeni spotfeby) 139 kWh
Stuperi vyuziti zafizeni 84,1 %
Snizeni vynosu zastinéni za rok 0,5 %

Podil pokryti solarni energii (sobéstacnost) 38,7 %

Podil vlastni spotfeby 75,8 %
Celkova kapitalova rendita 9,70 %
Snizeni emisi CO2 za rok 1422 kg
Vlastni vyrobni naklady elektrické energie 2,87 K¢/kWh
Celkové vynosy a uspory za rok 11 440,3 K¢

)

6 575

1226
+—
—>
1082

Dobiti na zacatku: 5
Ztraty nabijenim/vybijenim: 129
Ztraty v baterii: 20

Spotieba: 6 436
Spotfeba v provozni pohotovosti (Stfidac): 139

Obr. 8.6 Grafika toku energie FVS MONO
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8.6 Navrh systému s polykrystalickymi panely

Polykrystalické panely jsou levnéj§i nez monokrystalické panely, a pfestoze by jejich
technologie mela byt méné efektivni se jejich efektivita dostavd na uroven
monokrystalickych panelti. Obecné mivaji nizs§i vykon nez monokrystalické panely, ale
panely mit lepsi uc€innost pii difuzni sloZce zafeni na coz cili pravé analyza této prace.
Tyto panely jsou pouzity pii navrhu fotovoltaického systému s polykrystalickymi panely
(dale jako FVS POLY).

8.6.1 Vybér FV panelu pro FVS POLY

Navrh FVS POLY vyuziva stejnou plochu pro instalaci jako FVS MONO. Proto bylo
potfeba vybrat panely spodobnym vykonem. Spolecnost DAH Solar vyrabi
polykrystalické panely dokonce i s vykonem 400 Wp, coz je pro tuto technologii pomérné
vysoky vykon. Jedna se o solarni panely HCP78X9 400 Wp.

Tab. 8.7 Udaje o pouZitych modulech HCP78X9 [30]

Udaj o panelu Hodnota Jednotka
Rozméry 2172 x 1002 x 40 mm
Hmotnost 243 kg
Uginnost 18,38 %

Pocet ¢lanka 156 (6*26) Ks
Spickovy vykon 400 Wp
Proud pfi maximalnim vykonu 9,35 A
Zkratovy proud 9,87 A

Napéti pfi maximalnim vykonu 42,8 A%

Napéti bez zatéze 51,4 \Y
Odolnost mechanického zatizeni 5400 Pa

Dalka propojovaciho 4 mm?*kabelu | 30 cm
Uginnost po 25 letech provozu 82,3 %

Cena 3269 K¢ (vCetné DPH)
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8.6.2 Instalace a zapojeni FVS POLY v navrhovém systému

Rozméry stfechy umoziiuji instalaci 8 panell, stejné jako u FVS MONO. Rozméry
stiechy, rozmisténim panelt, sklon panelt a zapojeni, vSechny tyto hodnoty jsou totozné
s predeslym navrhem. Rozmisténi panelti odpovida také Priloze A.

Obr. 8.7 Zapojeni FVS POLY do série

Pfivody do rozvodny by byly taktéz totozné z pfedchozim navrhem stejné tak schéma
zapojeni celého systému odpovida Priloze C. Navrh se tedy li§i pouze v pouzitych
panelech, proto aby byly ztraty ve vedeni totozné a vynikaly rozdily pouze v technologii
paneld.
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8.6.3 Celkové investi¢ni naklady na FVS POLY

Cenova kalkulace opét pocita s dotaci 50 % a ceny jsou obdobné jako v pifedchozim

navrhu. V tabulce 8.8 je vidét, ze opét navrhovany systém spliiuje veskeré podminky pro

dosazeni dotace Nova zelena usporam. VySe dotace je kalkulovana v hodnoté 94 339 K¢.

Tab. 8.8 Rozpis polozek systému s polykrystalickymi panely a jejich cena

Polozka Doba pouziti | Castka véetné DPH [K¢]
[roky]
8 x Polykrystalicky panel HCP78X9 30 26 152
Stfida¢ Fronius Symo Hybrid 3.0-3-S 21 48 343
Akumulator Huawei Luna 2000-5-S0 15 84 182
Kabelaz, konektory 30 2000
Elektricky rozvadec 30 4 000
Elektromeéry 30 4 000
Prace + nosna konstrukce 30 20 000
Cena celkem 188 677
Cena po odecteni dotace 94 339

8.6.4 Shrnuti celkovych vysledku a parametru navrzeného FVS POLY

V tabulce 8.9 je vidét, ze oproti FVS MONO je zde dosazeno mirného zlepSeni témér

vSech vynesenych hodnot, coz je u takovéto malé elektrarny v celku zajimavy vysledek.

Navratnost systému je kalkulovana na 8,1 roku, coz je dobra navratnost, obecné totiz

plati, ze kazda navratnost pod deset let je vynikajici. Celkova cena oproti FVS MONO se

nijak vyrazné nelisi.

51



Tab. 8.9 Shrnuti hlavnich parametri navrzeného FVS POLY

Parametr Hodnota Jednotka
Instalovany vykon 32 kWp
Celkovy vynos FV zafizeni s baterii za rok 3319 kWh
Celkové mnozstvi vlastni spotieby za rok 2 549 kWh
Mnozstvi dodané energie do sité za rok 770 kWh
Mnozstvi nakoupené energie ze sité za rok 4027 kWh
Celkova energeticka spotieba domu za rok (+ stfidac) 6 575 kWh
Celkova spotieba stfidace za rok (povySeni spotfeby) 139 kWh
Stuperi vyuziti zafizeni 84,3 %
Snizeni vynosu zastinéni za rok 0,4 %

Podil pokryti solarni energii (sob&stacnost) 38,8 %

Podil vlastni spotfeby 75,8 %
Celkova kapitalova rendita 9,95 %
Snizeni emisi CO2 za rok 1425 kg
Vlastni vyrobni naklady elektrické energie 2,84 K¢/kWh
Celkové vynosy a uspory za rok 11459,9 K¢

Spotreba: 6 436
Spotfeba v provozni pohotovosti (Stfidac): 139

6 575

1226
4+—

—

1083

Dobiti na zacatku: 5
Ztrdty nabijenim/vybijenim: 129
Ztraty v baterii: 20

Obr. 8.8 Grafika toku energie FVS POLY
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8.7 Navrh systému s amorfnimi panely

Jednd se o tenkovrstvé amorfni panely, konkrétné technologie CIS. Obecné maji
tenkovrstvé panely daleko niz§i UCinnost nez panely monokrystalické nebo
polykrystalické. Jsou vSak leh¢i, coz mlze byt vyhodou pro nekteré instalace. Na trhu
jsou ale kvuli své ucinnosti a nizkému vykonu malo pouzivané. To ma za nasledek i to,
ze je jejich cena daleko vyS$S§i, nez je tomu u klasickym monokrystalickych
a polykrystalickych paneld. Tyto panely jsou pouzity pii navrhu fotovoltaického systému
s tenkovrstvymi amorfnimi panely (dale jako FVS CIS).

8.7.1 Vybér FV panelu pro FVS CIS

Navrh FVS CIS vyuziva stejnou plochu pro instalaci jako FVS MONO. Panely jsou vSak
mensSi a bylo mozné je 1épe poskladat, tudiz se jich na stejnou stiehu veslo daleko vice
a dosahuji tedy i podobného vykonu jako predeslé navrhy. Na trhu se vétsina CIS panela
pohybuje mezi vykony 100 Wp az 150 Wp, pro simulaci byl vybran panel s vykonem
145 Wp, od firmy AVANCIS s oznacenim PowerMax 4.0 145 W.

Tab. 8.10 Udaje o pouzitych modulech AVANCIS PowerMax 4.0 145 W [31]

Udaj o panelu Hodnota Jednotka
Rozméry 1587 x 664 x 38 mm
Hmotnost 17 kg
Utinnost 13,8 %
Spickovy vykon 145 Wp
Proud pfi maximéalnim vykonu 2,08 A
Zkratovy proud 2,43 A

Napéti pfi maximalnim vykonu 69,5 \%

Napéti bez zatéze 89,4 \Y
Odolnost mechanického zatizeni 3400 Pa

Dalka propojovaciho 2,5 mm?kabelu | 320 cm
Uginnost po 25 letech provozu Vyrobce neuvadi -

Cena 4269 K¢ (vCetné DPH)
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8.7.2 Instalace a zapojeni FVS CIS v navrhovém systému

Rozméry stfechy umozriu;ji instalaci 22 paneld, proto aby se dosahlo podobného vykonu
jak u vySe zminénych navrhd bylo potieba panely dobie poskladat. Na stfeSe jsou
umistény jak horizontalné, tak vertikalné€, coz je neobvyklé feseni, ale je mozné, ukotveni
paneld tuto moznost dovoluje. Sklon panelt je opét pod uhlem 38°. Zapojeni kvuli
navySeni poctu panell je vyrazné odlisné od predeslych navrhi. Rozmisténi panelt
s rozméry je mozné vidét Piloze B.

Obr. 8.9 Zapojeni paneld do dvou stringa FVS CIS

Jak je vidét na Obr. 8.9 panely jsou rozdéleny na 2 stringy, neboli fetézce po
11 panelech. Ve stringu jsou panely zapojeny do série. Rozd€leny jsou kvili tomu, Ze je
jejich napéti prilis vysoké na to, aby byly panely propojeny vSechny do série. Stringy jsou
pak pfipojeny paralelné ke stridaci. Zapojenim vsech 22 panelt do série by se piekrocilo
maximalni povolené napéti stfidace které je 1000 V.
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8.7.3 Celkové investi¢ni naklady na FVS CIS
Vzhledem k tomu, Ze je instalovano vét§i mnozstvi panelt a jejich cena je vyrazné vyssi
nez u predeslych navrht, celkové naklady na systém tudiz enormné vzrostou.

Tab. 8.11 Rozpis polozek systému s tenkovrsvymi panely a jejich cena

Polozka Doba pouziti | Castka véetné DPH [K¢]
[roky]
22 x AVANCIS PowerMax 4.0 145 W 30 97 262
Stiidac¢ Fronius Symo Hybrid 3.0-3-S 21 48 343
Akumulator Huawei Luna 2000-5-S0 15 84 182
Kabelaz, konektory 30 2000
Elektricky rozvadec 30 4 000
Elektromeéry 30 4 000
Prace + nosna konstrukce 30 20 000
Cena celkem 259 783
Cena po odecteni dotace 159 783

8.7.4 Shrnuti celkovych vysledku a parametru navrzeného FVS CIS

V tabulce 8.12 je vidét, ze FVS CIS se zarazuje svymi parametry do podminky
dotacniho programu Nova zelend usporam: FV systém s akumulaci elektrické energie
(min. mérna kapacita akumulatoru 1,75/1,25 kWh/kWp) a celkovym vyuzitelnym
ziskem > 3000kWh/rok vyuziti ptfevySujici pozadovanou mez 70 %, s celkovym
vyuzitelnym ziskem ptesahujici 1700 kWh/rok a za poziti akumulatorového ulozisteé®.
Tato podminka ma vSak limit a vySe dotace je do maximalni Castky 100 000 KC¢.
Vzhledem k tomu ze celkové néaklady ¢ini 259 783 K¢, dotace neni 50 %, ale jenom
priblizn€ 38,49 %. Vlastni naklady jsou tedy nesrovnatelné vyssi.

U nékterych parametri FVS CIS dosahuje lepSich parametri nez vySe zminéné
navrhy, ale u nekterych je zase horsi, hlavné co se tyCe financni analyzy, tam systém
vychazi velmi Spatné ekonomicky, ale 1 pfes vyssi naklady si systém na sebe vydéla
a energie ve vysledku vyjde levnéji nez ze sité. Systém se zaplati az za 13,6 let.
Kumulativni finan¢ni tok je mozné prohlédnout v Ptiloze F.
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Tab. 8.12 Shrnuti hlavnich parametri navrzeného systému

Parametr Hodnota Jednotka
Instalovany vykon 3,19 kWp
Celkovy vynos FV zafizeni s baterii za rok 3212 kWh
Celkové mnozstvi vlastni spotieby za rok 2513 kWh
Mnozstvi dodané energie do sité za rok 700 kWh
Mnozstvi nakoupené energie ze sité za rok 4062 kWh
Celkova energeticka spotieba domu za rok (+ stfidac) 6 574 kWh
Celkova spotieba stfidace za rok (povySeni spotfeby) 138 kWh
Stuperi vyuziti zafizeni 81,9 %
Snizeni vynosu zastinéni za rok 0,3 %

Podil pokryti solarni energii (sob&stacnost) 38,2 %

Podil vlastni spotfeby 77,2 %
Celkova kapitalova rendita 3,34 %
Snizeni emisi CO2 za rok 1376 kg
Vlastni vyrobni naklady elektrické energie 3,87 K¢/kWh
Celkové vynosy a uspory za rok 112454 K¢

Spotreba: 6 436
Spotfeba v provozni pohotovosti (Stfidac):

6 574

Dobiti na zacatku: 5
Ztraty nabijenim/vybfjenim: 126
Ztréty v baterii: 20

Deregulace na ménici: 0

Obr. 8.10 Grafika toku energie FVS CIS

138

56



8.8 Srovnani vysledki tFi navrhu

Z vystupnich dat navrhl je hned ziejmé, ze navrhy FVS MONO a FVS POLY jsou si
dosti podobné a rozdily v jednotlivych parametrech nejsou tak veliké, zato navrh
FVS CIS je velmi odli$ny. Z hlediska celkové vyrobené energie je vidét, ze pro danou
lokalitu ma nejvyssi vytéznost polykrystalicky ¢lanek. Nékteré hodnoty ma, ale horsi, pro
presny vybér nejlepsiho navrhu je tfeba pouzit multikriterialni analyzu, aby bylo mozné
rozhodnout, ktery systém je pro instalaci v daném misté nejvyhodnéjsi.

Systém PV*SOL umoziiuje vygenerovat veskera vysledna data do Microsoft Excelu,
s daty se da nadale dobfe pracovat. Jediné, co ve vyslednych datech chybi je celkovy
vynos FV systému. Ten lze ale snadno vypocitat seCtenim dat pfivodu do sité a vlastni
spotieby. Na Obr. 8.11 je mozné vidét graf porovnani vyslednych vynost vykonu
z jednotlivych FV systémi po mésicich. Podobné grafy je mozné vidét také v Priloze E,
kde je praveé progndza vynosu v porovnani s celkovou spotiebou domu. Na grafech je
krasné vidét, ze nejvice sviti od dubna do Cervence, kdy energeticky vynos za mésic
presahuje hodnotu 400 kWh. Ostatni mésice jsou na vykonnostni urovni daleko nize. To
potvrzuje spravnou funkci simulace, protoze je pro vyrobu nejhor$i mésic prosinec, za
ktery obecn& v CR dopadne nejnizsi mnozstvi sluneéniho zafeni.

V Piiloze F je vidét porovnani jednotlivych kumulovanych finanénich toku
v zavislosti na letech. Je vidét ze vS§echny navrhy jsou rentabilni a systémy si vydélajii na
nakup novych komponent na obnovu systému. Mirné poklesy v roce 16 a 22 znamenaji
nakup nového akumulatoru a stfidace. Finan¢né nejhure si vede navrh FVS CIS, ktery si
na sebe s t&€zi vydéla, ale i presto je rentabilni.

Porovnani vynosu z jednotlivych FVS v rdmci jednoho roku

m Citsty vynos z FVS Monokrystal m Citsty vynos z FVS Polykrystal m Citsty vynos z FVS CIS 22x145Wp
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Obr. 8.11 Vystupni graf porovnani energetickych vynost z jednotlivych navrha
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8.9 Multikriterialni analyza

Obecné je multikriterialni analyza metoda, ktera se pouziva pro rozhodovani mezi
n¢kolika alternativami, vysledkem je vzdy jedna mozna varianta, nepfipousti nikdy vice
variant. Pro pouziti multikriterialni analyzy je tfeba mit né€kolik kvantifikovatelnych
kritérii, ktera se zahrnou do rozhodovani. [32]

Prvnim krokem tedy bylo vybrat kritéria vhodna pro analyzu. Porovnavat kritéria jako
je tfeba instalovany vykon by nedéavalo smysl, byla tedy vybrana kritéria, ktera jsou
u jednotlivych navrhtt odlisna. Tato kritéria se sefadili podle dulezitosti od
nejdulezitéjSiho az po nejméne dulezité a oCislovaly sestupné. Nejdilezit€jsim kritériem
je celkova cena projektu po odecteni dotace, navratnost systému a nasleduji dalsi kritéria
ktera jsou dulezita napf. pro ziskani dotacniho titulu Nova zelena usporam. Nejméné
dilezitym parametrem je pak snizeni emisi CO2. Obecné je tento parametr samoziejmé
dulezity, ale v téchto vysledcich je jeho vysledna hodnota diskutabilni, proto ma nejnizsi
vahu. V dalsim kroku se porovnavaly vysledné hodnoty jednotlivych navrhi, nejlepsi
hodnota dostala 3 body, nejhorsi 1 bod. Déle se vynasobilo potadi s body a dosahlo se
vahy jednotlivych kritérii. Tyto vahy se pak secCetli a bylo dosazeno vysledné hodnoty.
Navrh s nejvyssim bodovym ohodnocenim je vitézny navrh.

Dle vysledkt z Tab. 8.13 je mozné konstatovat, Ze nejlep§im navrhem je pro danou
lokalitu FVS POLY, ktery ma absolutn€ nejvice bodi. Vysledné body u FVS MONO
a FVS CIS nejsou zas tak rozdilné, coz je zajimavy vysledek, vzhledem k tomu ze
nejvys$si vahu ma cena a tau FVS CIS kazi celkové hodnoceni navrhu. U navrhu FVS CIS
1ze také vyzdvihnout vysledna data u snizeni vynosu zastinénim, podilu vlastni spotieby
a nejniz§im mnozstvim dodané energie do sité. U téchto dat se potvrzuje, ze tenkovrstvé
panely lépe vyuzivaji difuzni slozku zareni a je mozné Cerpat energii 1 v podvecer, kdy
uz zapada slunicko a lidé Cerpaji vice energie, lépe se pak rozlozi vyuziti vyrobené
energie, ktera se nemusi akumulovat. U monokrystalu by se v tuto dobu energie
negenerovala, nebo jenom minimaln€. FVS POLY je ale napfi¢ vSemi vyslednymi
hodnotami nejlepsi pro dané misto instalace. Kombinuje ¢astecné prvky jak FVS MONO
tak FVS CIS.
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Tab. 8.13 Vysledné hodnoty multikriterialni analyzy

FVS MONO FVS POLY FVS CIS

Poradi | Kritérium

Hodnota| Vaha |Hodnota| Vaha |[Hodnota| Vaha
Cena po

12 odecteni 95775 |12x2=24| 94 339 |12x3=36| 159 783 |12x1=12
dotace

11 | Navratmost 82 |11x2=22| 8.1 |[11x3=33| 136 |11x1=11
systemu

10 | Podil viasti 105 oy i210] 758 |1oxi=10| 772 |10x3=30
spotieby

9 Sobéstacénost 38,7 9x2=18 38,8 9x3=27 38,2 9x1=9
Celkovy

8 vynos FV 3313 | 8x2=16 | 3319 | 8x3=24| 3212 8x1=8
zafizeni
Mnozstvi

7 dodane 769 | 7x2=14 | 770 | 7x1=7 | 700 | 7x3=21
energie do
sité
Snizeni

6 vynosu 0,5 6x1=6 0,4 6x2=12 0,3 6x3=18
zastinéni
Stupent

5 vyuziti 84,1 5x2=10 84,3 5x3=15 81,9 5x1=5
zafizeni
Celkova

4 kapitalova 9,7 4x2=8 9,95 4x3=12 3,34 4x1=4
rendita
Celkové

3 vynosya | 11440,3 | 3x2=6 |11459,9 | 3x3=9 [112454 | 3x1=3
uspory
Vlastni

2 vyrobni 2,87 2x2=4 2,84 2x3=6 3,87 2x1=2
naklady

| Sizeniemisi | on | o | 1425 | 1x3=3 | 1376 | 1x1=1
CO,

Soucet 140 194 124
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9.ZAVER

Uvod prace pojednava o vyuziti sluneéniho zafeni a principu fotovoltaického dgje, byl
proveden rozbor jednotlivych nejpouzivanéjSich technologii pro vyrobu FV ¢lanku
a nasledn€ i paneli. Jedna z kapitol uvadi nové experimentalni technologie vyroby
FV c¢lankt. Dale se prace podrobné€ji zaméfuje na pouziti stfidaci a jejich typy pro
FV systémy. Podrobné jsou také popsany pouzivané typy akumulatort pro FV systémy
dle jejich parametrt a nasledné je i popsano z ¢eho se cely FV systém sklada. Zajimava
Gast je aktualni legislativa s celkovym vyhodnocenim trhu v CR a analyza dotaénich
podminek Novéa zelena usporam.

V praktické Casti jsou pouzité dosazené poznatky a realné aplikovani na dané zadani.
Hlavnim cilem bylo navrhnout co nejlevnéjsi FV systém, ¢astecné sobéstacny, ktery bude
spliiovat dana kritéria pro ziskani dotac¢niho titulu a bude rentabilni pro danou lokalitu.
Vzhledem k tomu Ze se na trhu pohybuje nékolik technologii fotovoltaickych paneld,
byly navrzeny tfi systémy. Kazdy z téchto systému byl navrzen v oteviené verzi
navrhového systému PV*SOL, diky vyuziti dobrych simulacnich vlastnosti tohoto
navrhového systému bylo dosazeno nékolika parametrt, které bylo mozné dale porovnat.
K porovnani byla vyuzita multikriteridlni analyza a byl vyhodnocen nejlepsi systém pro
danou lokalitu.

Diky simulacim a naslednému vypoctu vlastnosti a financovani projektu, by se
vygenerovana data ze systému mohly pouzit pro potencialniho zakaznika a pfipadny
prodej navrhu.

Vitéznym a vyslednym navrhem je tedy navrh s polykrystalickymi panely.
Rozhodnym parametrem u tohoto navrhu byla cena a hlavné to, ze polykrystalické panely
v porovnani s monokrystalickymi panely 1épe vyuzivaji difuzni slozku zafeni, a to je pro
danou lokalitu velice dualezité. Tenkovrstvé panely by pro danou lokalitu byly také
zajimavym prvkem zhlediska vyuziti difuzi slozky zareni, ale vzhledem k jejich
vysoké cené a niz§imu vykonu na panel, jsou u vyslednych simulaci naprosto nevyhodné.

Cela prace také poukazuje na to, Ze je dulezité, jak a kam se panely instaluji. Vzdy je
totiz pii navrhu FV elektrarny potfeba brat v potaz lokalitu navrhu, podnebni podminky
a okoli instalace, kvili zastinéni instalované plochy. Podle toho pak vybrat spravny typ
paneld, které pro dané misto budou nejvyhodnéjsi. V dnesni dobé se totiz objevuji rizné
firmy, které se zabyvaji navrhem a instalaci FV elektraren a tyto podminky prostredi
vubec neberou v potaz. Nefesi zastinéni, misto navrhu, orientaci svétovych stran a jen
poukazuji na instalovany vykon ve Wp, je to sice zajimavy udaj, ale Casto se takového
vykonu v dané lokalit¢ nedosahne. Z instalovaného vykonu pak vypocitaji vyrobu
a navratnost systému, v lep§im pripadé fesi i degradaci panelt a zakaznikovi predaji
zajimava ale nesmyslna data o navratnosti celé investice. Panely firma nainstaluje do
stinu, nebere v potaz symetrii a asymetrii stfidae a rovnéz nezohlediiuje opotfebeni
anutnost nakupu novych komponent v prubéhu zivotnosti celé elektrarny.
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Zakaznik, ktery neni detailné obeznamen se vSemi vyhodami a nevyhodami spojenymi
s instalaci a provozem fotovoltaické elektrarny muze byt pozdé€ji nespokojeny, ze vlivem
Spatného vybéru komponent se elektrarna stava neucinnou ¢i nerentabilni nebo alespon
ne v takové mife, jako predpokladal pti planovani instalace.

Dalsi vyvoj toho to projektu by mohl navazat v realné instalaci navrzeného systému
na vybrany rodinny dim navrhu. Nasledovalo by ro¢ni porovnani dat a ovéfeni spravnosti
navrhu. Nebo by projekt mohl dale poukézat na rozdil mezi monokrystalickymi
a polykrystalickymi panely. Z vysledkti se muze zdat, ze rozdil neni zas tak velky, ale to
muze byt zpusobenou tim, Ze elektrarna je mala. U vétsi elektrarny, napf. elektrarna
pro prumyslovy vyrobni zavod, by rozdil mezi panely mohl hrat daleko vétsi roli.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratky:
FV
FVS MONO
FVS POLY
FVS CIS
AC
DC
Wp
Wh

Symboly:

Fotovoltaika

Fotovoltaicky systém s monokrystalickymi panel
Fotovoltaicky systém s polykrystalickymi panely
Fotovoltaicky systém s amorfnimi panely CIS
Sttidavé napéti

Stejnosmérné napéti

Watt peak

Watt hodina

napé&ti [V]
proud [A]
vykon [W]

y
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Priloha A - Rozméry stfechy a rozmisténi panelu
na stireSe pro FVS MONO a FVS
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Priloha B - Rozméry stiechy a rozmisténi panelu
na stieSe pro FVS CIS
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Priloha E - Prognoza celkovych vynosi se
spotrebou

FVS MONO
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Priloha F - Kumulativni financ¢ni toky
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Priloha G - K praci je prilozen soubor
s programem navrzeného FV
systému v PV*SOL a vygenerovana
data s grafy v MS Excel

U tisténé verze prace je soubor s programem na piilozeném DVD nosici, u elektronické
verze prace je priloZzen soubor s programem v zip archivu.
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